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1ZVLECEK

Cilj naloge je bil ugotoviti vpliv dodatne elektri¢ne stimulacije Stiriglave stegenske miSice na
silo reakcije podlage pri vertikalnem skoku iz poéepa. Pri meritvah je sodelovalo 7 Studentov
Fakultete za Sport, ki niso bili vkljuceni v redni proces treninga. Vsak merjenec je izvajal
vertikalne skoke iz pocepa na tenziometrijski plos¢i s skréenimi koleni 90°, do polne
iztegnitve, z rokami oprtimi v boke. Vsi skoki so bili brez nasprotnega gibanja. Odriv je bil
razdeljen na tri posamezne 100 ms odseke, v katerih je bila stimulirana Stiriglava stegenska
miSica (medialna in lateralna glava misice) 100 ms s frekvenco 100 Hz, kar je dovolj za
maksimalno potenciacijo stimuliranih miSic. Vsaka naslednja elektricna stimulacija je bila
zamaknjena za 100 ms in je prav tako trajala 100 ms. Merjenec je opravil po 3 skoke z
elektri¢no stimulacijo v vsakem odseku odriva in 3 skoke brez elektri¢ne stimulacije. Vrstni
red skokov je bil naklju¢no izbran. Merjena je bila vertikalna komponenta sile reakcije
podlage. S T testom za vezane vzorce je bila testirana razlika med silo reakcije podlage z
dodatno elektricno stimulacijo in brez nje v izbranih ¢asovnih odsekih odriva. Na osnovi
dobljenih rezultatov nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik med skoki iz pocepa z
dodatno elektricno stimulacijo in brez nje. Visina skokov z dodatno elektri¢no stimulacijo je
bila nizja od skokov brez nje. V nalogi je bila zavrnjena hipoteza, da bo dodatna elektricna
stimulacija Stiriglave stegenske miSice v razli¢nih delih odriva pri skoku iz pocepa vedno

povecala silo reakcije podlage glede na skok iz poCepa brez dodatne elektricne stimulacije.
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THE EFFECTS OF SUPERIMPOSED ELECTRICAL STIMULATION
OF THE QUADRICEPS MUSCLES ON THE GROUND REACTION
FORCE DURING SQUAT JUMPS.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to find the effect of superimposed eletrical stimulation of the
muscle quadriceps femoris on a vertical component of the ground reaction force during squat
jumps. Seven students of the Faculty of Sport in Ljubljana were involved in the experiment,
none of them had participated in any regular training proces.Each subject performed squat
jumps on the force-plate from 90 degrees in the knee joint, with hands on the hips. All jumps
were performed without any countermovement. The take-off was divided in to three 100 ms
sections in which the muscle quadriceps femoris (vastus lateralis and vastus medialis) was
stimulated for 100 ms with 100 Hz electrical stimulation, which is enought for maximum
potentiation of stimulated muscles. Every next electrical stimulation was rapt for 100 ms and
was also 100 ms long. Subjects performed 3 jumps with superimposed electrical stimulation
in every section and 3 jumps withot application of electrical stimulation. The jumps were
performed in random order, without prior information about the application of electrical
stimulation. The vertical component of the ground reaction force was observed. The »t«-test
for paired samples was employed to evaluate the diference in the vertical component of the
ground reaction force between the jumps with superimposed electrical stimulation and jumps
withaut it in separate sections of take-off. Results showed, that there is no significant
difference in squat jumps with superimposed electrical stimulation and squat jumps without
application of electrical stimulation. The height of jumps with superimposed electrical
stimulation was lower than in jumps without it. The hypothesis that superimposed electrical
stimulation of quadriceps muscles during different sections of take-off in squat jump will

allways incrise the vertical component of the ground reaction force was rejected.
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1.0. UVOD

Gibanje, ki ga ¢lovek izvaja z obicajno eleganco, zahteva usklajeno delovanje Stevilnih misSic.
Za razumevanje in izboljSanje procesa Sportnega treniranja je potrebno bolje spoznati nacine
koordiniranja, oziroma razumeti, zakaj telo reagira tako in ne drugace. V Stevilnih $portnih
panogah so razli¢ni nacini poskokov del trenaznega procesa ali celo klju¢ni faktor pri
doseganju vrhunskega rezultata. Zato je pomembno ugotoviti, katere miSice so klju¢ne za
opravljanje naloge, oziroma v katerem odseku gibanja so pomembne, Kje pa njihova aktivacija
gibanje ovira ali pa nanj ne vpliva ve¢. Razumevanje prispevka miSice h gibanju segmentov in
sklepov v vec¢sklepnih gibalnih nalogah je velik izziv, ker miSica deluje s pospeskom na vse
segmente in sklepe, v€asih v smereh, ki niso skladne z njeno anatomsko klasifikacijo. Vrstni
red aktivacije miSic pa ima stereotipen na¢in. Imenujemo ga proksimalno — distalni princip,
kar pomeni, da so na zacetku gibanja aktivirane proksimalