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DIAGNOSTIKA HITROSTI SPRINTERSKEGA TEKA Z LASERSKIM MERILNIKOM
LDM-301

Peter PlanjSek
1IZVLECEK

Razvoj sodobnega Sporta je vse bolj povezan z novimi tehnoloskimi, strokovnimi,
znanstveno-raziskovalnimi in organizacijskimi metodami, ki prispevajo k stalnemu
izboljSevaniju treninga. Vrhunskih rezultatov danes ni ve€ mogoce priCakovati zgolj na
osnovi izku$enj, intuicije in drugih nakljuénih dejavnikov. Postopki in odlocitve v
treningu morajo biti racionalni in kar se da ucinkoviti. Za sprejemanje pravilnih
odlocitev pri treningu pa trenerji potrebujejo kakovostne informacije. Pri treningu
sprinta so za pridobitev relevantnih podatkov o formi sprinterja in ucinkovitosti
treninga potrebne integrirane biomehanske metode. V Sportno diagnostiénem centru
Fakultete za Sport smo razvili povsem novo metodologijo merjenja dinamike
sprinterske hitrosti s pomocjo laserskega merilnika, ki omogoca meritev klju€nih

Casovnih parametrov hitrosti v posameznih fazah sprinterskega teka.



Key words: athletics, sprint, velocity, measurment, sports diagnostics, LAVEG
system.

SPRINT SPEED DIAGNOSTICS USING THE LDM-301 LASER DISTANCE METER

Peter PlanjSek

Abstract

The development of modern sport is closely linked to the invention of new
technological, expert, scientific, research and organisational methods that contribute
to the constant training improvement. Today, a top sport performance can no longer
be generated merely through experience, intuition and other random factors. The
procedures and decisions related to sports training must be rational and as efficient
as possible. However, coaches need high quality information to be able to take
effective decisions. In sprint training it is impossible to acquire high quality
information about a sprinter’s form and the efficiency of the training without complex
integrated biomechanical methods. In Sport Diagnostics center of Faculty of sport,
we have developed a completely new method for diagnosing the dynamics of sprint
speed. The laser distance meter enables key time parameters of speed to be
identified in individual sprint phases.
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1. UvOD

Vrhunski rezultati v Sportu niso nakljuéni, temve¢ so rezultat nacrtnega,
kontroliranega in ciljno usmerjenega trenaznega procesa. Nedvomno sta za vrhunski
rezultat potrebna tako Sportnik kot trener. Za vsakim vrhunskim Sportnikom stoji ekipa
strokovnjakov razli¢nih podrodij, ki vsaka na svoj nacin prispeva del¢ek v mozaik
Sportnega uspeha. Eno izmed taksnih podrocij predstavlja tudi Sportna diagnostika, ki
S svojimi ugotovitvami nudi pomembne informacije S$portnim trenerjem in
znanstvenikom. Testiranja in v SirSem pogledu Sportna diagnostika so sestavni del
trenaznega procesa. Trenerji lahko informacije, pridobljene s testiranji, uporabijo za
boljSe razumevanje vplivov treninga, nacrtovanje in optimizacijo procesa vadbe ter
kontrolo trenutne forme Sportnika. V SirSem smislu pa poskuSamo s testiranji in
meritvami razumeti Sport in Sportno gibanje ter to znanje uporabiti v znanstvene

namene.

Napredek v tehnologiji se kaze na vseh podrocjih ¢lovekovega delovanja, Sport pri
tem ni nobena izjema. Razvoj sodobnega Sporta je tesno povezan z novimi
tehnoloskimi odkritji. Eno taksnih je tudi laserski merilnik razdalje.

V diplomskem delu bomo predstavili metodologijo merjenja sprinterske hitrosti z
laserskim merilnikom, ki je na podrocju Sportne diagnostike v Sloveniji novost. Opisali
bomo standardizirani postopek meritve ter metodologijo obdelave podatkov. V
zadnjem delu diplomskega dela bodo na prakti€chem primeru prikazani rezultati
meritev z laserskim merilnikom.



2. SPRINTERSKI TEK

2.1. Faze sprinterskega teka

Tek je elementarna oblika gibanja, sestavni del mnogih Sportnih disciplin ter sestavni
del veCine atletskih disciplin. Tek na kratke proge oziroma sprint je atletska disciplina,
ki predstavlja najhitrejSo obliko CloveSkega gibanja brez uporabe pripomockov. V
grobem lahko sprinterski tek razdelimo na:

e startno akcijo

e tekalno akcijo.

Startno akcijo predstavlja startni signal (pok pistole) ter nizki start. Izvedbo definirata
startna pozicija in startna akcija. Namen starta je zagotovitev ¢im boljSega izhodiS¢a
za nadaljevanje gibanja v smeri naprej proti cilju. Startna pozicija je individualno
pogojena, startno akcijo in uspesnost starta pa v najvecji meri pogojuje reakcijski ¢as.
Na tej toCki je treba poudariti, da pri merjenju hitrosti z laserskim merilnikom ne
merimo reakcijskega Casa, temvecC hitrost sprinterja od trenutka vstopa v obmocje
merjenja, ki ga predstavlja startna Crta.

Tekalna akcija sestoji iz treh faz:
e faze pospesSevanja,
e faze maksimalne hitrosti,
e faze upadanja hitrosti.

Faza pospeSevanja se zaCne, ko sprinter zapusti starthe bloke. Po mnenju mnogih
trenerjev je to najpomembnejSa faza sprinterskega teka. Namen faze pospeSevanja
je razviti ¢im vecjo hitrost v ¢im krajSem €asu. Tukaj gre za sposobnost pospesevanja
iz mirovanja do maksimalne hitrosti. Sprinterska hitrost se najbolj povecuje takoj po
zapustitvi startnih blokov. 1z biomehanskega vidika je to najbolj raznolika faza. Iz
koraka v korak se poveCujeta frekvenca in dolZina koraka, s pribliZzevanjem
maksimalni hitrosti pa se ta dva parametra stabilizirata. Prav tako se stabilizira
naklon sprinterja od predklona do vzravnanega polozZaja, skrajSujejo se oporne faze

in poveclujejo faze leta.



Faza maksimalne hitrosti predstavlja optimalno gibanje sprinterja in je produkt
dolZine ter frekvence koraka. Oba parametra sta medsebojno obratno sorazmerno
odvisna. Povecanje dolzine koraka ima rezultat v manjSi frekvenci koraka, povecCanje
frekvence pa v krajSi dolzini koraka. DolZina koraka je v najvecji meri odvisna od
velikosti sile, ki jo sprinter razvije na podlago, kar je posledica miSic iztegovalk
kol€nega, kolenskega in sko¢nega sklepa. Od antropometri¢nih in gibalnih znacilnosti
sprinterja so za dolzino koraka najpomembnejSe telesna viSina, gibljivost kolCnega
sklepa v sagitalni osi ter maksimalna amplituda med stegni. ObiCajno imajo viSji
sprinterji dalj8i korak ter niZjo frekvenco teka, niZji sprinterji pa krajsi korak in visjo
frekvenco teka. Frekvenca koraka je odvisna od delovanja centralnega Zivénega
sistema oziroma prevodnosti centralnega Zivénega sistema v stanju maksimalne

vzdrazenosti.

Fazi maksimalne hitrosti sledi faza upadanja hitrosti, za katero je znacilno izrazito
podaljSevanje dolzine koraka ter zmanjSanje frekvence koraka. To je posledica
porusenega delovanja centralnega ziv€nega sistema ter utrujenosti miSic. Zaradi
porusenega optimalnega razmerja dolzZine in frekvence koraka se hitrost sprinterja
zmanjSa, obi¢ajno se hitrost manj zmanjsa pri boljSih sprinterjih, ki tudi dlje ohranjajo

optimalno frekvenco in dolzino koraka.

2.2. Struktura tekaskega koraka

V osnovi predstavlja sprinterski tek serijo skokov v horizontalni ravnini, v kateri se
postavlja zahteva po razvijanju €im vecje sile na podlago in njegovi ¢im vedji
kontinuiteti (Coh, 2002). Tek je torej cikliéno gibanje. Pod pojmom cikli¢no gibanje si
lahko predstavljamo serijo poskokov, kjer en cikel predstavija gibanje posamezne
noge v enem tekaskem koraku. OpiSemo ga lahko s serijo dogodkov znotraj koraka,
ki definirajo posamezno fazo tekaskega koraka. Ti dogodki so:

e trenutek odriva odrivne noge od podlage,

e trenutek prehoda vertikale z zamasno nogo,

e trenutek sprednjega dotika s podlago,

e trenutek prehoda vertikale z oporno nogo.



Znotraj cikla tekaskega koraka lahko torej definiramo razlicne faze koraka. Faza
zadnjega zamaha se zacne v trenutku, ko odrivha noga zapusti podlago in traja tako
dolgo, dokler zamasna noga ne preide vertikale. V tej fazi je koleno mo&no pokréeno.
Ko zamasna noga preide vertikalo, se zaCne faza sprednjega zamaha. Zamah z
zamasno nogo ima na zaCetku obremenilen ucCinek, ko pa se koleno zaustavi v
namre¢ pomemben delez celotne mase sprinterja, kar pomembno pripomore k
razvoju propulzivne sile. Sledi zaCetek aktivnhega grabljenja in iztegovanja zamasne
noge v kolenskem sklepu. Faza sprednjega zamaha se zaklju€i v trenutku dotika
zamasne noge s tlemi. V trenutku dotika se zacne faza sprednje opore. Dotik s tlemi
mora biti izveden tako, da je razdalja med projekcijo centralnega teziS¢a telesa (CTT)
na tleh in toCko dotika C¢im krajSa, saj v tej fazi na sprinterja deluje sila reakcije
podlage, ki deluje v nasprotni smeri gibanja. Ko oporna noga preide to¢ko vertikale,
se zaCne faza zadnje opore, ki se zaklju€i, ko odrivna noga zapusti podlago. V

trenutku zapusc€anja podlage je hitrost sprinterja v smeri naprej najvecja.

Preglednica 1: Faze sprinterskega koraka.

Naziv faze Zacetek faze Konec faze

_ trenutek zapuscanja trenutek vertikale zamasne
Faza zadnjega zamaha
podlage noge

_ trenutek vertikale ) _
Faza sprednjega zamaha ; trenutek sprednjega dotika
zamasne noge

_ trenutek sprednjega trenutek vertikale odrivne
Faza sprednje opore )
dotika noge
_ trenutek vertikale odrivne trenutek zapuscanja
Faza zadnje opore
noge podlage

Iz vidika analize sprinterskega koraka je treba razumeti spreminjanje sprinterjeve
hitrosti znotraj enega cikla (koraka). Sprinterjeva hitrost namre¢ znotraj cikla niha;
hitrost je najvedja v trenutku odriva, najmanjSa pa v trenutku prehoda zamasne
noge preko vertikale. Znotraj cikla sprinterskega koraka lahko torej prepoznamo
dva trenutka. Trenutek odriva odrivne noge od podlage je toCka, v kateri je

4



sprinterjeva hitrost najvecja. Tej fazi sledi faza leta, v kateri hitrost sprinterja pada. Po
fazi leta sledi kontakt s tlemi in za¢ne se faza sprednje opore, ki traja tako dolgo,
dokler zamasna noga ne preide vertikale. Ko se sprinter dotakne podlage, njegova
hitrost pada. To je rezultat negativne sile podlage, ki deluje na sprinterja v fazi
sprednje opore. Negativna sila podlage deluje tako dolgo, dokler toCka centralnega
teziSCa telesa (CTT) ne preide toCke dotika s tlemi. Ko toka CTT preide to¢ko dotika,
zacne hitrost sprinterja spet narascati. To je trenutek, ki ga lahko prepoznamo na

odcitanem grafu hitrosti.

Ta dva trenutka sta tudi osnova za izraCun dolZzine posameznega koraka ter
frekvence korakov. Namrec€, ko v trenutku maksimalne hitrosti od¢itamo izmerjeno
razdaljo in Cas ter ju primerjamo z razdaljo in Casom naslednjega odriva, dobimo Cas

in razdaljo posameznega koraka.

Slikal: Kinogram tekaSkega koraka.



3. MERJENJE HITROSTI SPRINTERSKEGA TEKA

3.1. Metode merjenja hitrosti sprinterskega teka

V procesu Sportnega treninga predstavljajo meritve tisti segment, ki vpliva na
odloCanje o sredstvih, metodah in ciljih treninga. Informacije, ki jih pridobimo z
meritvami, uporabimo za nadaljnje programiranje Sportne vadbe. Za merjenje hitrosti
sprinterskega teka se uporabljajo razlicne metode, ki se med seboj razlikujejo po
natancnosti, koli€ini pridobljenih podatkov, zahtevnosti izvedbe meritve ter tehnoloski
izvedbi. V tem poglavju bomo poskusali med seboj primerjati najpogostejSe metode
merjenja hitrosti sprinterskega teka ter jih primerjal s sistemom LDM:

merjenje s Stoparico,

e merjenje s fotocelicami,

e merjenje s sistemom Optojump,
e kinemati¢na analiza,

e sistem merjenja hitrosti Leica.

Merjenje s Stoparico

Metoda merjenja s Stoparico je zaradi nizke cene in preprostosti najbolj uporabljena
metoda. Merilec zaCne z merjenjem, ko se merjenec zacne gibati, in ustavi uro, ko
merjenec s prsmi precka ciljno Crto.

Kakovost rezultatov je mocno odvisna od izkuSenj merilca. Glede na rezultate
raziskav (Eben 2009) je ta metoda najbolj nenatanéna. Ro&no merjenje hitrosti je
podvrZzeno predvsem reakcijskemu ¢asu merilca, ki se kaze pri zakasnitvi proZenja
Stoparice. Ro¢no izmerjen €as na razdalji 20 jardov je v povprecju za 0,20 sekunde
nizji kot elektronsko izmerjen Cas (Eben 2009). Povprecen rocno izmerjen ¢as na
razdalji 40 jardov pa je za 0,27 sekunde niZji kot elektronsko izmerjen Cas s
fotocelicami. RazprSenost rezultatov pri ro€nem merjenju je znatno visja kot pri
elektronskem merjenju. Standardni odklon pri ro¢no izmerjenih ¢asih znasa 0,049

sekunde, pri elektronsko izmerjenih €asih pa 0,024 sekunde.



Prednosti metode v primerjavi z LDM:
e preprosta uporaba,
e nizka cena,
e na meritev se ni treba pripravljati.

Slabosti metode v primerjavi z LDM:

e velike napake v rezultatih,

e velika variabilnost rezultatov,

e rezultati so odvisni od izkusenj in znanja merilca,

e kakovost podatkov je nizka, saj pridobimo le podatek o dosezenem Casu na
doloCeni razdalji. Posredno lahko izraCunamo povpreéno hitrost, vendar ne
vemo, kako se je hitrost sprinterja spreminjala v posameznih delih
sprinterskega teka.

Zaklju€imo lahko, da se metoda merjenja sprinterske hitrosti s Stoparico zaradi svoje
preprosti najveC uporablja, namenjena pa je pogosti uporabi ter grobi oceni
sprinterjeve pripravljenosti.

Merjenje s fotocelicami

Merjenje hitrosti sprinterskega teka s fotocelicami predstavlja alternativno metodo
merjenja, ki ni podvrZzena Cloveski napaki. Rezultati pri elektronskem merjenju ¢asa s
fotocelicami so poc€asnejsi, vendar so podatki zaradi nizje razprSenosti bolj natan¢ni
kot pri ro€nem merjenju ¢asa.

Fotocelice delujejo na principu infrardeCih zarkov. Celica zabelezi ¢as, ko se zarek
prekine z roko ali z drugim delom telesa. Postavitev senzorjev na razli¢nih razdaljah
omogoc€a variacije v meritvah glede na S$tevilo senzorjev, s katerimi razpolaga
merilec, za sinhronizacijo asov so celice med seboj povezane. Za zaCetek meritve
se lahko uporabi fotocelica oz. primeren sprozilec.



Slika 2: Merjenje sprinterske hitrosti s fotocelicami (http://www.kwoodhambtg.weebly.com).

Pomemben dejavnik pri meritvi s fotocelicami predstavlja del telesa, s katerim
prekinemo Zarek. To lahko privede do napake pri meritvi oziroma interpretaciji
rezultatov. V izogib tej napaki naprednejSe fotocelice uporabljajo ve¢ Zarkov na
posameznih vratcih. Pogoj za sprozitev signala je prekinitev vseh Zzarkov na

posameznih vratcih.

Najpogosteje se ta metoda uporablja za merjenje €asa po conah oz. odsekih tekaske
steze. Postavitev sistema fotocelic je relativno lahka, prav tako izvajanje meritev.

Prednost predstavlja tudi dejstvo, da so rezultati takoj na voljo trenerju in Sportniku.

Prednost metode v primerjavi z LDM:
e hitrejSa postavitev in izvedba meritve,
e ni treba opraviti kalibracije,

e rezultati so takoj na voljo trenerju in Sportniku.

Slabosti metode v primerjavi z LDM:
e ne moremo meriti hitrosti sprinterja znotraj cone (med fotocelicami),
e Zarek lahko prekinemo s katerim koli delom telesa,
¢ manj3a koli¢ina podatkov,

¢ metoda je podvrZzena napaki v povezavi s prekinitvijo zarka.


http://kwoodhambtg.weebly.com/

Merjenje s sistemom Optojump

Sistem Optojump proizvajalca Microgate predstavlja metodo za merjenje kontaktnih
Casov ter faze leta pri sprintu. Sistem Optojump sestavljajo pari metrskih trakov, s
katerimi lahko sestavimo poljubno obmoc€je merjenja. Vsak par trakov vsebuje 32
fotocelic, novejSe razliCice sistema pa vse do 96 fotocelic. Z veCanjem Stevila
fotocelic se povecuje tudi natancnost sistema. Par trakov je sestavljen iz traka, ki
sluzi kot oddajnik, ter traka, ki sluzi kot sprejemnik. Sistem je povezan z

racunalniskim programom, ki omogoc¢a zajem, shranjevanje ter obdelavo podatkov.

Slika 3: Merjenje sprinterske hitrosti s sistemom Optojump (http://www.Optojump.com).

Slabost sistema je v tem, da na podlagi rezultatov meritve ne moremo izraCunati
spreminjanja absolutne hitrosti sprinterja, prav tako ne moremo izraCunati Casa
trajanja sprinta na Zzeleni razdalji. Mnogokrat se sistem Optojump uporablja v
kombinaciji s sistemom fotocelic. Praviloma se sistem Optojump uporablja na krajSih
razdaljah ter v prvi vrsti sluzi merjenju kontaktnih Casov, Casov leta ter dolzine
koraka. Raziskave kazejo, da merjenje hitrosti s fotocelicami ne da enakega rezultata
kot merjenje hitrosti s sistemom Optojump (Dolenec, Coh, 2009).

S sistemom Optojump merimo naslednje parametre: kontaktni ¢as, €as leta in dolZino
koraka. Posredno lahko iz pridobljenih podatkov izraCunamo hitrost, frekvenco ter
dolzino koraka.



Prednosti metode v primerjavi z LDM:
e omogocCa zajem podatkov o Casu trajanja faze leta in kontaktne faze, kar
sistem LDM ne omogoca;
e omogoca natanCen zajem podatkov o dolzini koraka.

Slabosti metode v primerjavi z LDM:
e iz rezultatov meritve ne moremo izraCunati absolutne hitrosti sprinterja, temvec
samo hitrost sprinterja v sprinterskem koraku;
¢ ni mogoce pridobiti podatka o hitrosti sprinterja na doloCeni razdalji, temvec le
v posameznem sprinterskem koraku;

e postavitev sistema je zahtevnejSa kot pri LDM.

Kinemati¢na analiza

KinematiCnha analiza je metoda analiziranja gibanja v dvodimenzionalnem (2D) ali
tridimenzionalnem (3D) prostoru. Na osnovi videoposnetka z ve€ visokofrekvenénimi
kamerami doloCamo 2D- ali 3D-lokacije posameznih toCk telesa ter na ta nacin
izraCunamo njihovo lokacijo v prostoru. Proces imenujemo digitalizacija. Ko
pridobimo lokacijo vseh toCk, lahko izratunamo vse kinemati¢ne spremenljivke
sprinta. Na ta nacin lahko izraCunamo hitrost CTT sprinterja, hitrosti vseh telesnih

segmentov ter kote med telesnimi segmenti v posamezni fazi teka.

Slabosti te metode sta zapleten postopek postavitve in umerjanja 3D-prostora ter
zamudna obdelava podatkov. Casovno gre za najbolj zamudno metodo, saj
potrebujemo za zajem podatkov 2 kameri, za obdelavo podatkov pa temu namenjeno
programsko opremo. Praviloma s kinemati¢no analizo analiziramo le posamezen
segment sprinterskega teka, kot je npr. sprinterski korak oz. startna akcija. Prednosti

te metode pa sta velika koli€ina in velika natancnost pridobljenih podatkov.

Merjenje hitrosti s kinemati¢no analizo daje enake rezultate kot merjenje z laserskim

merilnikom (Harrison, Randall, Donoghue 2005).
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Prednosti metode v primerjavi z LDM:
e omogoca natanc€en izraun hitrosti CTT sprinterja;
e vecja kakovost in koli¢ina podatkov (hitrosti segmentov, koti med posameznimi

segmenti itd.).

Slabosti metode v primerjavi z LDM:
e dolgotrajna in kompleksna umeritev sistema,
e dolgotrajna in kompleksna obdelava podatkov,
e ViSji stroSek izvedbe meritve,
e meritev se ne more opraviti na celotni razdalji sprinterskega teka.

Laserski merilnik hitrosti

Merjenje hitrosti z laserskim merilnikom LAVEG predstavlja dokaj novo metodo za
merjenje hitrosti sprinterskega teka. Merilec umeri sistem, kar poteka relativno hitro.
Med meritvijo merilec s pomocjo laserskega merilnika meri razdaljo do sprinterja.
Kljub temu da lahko izmerimo razdaljo do sprinterja 1000-krat v sekundi, se v praksi

uporablja merjenje s frekvenco 100 Hz.

Na osnovi pridoblijenih podatkov ter kinematiCnih zakonitosti sprinterskega teka
merimo hitrost sprinterja v vsakem trenutku sprinterskega teka. Na osnovi
kinemati¢nih zakonitosti sprinterskega koraka pa lahko izraCunamo tudi parametre

vsakega posameznega sprinterskega koraka (dolzina in frekvenca koraka).
Prednost metode je v relativno hitri postavitvi ter umeritvi sistema. Hitrost zajema in

obdelave podatkov je odvisna od kakovosti programske opreme. Podatki so takoj po

meritvi in obdelavi na voljo trenerju in sprinterju.
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Leica

Leica je najnovejsi in najbolj natan€en sistem merjenja hitrosti sprinterskega teka.
Gre za napravo, ki v sebi zdruzuje ve€ merilnih instrumentov. Sistem deluje podobno
kot merilnik LDM, vendar pri Leici laserski snop sledi Sportniku pri njegovem gibanju
v vseh treh ravninah. Sledenje omogoc€a gibljiva glava, ki sledi kalibracijskemu Zarku.
To je zagotovljeno s prizmo (sprejemnikom), ki je pritrjena na merjenca. Podatki, ki jih
dobimo, so enaki kot podatki, pridobljeni z LDM. Na Sportnem podrocju je sistem Ze v

uporabi v alpskem in nordijskem smucanju.

Sistem ima dve slabosti: prva je visoka cena, saj gre za napredno in tehni¢no zelo
izpopolnjeno napravo, druga pa je prizma oz. sprejemnik, ki ga je treba pritrditi na
merjenca, kar pa pomeni, da meritve ne moremo izvesti v tekmovalnih pogojih.

Slika 4: Leica Nova MS50 (http://www.leica- Slika 5: Prizma Leica GRZ3 360°

geosystems.com). (http://www.leica-geosystems.com).

Prednosti metode v primerjavi z LDM:

e omogoca meritev hitrosti sprinterja v 3D-prostoru.

Slabosti metode v primerjavi z LDM:
e merjenec mora imeti nase pritrjen sprejemnik (prizmo);
e uporaba prizme onemogoca izvedbo meritve v tekmovalnih pogojih;
e obcutljivost na kratkotrajno izgubo laserskega kontakta;
e visoka cena;
e zaradi nedodelane tehnologije sledenja je velika moznost izgube Zarka.
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3.2.

Primerjava metod merjenja sprinterskega teka

Hitrost teka se lahko meri na razlicne nacine. Sprinterski tek je v tem pogledu

specifiCen, saj zahteva visoko natan¢nost merjenja. Razli€cnhe metode merjenja se

razlikujejo med seboj predvsem v:

natancnosti podatkov,

koli€ini podatkov,

zahtevnosti izvedbe meritve,
zahtevnosti obdelave podatkov,
znanju, potrebnem za izvedbo meritve,

ceni.

Preglednica 2: Pregled razli¢nih metod merjenja sprinterske hitrosti. Natan&nost, koli¢ina podatkov,

zahtevnost meritve in obdelave podatkov ter cena so opredeljeno z ocenami 1-5.

. Koli¢ina | Zahtevnost Zahtevnost
Metoda Natanénost ; obdelave Cena
podatkov meritve
podatkov
Stoparica * * * * *
Fotocelice * % * % * % * * %
Optojump * % % * % % * % % * % * % %
Kinematicna
* % %k K %k *h KAk | hhkkkk * % %k K %k * % %k K %k
analiza
LDM * % %k Kk % % K * % % * % % % K
Leica * % % Kk % % % K * % * % %K * % % Kk

V grobem lahko metode merjenja sprinterske hitrosti razdelimo v dve skupini. V prvo

skupino spadajo tiste, ki jih lahko pri svojem delu vsakodnevno uporabljajo treneriji in

SO razmeroma preproste za uporabo. Za delo z njimi ni potrebnega posebnega

strokovnega znanja. Zaradi cene so dostopne SirSi mnozici Sportnikov in trenerjev.
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Natancnost in koli¢ina podatkov sta manjsi in sluzita grobemu nacrtovanju Sportne
vadbe.

V drugo skupino metod Stejemo naprednejSe metode, ki so zahtevnejSe tako z vidika
izvedbe meritve kot tudi z vidika zahtevnosti obdelave podatkov. Poimenujemo jih
lahko laboratorijske meritve. Za delo s takSnimi metodami sta za upravljanje potrebne
izkusnje in posebno znanje. Po navadi gre za tehnoloSko napredne sisteme, Ki
dosegajo visoke cene. V nasprotju s terenskimi metodami dajejo te metode Siroko
paleto informacij, ki jih pri svojem delu uporabljajo trenerji in Sportniki. Namenjene so
tistim Sportnikom in trenerjem, ki dosegajo vrhunske rezultate in potrebujejo
kakovostne informacije o Sportni formi ter ucCinkovitosti procesa treninga. Zaradi
visoke natan¢nosti so te informacije pomembne tudi za znanstveno-raziskovalno
delo. V to skupini uvr§€amo sistem Optojump, laserski merilnik hitrosti LDM,

kinematiéno analizo ter sistem Leica.

Laserski merilnik hitrosti LDM uvr§€amo med naprednejSe metode, namenjene
vrhunskim Sportnikom. Gre za sistem, kjer z razmeroma malo vloZenega truda
pridemo do Siroke palete kakovostnih informacij, ki jih lahko uporabimo v procesu
treninga. Sistem LDM je tako natanen kot najbolj natanéne metode merjenja
(kinemati¢na analiza). 1z vidika uporabe je enostavnejsi, hitrost obdelave podatkov pa
je mnogo hitrejSa.
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4. LASERSKO MERJENJE RAZDALJE

4.1. Tehnologija laserskega merjenja razdalje

Svetloba je elektromagnetno valovanije, kjer se elektricno in magnetno polje Sirita po
prostoru. Svetloba, ki jo lahko zaznavamo s ¢loveskim oesom, ima valovno dolzZino
med 400 nm (vijoli€na svetloba) in 700 nm (rdeCa svetloba). Svetlobo z valovno
dolzino niZjo od 400 nm imenujemo ultravijolicna (UV) svetloba, svetlobo z valovno
dolzino visjo od 700 nm pa imenujemo infrarde¢a (IR) svetloba.

Hitrost svetlobe v vakuumu znasa 300.000 km/s. V ostalih medijih je hitrost svetlobe
zmanjSana za koli¢nik, ki ga imenujemo lomni koli¢nik. Lomni koli¢nik predstavlja
razmerje med hitrostjo Sirjenja elektromagnetnega valovanja v vakuumu in hitrostjo v
snovi. V zraku znaSa lomni kolicnik 1.0003, kar pomeni, da hitrost svetlobe pri
merjenju na zemeljski povrsini ostaja podobna hitrost v vakuumu. Frekvenca svetlobe
ostaja na poti skozi razlicne snovi nespremenjena, spreminjata se pa hitrost in

valovna dolzina.

Laser je angleSka kratica za Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
V prevodu pomeni ojacenje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja. Je naprava, vV
kateri se kopiCi energija, ki se v danem trenutku sprosti v zelo mo¢nem svetlobnem
curku. Laserska svetloba se od ostalih svetil lo€i predvsem po naslednjih lastnostih:
usmerjenost, jakost, enobarvnost in koherenca ali ubranost. Laser je vir svetlobe, ki
je ozek, ima nizko divergenco zarka ene valovne dolzine in koherentni zarek (Rejc
2008). Enobarvnost pomeni, da ime svetloba zelo oster spekter. Divergenca
predstavlja kot, pod katerim se Siri laserski snop. Divergen¢ni kot laserskega Zarka je
praviloma majhen. Zaradi majhnega divergentnega kota lahko laserski zarek

natan¢no usmerimo v cilj.

Laserski merilnik razdalje je elektronska naprava, ki meri razdaljo med napravo in
ciliem. Prevladujo€a metoda za lasersko merjenje razdalje na civilnem podrocju se
imenuje »Time of flight«. Naprava poSilja laserski pulz v ozkem Zarku do objekta
merjenja, senzor na napravi pa zazna odboj od predmeta. Naprava meri Cas, ki ga
odbiti zarek potrebuje, da ga zazna senzor. Cas odboja, pomnoZen s hitrostjo

svetlobe, nam poda natan¢no razdaljo do objekta.
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Laserski
zarek

Merilnik

Slika 6: Princip delovanja merilnikov "Time of flight” (Rejc 2008).

Za pravilno delovanje je najpomembnejSe, da je elektronsko vezje dovolj hitro, da
pravilno izmeri Cas leta svetlobe, saj je njena hitrost 299.792.458 m/s. S tega stalisCa
so merilniki problematiCni zaradi merilne negotovosti, saj proizvajalci navajajo
negotovost +/— 5 mm na razdalji 1 m brez povpreCenja, s povpreCenjem pa se
merilna negotovost nekoliko izbolj$a (Rejc 2008).

Natancnost meritve in maksimalno daljino dolo¢ajo svetlobna odbojnost merjenca,
oblika ploskve merjenca, kot, pod katerim usmerjamo snop na taro, tehniCne
lastnosti laserja, hitrost elektronike ter optimalni vremenski pogoji. Svetlobna
odbojnost je pomemben dejavnik meritve razdalje z laserskim merilnikom. Pri vpadu
laserskega zarka na objekt se namre€ del energije odbije, drugi del pa se absorbira.
Iz vidika merjenja razdalje je pomemben predvsem del energije, ki se odbije od
objekta in ga zazna senzor na merilniku. Rdeca ali bela barva dobro odbijata Zarek v
nasprotiju s ¢rno barvo, ki ga absorbira. V ta namen pri merjenju sprinterja
uporabliamo svetle drese. Ce merjenec uporablja temni dres, si pri meritvi
pomagamo s trakom svetle barve, ki si ga merjenec namesti okoli pasu. Ker je oblika

merjenca nepravilna, gre v primeru sprinterskega teka za difuzni odboj. Laserski

16



zarek se namrec bolje odbije od ravne tarCe kot pa od kompleksne oblike. Optimalen
kot merjenja je 90 stopinj. Na ta dejavnik pri sprinterskem teku ne moremo vplivati.
Prav tako pomemben vpliv imajo vremenski pogoji. Dezne kaplje in preveC svetlobe
vplivajo na rezultate meritve v obliki vec€je razprSenosti izmerjenih rezultatov.

4.2. Laserski merilnik LDM-301

Laserski merilnik LDM-301 je bil v osnovi narejen za uporabo v industriji. Sele
kasneje pa se je izkazal za uporabnega tudi v Sportu. Merjenje hitrosti teka z
laserskim merilnikom omogoca neinvazivno merjenje hitrosti in razdalj, kar v praksi
pomeni, da lahko Sportnik te€e v tekmovalnih pogojih brez senzorjev ter ostalih
naprav, ki bi ga ovirali pri samem izvajanju gibanja.

Slika 7: Laserski merilnik razdalje LDM 301.
Klasifikacija laserjev omogoc€a hitro in grobo loCevanje laserskih naprav z vidika

varnosti uporabnikov. Merilni laserski Zarek LDM-301 je kategoriziran s kategorijo 1.
To pomeni, da je neSkodljiv v normalnih pogojih uporabe.
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Laser transmitter optics

Receiver optics

Slika 8: Povprecni kot, pod katerim se Siri laserski snop, znasa 1,7 mRad.

Laserska svetloba za merjenje razdalje deluje na valovni dolZini 905 nm in ni vidna s
prostim oCesom, zato je naprava opremljena tudi s kontrolnim laserjem (t. i. »pilot
laser«) za jasno identifikacijo toCke merjenja. Kontrolni laser deluje na valovni dolzini
650 nm, kar pomeni, da se nahaja v vidnem obmogju &loveskega vida. Ce pri uporabi
ne zelimo uporabljati kontrolnega laserja, je na napravi namescen dodaten opticni
merilec. Opti¢ni merilec z rde€o piko nadomesca kontrolni laser in olajSuje umerjanje
ter izvedbo meritve. Povezava z osebnim racunalnikom je zagotovljena preko
serijskega vhoda RS232 ali RS422. Povprecni kot, pod katerim se Siri laserski zarek,

znasa, 1,7 mRad.

100 m 10m On the lens

34 mm 14 mm 9 mm

— 61.5mm — - 54mm — — 40mm—

Slika 9: Povprec€ni kot, pod katerim se S$iri laserski snop, znasa 1,7 mRad.

V industriji se laserski merilnik LDM-301 uporablja v razli¢ne logisti¢no-proizvodne
namene:

e zaizogibanje trkom med Zerjavi,

e za merjenje razdalje med plovili v pristanis€ih in kontrolo hitrosti,

e za merjenje zasedenosti skladiS¢nih kapacitet za razsuti tovor,

e za natancno merjenje polozaja kontejnerjev na tovornih ladjah in pristaniScih.
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Preglednica 3: Tehni¢ni podatki laserskega merilnika.

Merilno obmodje za razdaljo 0,5-300 m

Natancnost +/-20 mm

Cas merjenja 0,5 ms z moznostjo do 0,1 ms
Merilno obmocdje za hitrost 0 m/s=100 m/s

Merilni laser 905 nm infrardeé, kategorija 1, EN 60825-1:2003-10
Kontrolni laser 650 nm (vidno rdec), kategorija 2
Merilno obmocje za hitrost 0-100 m/s

Delovna temperatura —40 °C do +60 °C

Povezava preko RS232 ali RS 422

Teza z ohisjem 8004¢g

Zivljenjska doba 100.000 h pri 25 °C

Velikost 136 mm x 57 mm x 104 mm

4.3. Natancnost in zanesljivost

Po podatkih proizvajalca je merilna negotovost na razdalji do 300 metrov 20 mm.

Ugotovitve razli¢nih avtorjev te podatke potrjujejo tudi v praksi.

Harrison, Randall in Donoghue so ugotavljali natan¢nost in zanesljivost merjenja
razdalje z laserskim merilnikom. Raziskave lahko razdelimo v dva dela. Prvi del
raziskav se ukvarja z laserskim merjenjem razdalje na staticnem objektu in
ugotavljanje natancnosti ter zanesljivosti meritev. Drugi del raziskav je osredotoCen
na merjenje Sportnikove hitrosti v gibanju in primerjavo z ostalimi metodami merjenja

hitrosti.

Harrison je ugotavljal natanénost delovanja laserskega merilnika na stati¢nih objektih,
postavljenih na razliénih razdaljah. Z laserskim merilnikom razdalje je dvanajstkrat
izmeril razdaljo razli¢no oddaljenih objektov na razdaljah 10, 30, 50 in 70 metrov. Cas
posamezne meritve je znaSal 2 sekundi. V preglednici so prikazani rezultati meritev
in statisticna obdelava podatkov. Iz vseh izmerjenih podatkov je izracunal povpre¢no
vrednost. Standardni odklon je statisticni kazalec, s katerim merimo razprSenost

podatkov. Iz preglednice vidimo, da se s poveCevanjem razdalje merjenja povecuje
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tudi standardni odklon oziroma razprSenost podatkov. Absolutna napaka v odstotkih
je vseh meritvah znas$ala pod 0,05 %.

Preglednica 4: Analiza napake podatkov iz laserskega merilnika na razdaljah 10 m, 30 m, 50 m in

70 m.
Razdalja Povpreéna izmerjena SD Napaka Napaka
(m) vrednost (m) +/-mm (mm) (%)
10 9,99570 20,43 —-4,30 0,0430
30 29,98690 20,62 -13,10 0,0436
50 50,00466 20,72 4,66 0,0093
70 70,00949 21,71 9,39 0,0135

V drugem delu raziskave so avtorji primerjali dve metodi merjenja sprinterske hitrosti.
Prva metoda je bila merjenje z laserskim merilnikom, druga pa je bila videoanaliza.
Vzorec merjencev je predstavljalo 10 izkuSenih tekacev. Vsak merjenec je izvedel 3
teke, vsakega pri razli¢ni hitrosti po lastnem obcutku (pocasi, srednje in hitro). Vsak
merjenec je tekel skozi obmodje, kjer se je izvajala meritev videoanalize z dvema
videokamerama s frekvencama 100 Hz in 50 Hz. To obmocje je bilo na razdalji 23,5
m od startne Crte in je bilo dolgo 3 metre. IstoCasno se je tekaCe merilo z laserskim
merilnikom razdalje. Laserski merilnik razdalje je bil 2 metra za startno ¢rto na viSini
1,37 metra. Videoanaliza se je izvajala s pomocjo reflektivnih markerjev, namescenih
na bokih sprinterjev (trochanter major). V raziskavi so primerjali povpre¢no hitrost v
obmocju merjenja, izraCunano s pomocjo videoanalize in z laserskim merilcem
razdalje

Avtorji ugotavljajo, da napaka pri merjenju razdalje z laserskim merilnikom na
razdaljah, krajSih od 70 m, znasa manj kot 0,05 %, zaradi Cesar laserski merilnik
predstavlja natancen in zanesljiv na€in merjenja razdalje. Primerjava merjenja hitrosti
z laserskim merilnikom in videoanalizo je pokazala, da sta z vidika natancnosti
laserski merilnik in videoanaliza izpostavljena podobnim napakam pri merjenju. Kot
problem avtorji izpostavljajo nezmoznost sinhronizacije podatkov iz laserja in
videoanalize. Prav tako avtorji izpostavljajo problem merjenja hitrosti na markerju,
names¢enim na boku, in laserjem, usmerjenim v ledveni del hrbta. To naj bi bila tudi

glavna razloga za manjSe odstopanje podatkov pri merjenju hitrosti.
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Preglednica 5: Primerjava izmerjene hitrosti med laserskim merilnikom in kamerama s 50 in 100 Hz.

Hitrost teka Tek 50-Hz kamera 100-Hz kamera Laserski merilnik
(mf/s) (mf/s) (mf/s)
Pocasen tek 1 4,67 +/-0,80 4,66 +/-0,79 4,68 +/- 0,78
2 4,84 +/-0,88 4,91 +/-0,93 4,91 +/- 0,89
3 4,93 +/-0,89 4,97 +/- 0,89 5,01 +/- 0,88
Srednje hiter tek 1 6,26 +/— 0,50 6,55 +/- 0,66 6,34 +/- 0,56
2 6,45 +/- 0,67 6,49 +/- 0,51 6,32 +/- 0,50
3 6,47 +/- 0,81 6,34 +/- 0,55 6,31 +/- 0,63
Hiter tek 1 7,30 +/-0,58 7,45 +/-0,62 7,29 +/- 0,50
2 7,28 +/-0,52 7,44 +/- 0,65 7,28 +/- 0,65
3 7,23 +/-0,60 7,53 +/- 0,60 7,32 +/- 0,47

Avtorji Studije zakljuCujejo, da laserski merilnik razdalje predstavlja natan¢no in
zanesljivo metodo merjenja razdalje. Lasersko merjenje razdalje je tako kot
videoanaliza izpostavljeno visokofrekvenénim Sumom. Iz vidika merjenja hitrosti in
pospesSkov izpostavljajo pomen optimalnega filtriranja in glajenja podatkov,
pridobljenih z laserskim merilnikom. Na podatke je treba gledati kot na mnozico
sekvenénih rezultatov in ne kot na posamezno meritev, izmerjeno z laserskim
merilnikom. Kot glavno prednost pred merjenjem hitrosti z videoanalizo navajajo

hitrejSo obdelavo podatkov, ki so lahko takoj po meritvi na voljo trenerju in Sportniku.

4.4. Varnostni vidik uporabe laserskega merilnika

Klasifikacija laserjev omogoc€a hitro in grobo loCevanje laserskih naprav z vidika
varnosti uporabnikov. IEC (International Electrotechnical Commission) je dologil
kategorije laserskih virov, ki se razlikujejo glede na valovno dolZino, oddajno moc€ in
predvsem nevarnosti za uporabo. Laserski viri so razdeljeni v sedem kategorij, kjer
vecja Stevilka pomeni vecjo nevarnost za poskodbe uporabnikov. Standard, ki ureja
podrocje laserskih merilnikov, se imenuje IEC 60825-1 (Varnost laserskih proizvodov
— Klasifikacija opreme, zahteve in navodila za uporabo).
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V Sloveniji je to podro¢je zakonsko urejeno z Uredbo o varovanju delavcev pred
tveganji zaradi izpostavijenosti umetnim opticnim sevanjem izdano v Uradnem listu
RS, §t. 24/05 z dne 30. 4. 2010.

Preglednica 6: Klasifikacija laserskih izdelkov glede na standard IEC 60825-1.

Laser Class Class Evaluation

Lasers that are safe under reasonably foreseeable conditions of operation,

Clase 1 including the use of optional instruments for intrabeam viewing.

Lasers that emit in the wavelength range of 302.5 nm to 4,000 nm which are
safe under reasonably foreseeable conditions of operation, but may be
hazardous if the user employs optics within the beam. Laser emission level
is equal to Class 1.

Class 1M

Lasers that emit visible radiation in the wavelength range from 400 nm to
700 nm where eye protection is normally afforded by aversion responses,
including the blink reflex.

Class 2

Lasers that emit visible radiation in the wavelength range from 400 nm to
700 nm, the same as Class 2, where eye protection is normally afforded by
aversion responses including the blink reflex. However, viewing of the output
may be more hazardous if the user employs optics within the beam.

Class 2M

Lasers that emit in the wavelength range from 302.5 nm to 106 nm where

I R . . c o :
Class 3 direct intrabeam viewing is potentially hazardous.

Lasers that are normally hazardous where direct intrabeam exposure

I B o : , :
Class 3 occurs. Viewing diffuse reflections is normally safe.

Lasers that are also capable of producing hazardous diffuse reflections.
They may cause skin injuries and could also constitute a fire hazard. Their
use requires extreme caution.

Class 4

Iz vidika uporabe laserskega merilnika LDM-301 je pomembno izpostaviti dve stvari.
Merilni laser, s katerim merimo razdaljo do merjenca, deluje na valovni dolzini 905
nm in je kategoriziran s kategorijo 1. Laserski sistemi kategorije 1 so opredeljeni kot
varni za oCi. DaljSa izpostavljenost sevanju ni Skodljiva za zdravje. Kontrolni laser
deluje na valovni dolzini 650 nm in je kategoriziran s kategorijo 2. Laserski sistemi
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kategorije 2 predstavljajo laserske sisteme v vidnem spektru ¢loveSkega vida in niso
nevarni zdravju ob krajsi izpostavljenosti, manjSi od 0,25 sekunde.

Slika 10: Merilna optika, namescena na laserskem merilniku razdalje.

Kontrolni laser se lahko uporablja za usmerjanje merilnega laserja v merjenca.
Uporaba kontrolnega laserja ni obvezna. Na Fakulteti za Sport v ta namen ne
uporabljamo kontrolnega laserja, temve¢ uporabliamo namensko optiéno napravo, s
katero uspesno nadomescamo funkcijo kontrolnega laserja. Opti€ha naprava je
namescena na vrhu laserskega merilnika in vsebuje leCe za pove€avo ter marker z

rdeco piko.
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5. OPIS MERSKEGA POSTOPKA

5.1. Postavitev opreme

Oprema za izvedbo meritve sestoji iz:
e laserskega merilnika LDM-301,
e stojala z moznostjo nastavljanja viSine laserskega merilnika,
e pravokotne letvice za kalibracijo startne Crte,
e prenosnega racunalnika za zajem podatkov,
e prenosne baterije za terensko merjenje.

Slika 11: Oprema za lasersko merjenje hitrosti.
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Klju€ni postopki za pravilno izvedbo meritve so:
e nepremicna postavitev stojala,
¢ nastavitev viSine laserskega merilnika,
e umerjanje prostora (kalibracija startne Crte).

Stojalo postavimo na primerno razdaljo pred startno &rto. Pri postavitvi moramo
paziti, da je stojalo dovolj oddaljeno od sprinterja, da mu omogoc¢a nemoteno izvedbo
startne akcije. Praviloma se stojalo postavi nekje 5 do 10 metrov pred startno crto,
odvisno od pogojev, ki jih imamo na voljo. Stojalo mora biti postavljeno na sredini
tekaSke steze. Posebej je treba biti pozoren, da je stojalo ¢im bolj stabilno, saj vsak
premik povzro€i napako v meritvi. Obmocje okrog stojala in laserskega merilnika

zavarujemo s plasti¢nim trakom.

Visina postavitve laserskega merilnika je odvisna od viSine merjenca 0z. merjencev.
Visji kot so merjenci, viSje moramo nastaviti viSino laserskega merilnika. Laserski
snop moramo usmeriti v ledveni predel hrbtenice merjenca. Razlog za to je blizina

CTT (centralno teziSCe telesa). Harrison, Jensen in Donoghue (2004) so v svoji

raziskavi uporabili viSino laserskega merilnika 1,37 metra.

Slika 12: Laserski snop mora biti usmerjen v ledveni del hrbtenice.

Laserski merilnik postavimo na sredino tekaske steze.
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5.2. Kalibracija startne ¢rte

Pred meritvijo je treba sistem kalibrirati. Kalibracija je potrebna zaradi doloCitve cone
merjenja. Laser namreC izmeri razdaljo do objekta 100-krat v sekundi. 1z samih
podatkov tako ne bi bilo mogocCe natancno doloCiti Casa zaCetka sprinta zaradi
gibanja sprinterja v startnih blokih. Z dolocitvijo cone merjenja dolo¢imo obmocje, v
katerem bomo merili parametre sprinterskega teka. Kalibracija se izvede tako, da na
startno linijo postavimo pravokotno letvico in z laserjem izmerimo razdaljo do letvice
(L1). To meritev imenujemo tudi kalibracijska meritev. Ta razdalja predstavlja osnovo
za meritev. Ko sprinter preide izmerjeno kalibracijsko razdaljo, vstopi v cono meritve
(L2). Meritev traja tako dolgo, dokler je sprinter v coni meritve (L2). Ko merjenec
preide ciljno ¢rto z ledvenim delom hrbta, zapusti cono merjenja.

. L1 - L2 = 100m -
/T\ I )
startna &rta ciljina &ria

Slika 13: Shematski prikaz meritve sprinta na 100 m. L1 — kalibracijska razdalja, L2 — cona merjenja
razdalje, L3 — razdalja meritve laserja. Dejansko razdaljo sprinterja do laserja izraCunamo kot razliko

med razdaljo L3 in L1.

Kalibracijo startne Crte izvedemo tako, da na startno C€rto postavimo pravokotno
kalibracijsko letvico. Kalibracijska letvica je pravokotno letvica z vgrajeno vodno
tehtnico. S kontrolnim laserjem snop usmerimo v kalibracijsko lato pod kotom 90
stopinj in z merilnim laserjem izvedemo priblizno 3-sekundno meritev razdalje. Med
kontrolno meritvijo moramo zagotoviti ¢im manj premikanja kalibracijske late. Prav
tako moramo biti pozorni na pravilen polozaj vodne tehtnice. Merilnik poda ustrezno
Stevilo podatkov, ki so odvisni od ¢asa meritve in frekvence merjenja. 1z izmerjenih

podatkov izraGunamo aritmeti¢no sredino, ki jo uporabimo kot razdaljo do letvice (L1).
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Slika 14: Postavitev opreme za postopek kalibracije startne Crte.
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Slika 15: Kalibracijska meritev merjenja razdalje do kalibracijske late. Referenéna razdalja je

aritmeti¢na sredina (rdeci graf) pridobljenih podatkov (moder graf).

Ciline Crte ni treba kalibrirati, saj razdaljo do ciljne &rte izraCunamo kot seStevek
razdalje L1 in L2. Po izvedbi kalibracije startne Crte merilnika ne smemo vec
premikati. V ta namen stojalo merilnika pritrdimo na tla, da zagotovimo ¢im boljSo
stabilnost sistema. Obmocje okrog merilnika oznadimo s trakom, da preprecimo
premike laserskega merilnika. Ce merilnik in stojalo nehote premaknemo, je treba
postopek kalibracije startne Crte ponoviti.
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Enacba 1: Enacba za izracun kalibracijske razdalje (aritmeti¢ne sredine). N predstavlja Stevilo

odcitkov, ki jih naredimo z laserskim merilnikom razdalje.

Iz podatkov, pridobljenih s kalibracijsko meritvijo, izraGunamo aritmeti¢no sredino. Ta

podatek predstavlja razdaljo merilne naprave do startne Crte. AritmetiCno sredino

izraCunamo zaradi razprSenosti podatkov pri meritvi. V programu za obdelavo

podatkov je kalibracijska razdalja del nastavitev posamezne meritve. Kalibracijsko

meritev uvozimo v program za nastavitev meritve. Program izraCuna najvecjo,

najmanjso in povpre¢no izmerjeno razdaljo. Povpre€na izmerjena razdalja predstavlja

referentno toCko za razdaljo do startne &rte (L1). V primeru, ko uporabimo enako

kalibracijsko meritev za veC meritev tekov, lahko uvozeno nastavitev prenesemo na

vec izbranih meritev.

K.alibracia
Razdalia do referenéne todke: m Uvazi

Uvoz iz datoteke izratuna povpretno
razdaljo v trajanju testne meritve. Yrednost
lahkao vhesemo tudi roéno.

DolZina meritve: 20 m

R atunanje razdalie merjenja:

[v Odreferenéne tocke NAPREJ (Eprint)
[~ Odreferenéne toske NAZAJ [skok v daljing, troskak, ...]

K.alibracia

Razdalia do referenéne todke: 1.866 m Uvazi
(1.85m - 1,89m)
Uvoz iz datoteke izratuna povpretno

razdaljo v trajanju testne meritve. Yrednost
lahko vresemo tudi rocno.

REs 2.5

Uvoz uspesen (min:1,8500, max: 1,8850, avg: 1,8660).

Dolzi

Fatu
v O
o

Slika 16: Uvoz kalibracijske meritve v program. Po izbiri datoteke CSV program avtomatsko izraCuna

razdaljo do referen¢ne toCke, ki predstavlja razdaljo laserskega merilnika do startne Crte.
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5.3. lzvedba meritve

Zraven merilca, ki upravlja laserski merilnik razdalje, je za izvedbo meritve potreben
Se operater osebnega racunalnika. Operater na racunalniku sprozi zaCetek zajema
podatkov iz laserskega merilnika in ustavi zajem podatkov, ko je meritev zakljuCena.
Delo merilca in operaterja raCunalnika mora biti usklajeno. Operater sprozi belezenje
podatkov priblizno nekaj sekund pred zacetkom meritve in ga ustavi nekaj sekund po
tem, ko merjenec preide ciljno ¢rto. Podatke, pridobljene pred in po meritvi v fazi
obdelave podatkov, izlo€imo.

Slika 17: Postavitev laserskega merilnika ter organizacija meritve z laserskim merilnikom.

Pred meritvijo opozorimo sodelujoCe osebe pri meritvi, da ne prehajajo tekaske
steze, dokler merjenec ne preide ciljne ¢rte. TakSno dejanje namrec prekine laserski
snop in podatki, izmerjeni v €asu trajanja prekinitve, se izgubijo.

Merjenec lahko zaCne s tekom samostojno ali na startno povelje. Merilec ves Cas
meritve spremlja merjenca s kontrolnim laserjem skozi opti¢ni okular na laserskem
merilniku. Laserski snop mora biti ves as usmerjen v ledveni del hrbta. Se posebej
pozoren mora biti merilec v fazi starta, saj je takrat gibanje sprinterja najbolj
eksplozivno. V kasnejSih fazah merilec prilagaja polozZaj laserja skladno z gibanjem
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sprinterja levo-desno po tekaski stezi. Ko merjenec preide ciljno ¢rto, operater na

racunalniku ustavi belezenje podatkov.

Zaradi razlicnih dejavnikov lahko pride pri meritvi do napake. NajpogostejSa napaka
je prekinitev laserskega snopa z roko. Ta napaka je najbolj pogosta v fazi startne
akcije, saj je takrat gibanje sprinterja najbolj eksplozivno. Druga najpogostej$a
napaka je izguba laserskega »kontakta« s sprinterjem zaradi gibanja sprinterja levo-
desno v smeri proti cilju. V fazi obdelave podatkov se takSne napake izkazejo kot
nenadna sprememba hitrosti zaradi hitre spremembe izmerjene razdalje. Ce
prekinitev laserskega snopa ni predolga, lahko z ustreznimi postopki (opisanimi v
poglavju metoda obdelava podatkov) pridobliene podatke prilagodimo. Ce je izguba
podatkov prevelika, ozna¢imo meritev kot neregularno in postopek meritve ponovimo.

Po konc€ani meritvi se na racunalniku izriSe grafiéni prikaz izmerjene razdalje, prav
tako pa je mogoée pregledati izmerjene razdalje. Ce je med meritvijo prislo do napak,
se odstopanja jasno prikazejo na graficnem prikazu razdalje v odvisnosti od ¢asa. Na
ta nacin lahko operater na raCunalniku takoj po meritvi ugotovi, ali je bila meritev
uspesna ali ne. Operater na racunalniku shrani datoteko s pridobljenimi podatki.
Datoteka je v tekstovni obliki in vsebuje podatke o Casu in izmerjeni razdalji z
milimetrsko natancnostjo. Koli€ina podatkov je odvisna od €asa trajanja meritve in
frekvence merjenja. Pri frekvenci merjenja 100 Hz za vsako sekundo meritve
pridobimo 100 podatkov o izmerjeni razdalji. Shranjene podatke lahko obdelamo

takoj ali kasneje v laboratoriju.

Slika 18: Prikaz grafa izmerjene razdalje v odvisnosti od €asa.
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Na tem mestu je treba posebej omeniti vpliv polozaja nizkega starta na natan¢nost
meritve. Zaradi visokega polozaja bokov v polozaju »pozor« merilec ne more meriti
razdalje do ledvenega dela hrbtenice. Zaradi tega pri nizkem startu merimo sprinterja
v zadnjico, Sele ko se sprinter med startno akcijo dvigne iz startnih blokov, usmerimo
laserski snop v ledveni predel hrbtenice. Zaradi razli¢nih tehnik starta torej prihaja pri
meritvi do manjSe napake. Posledica tega dogodka je popacen podatek o razdalji in
posledi¢no o hitrosti sprinterja. Na grafu hitrosti je prikazan kot nenaden dvig hitrosti

sprinterja.

5.4. Dejavniki, ki vplivajo na izvedbo meritve

Glede na metodologijo laserskega merjenja razdalje lahko lo€imo dejavnike meritev v
dve kategoriji. Prvo kategorijo predstavljajo dejavniki, na katere nimamo vpliva, v
drugo kategorijo pa lahko uvrstimo dejavnike, na katere lahko vplivamo oziroma jih
lahko kontroliramo.

Dejavniki meritev, na katere nimamo vpliva:
e vremenski pogoji,
e gibanje sprinterja levo-desno,
e prekinitev laserskega snopa z roko.

Iz vidika delovanja laserja vremenski pogoji predstavljajo okolje, v katerem izvajamo
meritev. V izmerjenih podatkih se kaze velik vpliv vremenskih pogojev. Dez in megla
predstavljata Sum v meritvi, prav tako prevelika sonéna svetloba. V tem primeru
govorimo o vecji razprSenosti podatkov, ki se kaze v ve€ji standardni deviaciji
izmerjene razdalje. Merilec prav tako nima vpliva na gibanje sprinterja levo-desno
znotraj tekaske steze in prekinitev laserskega snopa z roko. Ta problema sta posebe;j
izrazita pri manj kakovostnih merjencih, kazeta pa se v izgubi laserskega kontakta z
merjencem. Delno lahko problem gibanja levo-desno olajSamo s poveCanjem
razdalje do startne C&rte in tako zmanjSamo amplitudo premikanja laserskega

merilnika na stativu.
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Dejavniki meritev, na katere lahko vplivamo:
e kakovost stojala,
e barva majice,
e ohlapnost majice,
e kakovost kalibracije,
e kakovost merilca,
e ustrezna organizacija meritve,
e programska oprema.

Za izvedbo meritve potrebujemo ustrezno stojalo. ZazZeleno je ¢im vecje in masivno
stojalo s tremi nogami. Pomembno je, da ima stojalo ¢im vec€jo povrsino in s tem
vecjo stabilnost. Da prepre€imo premikanje stojala, uporabimo lepilni trak, s katerim
prilepimo stojalo na tla, obmocje okrog merilnika pa zavarujemo s trakom. Stojalo
mora imeti vrtliivo glavo za vpetje merilne naprave. Vrtljiva glava z roCajem za
usmerjanje toCke laserskega zarka mora biti gibljiva v vseh treh oseh in imeti
moznost nastavitve trdote gibljivosti v vseh treh oseh.

Laserski merilnik razdalje deluje po metodi odboja laserskega snopa od merjenca. Pri
vpadu svetlobnega snopa ne merjenca se del snopa odbije, del pa absorbira. Za
natan¢nost meritve je pomemben del snopa, ki se odbije. |z tega vidika je
pomembno, da uporabljamo visoko reflektivne materiale, ki absorbirajo ¢im man;
energije. V ta namen je priporocljiva uporaba svetlih dresov, odsvetuje se pa uporaba
¢rnih oziroma temnejSih dresov. Prav tako je pomembna ohlapnost dresa oziroma
majice. Plapolanje majice je nezazeleno, saj popaci podatke, zato je priporocljiva
uporaba tesnih in oprijetih dresov. Ce merjenec uporablja temni dres ali ohlapno
majico, uporabimo svetel trak, ki ga pritrdimo merjencu okoli pasu.

Med kalibracijo moramo dosledno spostovati metodologijo kalibriranja startne Crte.
Merilna ekipa mora delovati usklajeno, medsebojno kontrolirati postopke kalibracije in

opozarjati na morebitne nepravilnosti v postavitvi sistema.

Kakovost merilca se kaze v praviinem predvidevanju gibanja merjenca in
pravoCasnem odzivanju na spremembe gibanja. Prav tako lahko glede na kakovost
merjenca merilec ustrezno predvidi morebitne tezave pri meritvi. Pomembno viogo

imajo izkuSnje merilca, ki se kazejo v manj neuspesnih meritvah.
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Merilna ekipa vodi, usmerja in izvaja meritev. Obvezna ¢lana merilne ekipe sta
merilec, ki upravlja z laserjem, ter operater na racunalniku. Odvisno od organizacije
meritve lahko merilno ekipo sestavljata $e pomocnik za umerjanje startne Crte in
starter. Pred meritvijo merilna ekipa poskrbi za postavitev, priklop ter umerjanje
laserskega merilnika s startno Crto. Ustrezno pritrdi laserski merilnik na tla ter s
trakom zavaruje obmocCje okrog laserskega merilnika. Pred meritvijo je treba
merjence seznaniti s postopkom meritve, ostale prisotne pri meritvi pa opozoriti, da
ne prehajajo obmocja merjenja.
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6. METODA OBDELAVE PODATKOV

Zajem in obdelavo podatkov lahko razdelimo na veC korakov:
e zajem surovih podatkov,
e rezanje nepotrebnih podatkov pred in po meritvi,
e izracun hitrosti sprinterja,
e izloCanje neustreznih podatkov,
e glajenje oz. filtriranje podatkov,
e analiza teka (faze, maksimalna hitrost, grafi, vmesni €asi, cone).

V sodelovanju z Inétitutom za $port in Sportno diagnostiénim centrom na Fakulteti za
Sport smo razvili programsko opremo, ki olajsa in pospeSi vse faze obdelave in
kontrole podatkov. Vse faze obdelave podatkov bomo natanéno razlozili in opisali v
naslednjih poglavijih.

6.1. Zajem surovih podatkov

Merilec preko osebnega raCunalnika sprozi zacCetek in konec odcitavanja podatkov z
laserskega merilnika hitrosti. Laserski merilnik preko serijska vhoda RS232 na
osebnem racunalniku kreira tekstovno datoteko s podatki o meritvi. Merilnik vsako
stotinko ali tisoCinko sekunde (odvisno od nastavitev frekvence merjenja) izmeri
razdaljo do sprinterja in jo zapiSe v tekstovno datoteko. V praksi se za meritve vedno
uporablja nastavitev odCitavanja podatkov na 100 Hz. Pridobljena datoteka vsebuje
podatke o Casu in izmerjeno razdaljo v milimetrih. 1zmerjene neobdelane podatke
imenujemo tudi surovi podatki (angleSko raw data).

| Meritev_ALcsv - Notepad | (0 S

File Edit Format View Help
0,020;1,870

0,150;1,859
0.160:1,860

0,210}1,858

Slika 19: Oblika izhodne datoteke s surovimi podatki.
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Na osnovi pridobljenih podatkov lahko izraunamo hitrosti sprinterja. Hitrost gibanja
sprinterja izraCunamo tako, da prete€eno razdaljo delimo s ¢asom, potrebnim za pot.
Ker pa so podatki izmerjeni z laserskim merilnikom hitrosti s frekvenco 100 Hz, lahko

za vsako stotinko posebej izraCunamo hitrost sprinterja.

S V — hitrost
v = t S — pot
t — cgas

Enacba 2: Enacba za izracun hitrosti.

Na ta nacin izraCunamo hitrost sprinterja v vsakem trenutku teka. To naredimo tako,
da izraCunamo opravljeno pot v posameznem Casovnem intervalu. Pot predstavlja
sprememba izmerjene razdalje z laserskim merilnikom hitrosti, ¢as pa predstavlja ¢as

med posameznima odcitkoma (frekvenca meritve).

S Si+1 — Sj

t tiss — &

Enacba 3: IzraCun hitrosti iz pridobljenih podatkov (s — pot, t — €as).

Hitrost Sprinterja

10 I | | T |”| I|-" 1L}

Hitrost Sprinterja (m/s)

E= (]
I

Slika 20: Hitrost sprinterja v odvisnosti od ¢asa (surovi podatki).
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Tako pripravljeni podatki so osnova za nadaljnjo obdelavo. Ker z odcitavanjem
podatkov zadnemo, preden zacne sprinter z gibanjem, lahko del nepotrebnih
podatkov izlo€imo iz nadaljnje obdelave.

6.2. Rezanje nepotrebnih podatkov

Kot smo omenili ze v poglavju izvedbe meritve, operater na racunalniku zacne z
odCitavanjem podatkov, preden sprinter zacne =z gibanjem in nadaljuie z
odCitavanjem Se nekaj sekund po preCkanju ciline Crte. Zaradi tega datoteka s
podatki vsebuje tudi podatke, ki z vidika rezultatov niso bistveni. TakSne podatke
moramo Vv fazi obdelave podatkov najprej ustrezno prepoznati in jih tudi odstraniti.

Najlazje se zacCetek gibanja merjenca prepozna na grafu hitrosti merjenca v
odvisnosti od ¢asa. Tukaj lahko preprosto ocenimo, kdaj je sprinter zaCel z gibanjem
in kako dolgo je sprinterski tek trajal.

(((((

Slika 21: Prikaz hitrosti sprinterja v odvisnosti od €asa. Sivi graf predstavlja surove podatke, modri graf
predstavlja glajene podatke, rde€a grafa predstavljata zgornje in spodnje toleranéno obmodje za
oceno neustreznih podatkov. VijoliCasto obmocje predstavlja izbrane podatke, ki bodo vklju¢eni v

nadaljnjo obdelavo.

Na graficnem prikazu enostavno oznacimo ¢€as trajanja meritve in s funkcijo brisanja
podatkov odstranimo vse podatke, ki so izven izbranega obmodja. V tej fazi je treba
paziti, da ne odstranimo preve& podatkov. Ce se nam to zgodi, ponovimo postopek
uvoza datoteke iz laserskega merilnika. Vsi podatki, ki se nahajajo znotraj izbranega
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Casovnega intervala, ostanejo nespremenjeni in so pripravljeni za naslednjo fazo
obdelave podatkov.

6.3. Odstranjevanje nepravilnih podatkov

Zaradi ze opisanih razlogov prihaja pri posameznih meritvah do napak. Najpogostejsi
razlogi so prekinitev signala z roko, nepriCakovana prekinitev signala in izguba
laserskega kontakta z merjencem. TakSne napake se kaZejo v nenadnih
spremembah v izmerjeni razdalji in posledi€no v nenadnih spremembah hitrosti
sprinterja. Najlazje se napake v meritvi prepoznajo na grafu hitrosti sprinterja v
odvisnosti od Casa. Napake so vidne kot hitre naklju¢ne spremembe na grafu hitrosti.
Te nastanejo zaradi hitre spremembe izmerjene razdalje, zato je rezultat takdne
napake skokovita sprememba hitrosti sprinterja.

Slika 22: Prikaz napake v meritvi na grafu hitrosti v odvisnosti od ¢asa. Na levem grafu so z rde€imi
krizci oznageni vsi odCitki, ki se ne nahajajo izven izbranega toleranénega obmodja. Po uporabi
funkcije za odstranjevanje in nadomescanje napacnih odditkov so na desnem grafu prikazani

popravljeni podatki.

Ker Zelimo imeti pri obdelavi podatkov realne vrednosti, lahko takSne napake
prepoznamo in jih izlo€imo. To naredimo tako, da dolo¢imo toleranéno obmocdje za
hitrost sprinterja, pri katerem lahko podatke Se oznacCimo kot sprejemljive. Vse
podatke, ki temu kriteriju ne ustrezajo (podatke z napako), nadomestimo z metodo
linearne aproksimacije.
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6.4. Glajenje podatkov

Rezultat meritev je po navadi mnozica toCk, ki podaja odvisnost med dvema
fizikalnima veli¢inama, recimo x in y. Zelo pogosto Zelimo izmerjeno mnoZico tock
nadomestiti (priblizati) z mnozico diskretnih toCk, ki pomenijo gladko krivuljo (Emri,
Cvelbar 2006). Vsi avtorji, ki raziskujejo podrocje laserskega merjenja razdalje
oziroma hitrosti, poudarjajo pomen in izbiro optimalnega nacina glajenja (Dickwach,
Harrison, Rejc).

Glajenje je torej kljuCen postopek v obdelavi podatkov, ki vodi v laZje razumevanje
podatkov in boljSo interpretacijo podatkov. Glajeni podatki morajo torej ¢im bolj
nazorno opisati dinamiko merjenega pojava.

Hitrost (m fs)
Hitrost (mis)
Hitrost (mis)

Cas - lzmerien (sekunde} Cas - Izmerien (sekunde) Cas - lzmerien (sekunde)

Hitrost (m/s)y
Hitrost (mis)
Hitrost (m/s)

3 3
Cas - lzmerjen (sekunde) Cas - lzmerien (sekunde) Cas - lzmerjen (sekunde)

Slika 23: Primeri razli¢nih stopenj glajenja v posameznem izseku (a — neglajeno, b — Sirina: 1, st.
glajenj: 1, c: 2/1, d: 2/2, e: 3/2, f: 3/3). Rdela ¢rta predstavlja absolutno hitrost sprinterja (Sirina: 15, §t.

glajenj: 10). Modra Crta predstavlja prvo glajenje, siva ¢rta predstavlja surove podatke.

Hitrost predstavlja spremembo razdalje v dolo¢enem Casu. Na graficnem prikazu
hitrosti sprinterja vidimo, da hitrost niha zelo hitro. Nihanje hitrosti je posledica Suma,
prisotnega pri meritvi, ki izhaja iz samega delovanja laserskega merilnika.
Matemati¢no metodo, s katero odstranjujemo Sum, imenujemo glajenje. Pri glajenju

signala dosezemo spremembo signala do te mere, da se razlike med sosednjimi
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toCkami zmanj$ajo na tak$no raven, da lahko prepoznamo vzorec meritve. To pa vodi

k lazjemu razumevaniju in interpretaciji rezultatov.

Za glajenje podatkov se uporabljajo razli¢ni algoritmi. Vsi imajo svoje zakonitosti in
pogoje, pod katerimi delujejo. Zaradi enostavnosti in zveznosti podatkov na X-0si
(¢as) gladimo podatek hitrosti z metodo povpre€enja (proces drsecih sredin, ang.
moving average).

0 0 0 0 0
L Viem * -t Vigy TVt Vit ...t Vien
Vi = (2n + 1)
1 1 1 1 1
, Vienyt oo ¥ Vi) TVigtViey ... T Vi
Vi = (2n  + 1)
1 1 1 1 1
m Vi + etV ey F VT g VT ey VT ()
Vio = (2n + 1)

Enadba 4: Enaéba za glajenje z metodo povpreéenja (n — §irina glajenja, m — frekvenca glajenja. v° —
hitrost, izraéunana iz surovih podatkov, v* — hitrost, izraunana na podlagi prvega glajenja, v? — hitrost,

izradunana po drugem glajenju, v" — hitrost, izratunana po poljubnem glajenju).

S to metodo zamenjamo vsako tocko signala s povpre€no vrednostjo sosednjih tock
n pred in po izbrani to¢ki na x-osi. N v tem primeru predstavlja Sirino glajenja. Pri tej
vrsti glajenja moramo paziti, da glajeni niz podatkov ni predolg, saj lahko na ta nacin
izgladimo bistvene podatke. V primeru sprinterskega koraka Sirina glajenja nikoli ne
sme preseCi Sirine enega cikla oz. Casa trajanja enega koraka. Dodatno lahko

podatke gladimo tako, da veckrat ponovimo glajenje z enako S$irino.

V primeru sprinterskega teka Zelimo na grafu hitrosti prepoznati vzorec enega
koraka. Iz kinematike sprinterskega koraka vemo, da je hitrost sprinterja v
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horizontalni smeri najvecja v trenutku odriva odrivne noge od podlage, najmanj$a pa
v trenutku vertikale odrivne noge. Da bi prepoznali ta dva trenutka znotraj
sprinterskega koraka, moramo podatke temu primerno gladiti oz. filtrirati. V ta namen
uporabljamo dva filtra razli€ne jakosti. Prvi filter uporabljamo za prepoznavo cikla
sprinterskega koraka, drugi filter pa za izraCun absolutne hitrosti sprinterja. Ker gre
pri grafu korakov za manj obdelan signal, uporabimo filter z manjSo S$irino, ko pa

ra¢unamo absolutno hitrost sprinterja, pa uporabimo filter s ¢im vecjo Sirino.

109 Surovi podatki
Makismalna hitrost

— 1. glajenje

— 2. glajenje
Maksimalna hitrost
Maksimalna hitrost

— Zatetek

— Konec

Hitrast (m/s)

ca

T T T
2 3 . 4
Cas - lzmerjen (sekunde)

Slika 24: Rdec¢i graf prikazuje absolutno hitrost sprinterja, moder graf prikazuje nihanje hitrosti znotraj

cikla sprinterskega koraka.

Rezultat prvega filtriranja prikazuje moder graf. Gre za filtriranje z niZjo jakostjo. 1z
prvega filtriranja (moder graf) je mozno prepoznati nihanje hitrosti znotraj cikla
tekaskega koraka. Rezultat drugega filtra (rde¢ graf) je absolutna hitrost sprinterja, na

kateri lahko raéunamo maksimalno hitrost.

Drugo filtriranje (rde€ graf) uporabljamo za izracun:
e absolutne hitrosti sprinterja v danem trenutku,
¢ maksimalne hitrosti sprinterja,
o faze sprinterske hitrosti (faza pospeSevanja, maksimalne hitrosti, pojemek).
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Prvo filtriranje (moder graf) uporabljamo za izracun:
e dolzine koraka,
o frekvenco korakov,

e prepoznavo cikla sprinterskega koraka.

Napaka pri glajenju

Glajenje podatkov je postopek, kjer podatke prilagajamo v tej meri, da lahko iz njih
prepoznamo vzorec in dobimo neke zakljuCke. 1z matematiCnega vidika je glajenje
aproksimacija zbranih podatkov s krivuljo, ki vsebuje bistvene vzorce iz podatkov,

istoCasno pa Zelimo s tem ¢im bolj izloCiti Sum.

Ze iz same definicije glajenja lahko ugotovimo, da v procesu glajenja podatke
spreminjamo. Pri glajenju moramo torej paziti, da podatkov ne spremenimo do te
mere, da jih popacdimo. Za oceno uspesSnosti glajenja je torej prav tako pomembna
ocena napake, s katero smo vplivali na podatke.

V primeru laserskega merjenja razdalje je ta ocena precej preprosta. Ker laserski
Zarek izmeri razdaljo do sprinterja stokrat v sekundi, imamo za vsako stotinko
podatek, koliko ta razdalja znasa. Ker pa gladimo podatek o hitrosti in ne o razdalji,
lahko iz glajenih podatkov o hitrosti izradunamo pot, ki jo je sprinter pretekel. Ce
izpeljemo osnovno enacbo za izracun hitrosti, dobimo, da je opravljena pot enaka

produktu hitrosti in ¢asa.

S
V= — Ss=v Xxt
t

Enacba 5: IzraCun hitrosti in izpeljava za izraéuna opravljene poti (v — hitrost, s — pot, t — ¢as).

Za vsak glajeni podatek o hitrosti torej lahko izraCunamo, kakSno pot je sprinter
opravil v Casu. Ker podatke merimo sekvenéno za vsako stotinko meritve, lahko torej
izraCunamo opravljeno pot na vsej dolzini meritvi. Rezultat celotne meritve nato
primerjamo z razdaljo, na kateri merimo sprinterja. Glede na izku$nje se pri glajenju s
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povpreCenjem ta napaka giblje med 0,05 % in 0,1 %. Absolutno je torej ta napaka pri
100 metrih razdalje med 5 cm in 10 cm. Programska oprema omogoca, da za vsako

meritev posebej ugotovimo in izmerimo napako, do katere pride pri glajenju.

6.5. Analiza sprinterske hitrosti
Maksimalna hitrost

Po obdelavi podatkov imamo na voljo hitrost sprinterja za vsako stotinko meritve (pri
merjenju s frekvenco 100 Hz). IzraGunamo jo iz spremembe razdalje v ¢asovni enoti.
Vsak trenutek meritve vsebuje podatek o Casu in izmerjeni razdalji, iz teh dveh
podatkov pa izraCunamo hitrost sprinterja. Ko izraCunamo trenutek maksimalne
hitrosti, lahko od¢itamo tudi razdaljo, na kateri je bila maksimalna hitrost dosezena, in
Cas, v katerem je bila doseZena maksimalna hitrost. Na primeru merjenca vidimo, da
je sprinter dosegel maksimalno hitrost 11,609 m/s. Maksimalno hitrost je dosegel na

razdalji 66,00 metra in je bila dosezena v 6,74 sekunde.

Graf hitrost / ¢as Maksimalna hitrost:

121 11,609 m/s

11 e

105 // Max. hitrost doseZena na razdalji:

g el

] yd 66,00 metrov
.
= 7 Max. hitrost doseZena v ¢asu:
8 1
= 6
I Y4 6,74 sekund

4] //

2

0 1 2 3 4 5 3
cas (s)

Slika 25: 1zraun in prikaz parametrov maksimalne hitrosti.

Dinamika razvoja maksimalne hitrosti nam omogocCa, da analiziramo, kako je
merjenec razvijal maksimalno hitrost. Dinamika razvoja maksimalne hitrosti je
izraZzena v odstotkih maksimalne hitrosti od poti in ¢asa. |1z podatkov izraunamo, na
kateri razdalji in v kakSnem Casu je sprinter razvil hitrost, ki ustreza 40, 50, 60, 70, 80
in 90 odstotkom maksimalne hitrosti v teku.
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Odstotek maksimalne hitrosti

- Hitrost: 11,61 mis
100% 100% [rot 66,00 metrov
Cas: 6,74 sekund

Hitrost: 10,45 mis
80% 90% Pot: 20,93 metrov
Cas: 2,75 sekund

Hitrost: 9,29 mis
80% 80% Pot: 12,46 metrov
Cas: 1,80 sekund

Hitrost: 8,15 mis
0% 70% Pot: 7,45 metrov
Cas: 1,33 sekund

Hitrost: 6,99 mis
0% 60% Pot: 4,80 metrov
Cas: 0,98 sekund

Hitrost: 5,84 mis
50% 90% | pot: 2,99 metrov
Cas: 0,70 sekund

Hitrost: 4,66 mis
4% — 40% |rot 1,66 metrov
Cas: 0,44 sekund

Slika 26: 1zra€un in prikaz parametrov maksimalne hitrosti.

Faze sprinterskega teka

Sprinterski tek delimo v tri faze. Prva je faza pospeSevanja. V tej fazi sprinter
stopnjuje hitrost do maksimalne hitrosti. Dolzina korakov se podaljSuje, prav tako se
povecCuje frekvenca korakov. Faza pospeSevanja traja, dokler sprinter ne preide v
obmocje maksimalne hitrosti. V fazi maksimalne hitrosti se parametri sprinterskega
teka (dolzina koraka in frekvenca koraka) stabilizirajo. Vendar zaradi energijskih
procesov v telesu sprinterji niso sposobni ohranjati maksimalne hitrosti dlje Casa.
Zaradi tega pride do pojava padanja hitrosti. To fazo imenujemo faza zaviranja.

V zelji, da bi lahko natanno definirali vse faze sprinterskega teka, smo se soodili s
problemom trajanja faze maksimalne hitrosti. Ta problem smo reSili tako, da smo
uvedli novo spremenljivko, s katero lahko opisemo to fazo. Obmoc&je maksimalne
hitrosti smo definirali z odstotkom maksimalne hitrosti. Ce na primer sprinter doseze
maksimalno hitrost 10 m/s in definiramo obmoc&je maksimalne hitrosti z 2
odstotkoma, to pomeni, da je obmocje maksimalne hitrosti med 9,8 m/s in 10 m/s. Ta
parameter smo uvedli zaradi velikih razlik v kakovosti sprinterjev. Bolj kot je sprinter

kakovosten, nizji je ta odstotek. Pri vrhunskih sprinterjih v ta namen uporabljamo
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vrednost 2 odstotka, pri manj kakovostnih sprinterjih uporabljamo vrednost med 3 in
4 odstotki, pri otrocih uporabljamo vrednost 4 do 5 odstotkov.

Mastavitve - Faza trajanja makzimalne hitrozh

200

% max. hitrost; 4

Odstatek doloca fazo rajania mak.zimalne hitrost, Vrednost mora
biti pozitivna. Mpr.: 1% bo v fazo max. kitrozh [ pri Ymax=10m's)
wzel vee viednozt, ki 2o nad 9,9m/z)

Slika 27: Dolocitev faze trajanja maksimalne hitrosti v nastavitvah programske opreme.

S tem, ko smo dolodili fazo trajanja maksimalne hitrosti, lahko izracunamo tudi obe
preostali fazi, torej fazo pospeSevanja in fazo zaviranja. Na podlagi podatkov za
vsako od treh faz sprinterskega teka izraCunamo €as in razdaljo trajanja posamezne
faze teka. V preglednici je predstavljen primer analize posameznih faz sprinterskega
teka. Za vsako fazo so prikazani €asi trajanja (v sekundah in v odstotkih) in razdalja

trajanja (v metrih in v odstotkih).

Faza zaviranja

o

Cas trajanja:
van 5'805 59,55% 1 '465 14,99% 2'485 25,46%
od - do 0,00s -5,80s 580s-7,26s 726s-974s
Razdalja trajanja: 55,13m 16,90m 28.06m
55,08% 16,88% 28,04%
od - dor 0,00m-5513m 55,13m-72,03m 72,03m-100,09m

Slika 28: Prikaz parametrov posamezne faze sprinterskega teka.




Na graficnem prikazu je prikazana krivulja hitrosti teka v odvisnosti od ¢asa in v
odvisnosti od preteCene razdalje.

Faze teka (pot)

12
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10 o]
9 /
0 8 /
£
I B4
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A/
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1
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Faze teka (Cas)
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£
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Slika 29: Grafi¢ni prikaz hitrost sprinterske hitrosti v posameznih fazah teka. Rdeca krivulja predstavlja
hitrost sprinterja v fazi pospeSevanja, modra v fazi maksimalne hitrosti, zelena pa v fazi zaviranja. Na
prvem grafu je predstavljena hitrost v odvisnosti od ¢asa, na drugem grafu pa hitrost v odvisnosti od

poti.

Pojemek hitrosti

Sposobnost vzdrZzevanja maksimalne hitrosti teka je eden kljuénih parametrov
uspesSnosti v sprintu. Za oceno tega parametra smo razvili model, na podlagi
katerega se ugotavlja upad sprinterske hitrosti od trenutka maksimalne hitrosti do
cilja. Upad hitrosti je izraZzen v odstotkih maksimalne hitrosti, in sicerza 1, 2, 3,41in 5
odstotkov. Za vsak odstotkovni prag izraCunamo, na kolikSni razdalji in v kakSnem
Casu se je zgodil. Razdalja je izraZzena v absolutni razdalji od startne ¢rte kot tudi v
razdalji od trenutka maksimalne hitrosti. Enako velja za absolutni ¢as, ki ga
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izraCunamo od trenutka zaCetka meritve (vstop sprinterja v cono merjenja) kot tudi od

trenutka, v katerem je bila dosezena maksimalna hitrost.

Pojemek hitrosti

maks. hitrost - 1.00% - 2.00% -3.00% -4._
hitrost: 11,61 m/s 11,49 m/s 11,38 m/s 11,26 m/s 11,15 m/s 11,03 m/s
oz dala: 66,00 m 7213 m 85,09 m 89,60 m 94,93 m -m
o (-m) (6,14 m) (19,40 m) (23,60 m) (28,93 m) (-m)
tas: 6,74 s 7,27 s 8,40 s 8,80s 9,28 s -5
' (-s) (0,53 s) (1,66 s) (2,06 s) (2,54 5) (-s)

Slika 30: Prikaz parametrov posamezne faze sprinterskega teka.

Iz preglednice je v prvi koloni razviden trenutek maksimalne hitrosti, ki jo je sprinter
dosegel na razdalji 66 metrov po 6,74 sekunde teka. Maksimalna hitrost je znaSala
11,61 m/s. V naslednjih kolonah je za vsak odstotkovni prag izraCunana hitrost, v
vrsticah 3 in 4 pa sta prikazana pripadajoCa razdalja in Cas, kjer se je pripadajoC
padec hitrosti zgodil. V naslednjih 6,14 metra je po 0,53 sekunde hitrost merjenca

padla za 1 odstotek, in sicer na 11,49 m/s.

Vmesni ¢asi in hitrosti po conah

Zaradi kontinuiranega merjenja hitrosti in razdalje med sprinterskim tekom nam ta
nacin merjenja omogoca, da izraCunamo hitrost in vmesni ¢as na kateremkoli odseku
teka. Programska oprema nam omogoca, da lahko definiramo poljubne cone, znotraj

katerih zelimo spremljati parametre sprinterskega teka.
NajpogostejSi nacin spremljanja €asov in hitrosti je v 10-metrskih intervalih. Za vsak

interval izraCunamo, kak8na sta bila vmesni Cas in hitrost na izmerjeni razdalji.

Podatki so prikazani v tabeli in tudi grafi¢no.
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Razdalja Vmesni cas Hitrost
10m 1,62s 8,821 mis
20m 2,65s 10,346 m/s
30m 3,59s 10,994 m/s
40m 447s 11,400 m/s
50m 5,34s 11,453 mis
60m 6,22s 11,569 m/s
70m 7,08s 11,541 m/s
80m 7,95s 11,417 mis
90m 8,82s 11,251 mis
100m 9,73s 11,120 m/s
Hitrost po conah
12
11 — B T -
10 M | ] | — | —] | —
T g
£ - | ] | - - - | -
H
£ 8 1 — — H— — - — —
I
7
6
5
£ E £ £ £
= 8 E £ 7 2 S g 8 g
E Hitrost na toeki B Povpretna hirost v coni ||

Slika 31: Prikaz vmesnih ¢asov in hitrosti po odsekih.

Za vsako izbrano obmocje merjenja izraCunamo povpre¢no hitrost v izbranem
obmocju, maksimalno hitrost v izbranem obmocju ter hitrost ob izstopu iz izbranega

obmocja merjenja.

Povpretne hirest 6,17 mi/s Hitrest ob zstopu 2 cone: 8,82 m/s
) Maksimnahwost 8,82 mis M 162s

Cas: 163s

Povpretnahirost 9 71 mis Hirostob zstopu iz cone: 10,35 mis
) Maksimanahiwost 10,35 mis m 265s

G 1,03s

Povpretna hirost 10,64 m/s Hirost ob zstopu z cone: 10,99 mis
. (Msksimenahwost 10,99 mis Cas pozstopu i cone 3,59s

Cas: 094s

Slika 32: Prikaz vmesnih €asov in hitrosti po odsekih.

Grafi€ni prikaz gibanja hitrosti sprinterja v odvisnosti od Casa prikazuje krivuljo
spreminjanja hitrosti z vrisanim trenutkom maksimalne hitrosti (zelena ¢rta). Na grafu
so prikazana izbrana obmocja merjenja hitrosti. Vsaka vrisana modra Crta predstavlja

10-metrski interval merjenja.
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Slika 33: Prikaz sprinterske hitrosti z vrisanimi obmodji merjenja.

Dolzina in frekvenca korakov

Nekateri avtorji (Harrison 2005) navajajo, da iz podatkov, pridobljenih z laserskim
merilnikom, ni mogoCe prepoznati sprememb hitrosti sprinterja znotraj cikla
sprinterskega koraka. Delno ta trditev drzi, vendar lahko z izbiro primernega nacina
filtriranja izraCunamo in prepoznamo tudi spremembe hitrosti znotraj sprinterskega
koraka. Razloge za takSen zakljuek lahko torej iS¢emo v neprimerni izbiri nacina
filtriranja podatkov. Delno je to trditev ovrgel Ze Dickwach (Dickwach 1994), ki je
raziskoval primernost uporabe laserskega merilnika v tehni¢nih disciplinah (skok v
daljino, troskok in skok ob palici).

Filtriranje podatkov s povpre€enjem nam omogoca, da filter popolnoma prilagodimo
meritvi na nacin, ki nam omogoca prepoznavo vzorca sprinterskega koraka. Hitrost
centralnega teziSCa telesa (CTT) sprinterja znotraj cikla sprinterskega koraka niha.
Hitrost CTT sprinterja je najvecja v trenutku odriva, v fazi leta hitrost CTT pada, ko pa
zamasna noga preide tocko vertikale, pa spet zane narascati. Odrivna noga namrec¢
ustvarja silo na podlago, ki povec€uje hitrost sprinterja v horizontalni smeri proti cilju
vse do ponovnega odriva. Tako se zakljuCi cikel enojnega tekaskega koraka. Pri
sprinterskem teku v maksimalni hitrosti gre torej za serijo horizontalnih poskokov, ki

morda na prvi pogled izgledajo kot enakomerno gibanje.
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TocCka maksimalne hitrosti znotraj cikla sprinterskega koraka je tisti trenutek, ki ga

lahko prepoznamo tudi na krivulji hitrosti,

izmerjeni z laserskim merilnikom.

Maksimalna hitrost posameznega koraka je dosezena v trenutku, ko odrivna noga

zapusti podlago.

Slika 34: Levi graf (modra krivulja) prikazuje nihanje sprinterske hitrosti znotraj posameznega cikla

sprinterskega koraka. Na desnem grafu je prikazana maksimalna hitrost (vijolicasta ¢rta) znotraj cikla

sprinterskega koraka.

Ker hitrost sprinterja merimo kontinuirano, lahko za vsak vrh krivulje (toCka

maksimalne hitrosti sprinterskega koraka) od¢itamo razdaljo in ¢as. 1z teh podatkov

izraCunamo dolzino posameznega koraka, €as trajanja posameznega koraka ter

hitrost v posameznem koraku. Tabela prikazuje izmerjene Case, dolzine korakov in

frekvenco ter hitrost v posameznem koraku. V prvem stolpcu je prikazana zaporedna

Stevilka posameznega koraka. Izvzet je prvi korak iz startnega bloka, saj se sprinter

takrat Se ne nahaja v obmocju merjenja. V drugem sklopu sta prikazana dejanski in

referenen Cas, sledi razdalja. V zadnjem sklopu so za vsak korak izraCunani ¢as

trajanja koraka, dolzina koraka ter frekvenca in hitrost.

Slika 35: Analiza parametrov posameznega sprinterskega koraka.

Korak Cas (Cas - referencen FRazdalia Fiazdalia [ref]
St koraka Casods) Casdols) Cas od (3] Cas da 3] od (m] ‘ do (m] od (m) do (m) Castigjanja | Dolina koraka|  Fiekvenca Hitrost
1 2063 0155 042 7954 m 9,036 m 0454 m 1536 m 0275 1.082m 370 460 m/s
2 206 228 0425 0B2s 5,036 m 10,037 m 1536m 2537 m 020 1.001 m 5,00 549 m/s
3 226 2455 062s 08¢ 10037 m 11145 m 2537 m 3E45m 019¢ 1.108 m 5.26 6.34 m/s
4 2458 2863 08ls 102s 11.145m 12 607 m 3645 m 5107 m 021 s 1,462 m 476 F17 mis
5 286 287 1025 1238 12607 m 14159 m 5107 m BB5Im 021 s 1552 m 476 790 m/s
3 287 s 3035 1.23s 139s 14159 m 15,49 m E.E53m 7.8% m 016s 1337 m 6.25 8.35 m/s
7 303 325 1.39s 181 ¢ 15,496 m 17.368 m 7.9%m 9868 m 022¢ 1.872m 4,55 8.82m/s
a 35 343s 161s 17s 17368 m 18987 m 9,868 m 11487 m 018s 1619m 556 914 m/s
El 343s 3663 1.79s 202s 18987 m 2114 m 11.487 m 13641 m 023s 2154 m 4.35 9.50 m/s
10 3E6s 384 2023 220¢ 2104 m 22,853 m 13641 m 15,359 m 018 1.718m 5.56 9.78 m/s
1 38ts 4083 2205 2448 22859 m 25292 m 15,353 m 17792 m 0245 2433 m 417 10,10 m/s
12 408s 4285 2445 284 25.292m 27.322m 17.792m 19822m 020¢ 2.030m 500 1034 m/s
13 428¢ 4465 2845 282¢ 27.322m 23,206 m 19,822 m 21,705 m 018s 1.883m 556 10.54 m/s
14 146 4883 2825 304 29205 m 1538 m 21,705 m 24,038 m 022z 2333m 455 10,70 m/s
15 468s 4863 3045 322¢ 31538m 33497 m 24,038 m 25397 m 018¢ 1.959m 556 10.76 m/s
16 486 5095 3225 345 33497 m 35,950 m 25,997 m 28450m 023s 2453 m 435 1089 m/s
17 509 530 3455 366s 35950 m 38273 m 28,450 m 30773 m 021 s 2323m 476 11.05 m/s
18 530 5435 3E6s 386 38273m 40374 m 30773 m 32874m 018 2101 m 5.26 11,15 m/s
139 549¢ 67s 3855 407 ¢ 40.374m 42843 m 32874m 35343 m 022¢ 2475 m 455 11.25m/s
il 571 Lt Am a5 42849 A BTE 5 249 Erm n1 2027 m 556 11 M ms:
45 219.47
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Zaradi visokofrekvenCnega Suma, ki izhaja iz narave merjenja z laserskim
merilnikom, vsi avtorji svetujejo previdnost pri interpretaciji rezultatov. lzraCunani
podatki namre¢ temeljijo na glajenju izmerjenih (surovih) vrednosti. Za prepoznavo
ciklov sprinterskega koraka se uporablja filter nizje jakosti. Kot smo opisali v poglavju
o natanCnosti laserskega merilnika, enkratna meritev razdalje ne daje realne
vrednosti o izmerjeni razdalji, temveC Sele z glajenjem podatkov pridemo do
natancne vrednosti izmerjene razdalje. Z nizanjem jakosti filtra torej prehajamo na

obmocje posameznih meritev in s tem izniCujemo postopek glajenja.

Dolina koraka Frekvenca

koraka (s-1)

Dolzina koraka (m)
™

rekvenca

Slika 36: Grafi¢ni prikaz izracuna dolzine in frekvence korakov. Levi graf prikazuje poveCevanije
dolzine koraka med 100-metrskim tekom, desni graf prikazuje nihanje frekvence koraka med

sprinterskim tekom.

Zaklju¢imo lahko, da je z Ilaserskim merilnikom mogoCe prepoznati cikel
sprinterskega koraka in izraCunati Stevilo narejenih korakov. Z ustrezno izbiro
glajenja podatkov je mozno prepoznati cikle posameznih korakov na podlagi tocke
odriva od podlage. Vendar zaradi omejitvenih dejavnikov merjenja ni mogoce
natan¢no izraCunati dolZine in ¢asa posameznega koraka, zato moramo biti previdni
pri interpretaciji rezultatov frekvence in dolzine korakov. Za natancen izraCun dolzine
in frekvence koraka bi bilo treba izboljSati postopek obdelave podatkov, prav tako pa
lahko z razvojem tehnologije laserskega merjenja v prihodnosti pric¢akujemo Se vecjo
natancnost merjenja.
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7. PRIMERLJIVOST LASERSKE MERITVE S TEKMOVALNIM
REZULTATOM

Zaradi posebnosti merjenja hitrosti z laserskim merilnikom dobljeni podatki niso
neposredno primerljivi z rezultati, pridobljenimi z ostalimi metodami merjenja. Stevilni
avtorji (Harrison, Jensen, Donoghue, Turk-Noack) so ugotavljali razlike med
posameznimi metodami merjenja sprinterske hitrosti ter jih primerjali z lasersko
tehniko.

. Pre¢kanje ciljne
Startni signal Je <l

¢rte z prsmi
! !
! 1
! 1
! Pri¢etek gibanja !
| ; :
1 ] 1
- T
Tekmovalni rezultat ReakC”Sk' ' =
Gas '

| |
1 1
1 1
| |
1 1
|
Rezultat izmeren z LDM Obmocje merjenja z LDM :

| |

1 1

1 1

Preckanje Startne Preckanje ciljne
Crte z ledvenim ¢rte z ledvenim
delom delom

Slika 37: Shematski prikaz razlike med tekmovalnim rezultatom in rezultatom, pridobljenim z LDM.

Ce pa primerjamo tekmovalni rezultat v teku na 100 m in rezultat, izmerjen z
laserskim merilnikom, pa ugotovimo, da je rezultat, izmerjen z LDM, boljsi (rezultat v
sekundah je nizji), ker z LDM ne merimo reakcijskega €asa. Tekmovalni rezultat v
sprinterskem teku je namre€ sestavljen iz reakcijskega €asa in Casa, dokler sprinter
ne priteCe v cilj. Startni trenutek predstavlja pok startne pistole. Konéni trenutek
predstavlja prehod sprinterja s prsmi skozi cilj. Tekmovalni rezultat je torej sestavljen
iz reakcijskega Casa in Casa teka. Z LDM pa merimo tek sprinterja znotraj kalibrirane
cone merjenja. Ker merimo sprinterja od zadaj v ledveni predel hrbtenice, pomeni, da
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se meritev zaCne, ko sprinter z ledvenim delom precCka startno ¢rto. Konec sprinta

predstavlja trenutek, ko sprinter z ledvenim delom precka ciljno ¢rto.

Iz navedenega lahko zaklju€imo, da sprinterski rezultat, izmerjen z laserskim
merilnikom, daje boljSe rezultate kot rezultat, izmerjen z elektronsko meritvijo. V
praksi zato znasa razlika med LDM in elektronskim merjenjem priblizno 30 stotink
sekunde. Pri najboljSih sprinterjih znasa reakcijski ¢as od 170 do 200 milisekund.
Cas, potreben, da sprinter vstopi v obmoé&je merjenja, pa znasa od 100 do 200
milisekund.

Preglednica 7: Prikaz razlike med elektronskim merjenjem hitrosti in merjenjem hitrosti z laserskim merilnikom.

Elektronsko merjenje
Merjenje z laserskim merilnikom

Pok startne pistole

Reakcijski ¢as

Zacetek gibanja

Prehod startne ¢rte z ledvenim delom

hrbta

Prehod ciljne ¢rte s prsmi

Prehod ciljne ¢rte z ledvenim delom hrbta
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8. ZAKLJUCEK

Lasersko merjenje hitrosti predstavlja zanesljivo in natanéno metodo merjenja
sprinterske hitrosti. V primerjavi s preostalimi metodami merjenja ima metoda
ogromno prednosti, predvsem z vidika koli€ine in kakovosti podatkov ter Casa
obdelave podatkov. Je edina metoda merjenja, ki omogoc€a kontinuirano merjenje
hitrosti na daljSih razdaljah. Obdelani podatki so takoj po obdelavi na voljo

Sportnikom in trenerjem za sprejemanje odloCitev v zvezi s treningom.

Na podroc¢ju Sportne diagnostike je lasersko merjenje hitrosti velik korak naprej k
poenostavitvi postopkov merjenja hitrosti, saj so ostale metode potratne predvsem z
vidika porabe Casa za merjenje ter obdelavo podatkov. Z razvojem tehnologije
laserskega merjenja razdalje lahko v prihodnosti priCakujemo Se natancnejSe
naprave, s katerimi bomo lahko s Se vecjo zanesljivostjo ugotavljali kljuéne parametre

sprinterskega teka.

Z vidika standardizacije je pomembno, da je postopek meritve standardiziran. S tem
zagotovimo enake pogoje merjenja in obdelave podatkov. Tak nacCin dela nam
omogocCa primerjavo med razlicnimi meritvami in lazje ugotavljanje ucinkov

sprinterskega treninga ter ugotavljanje forme Sportnika.
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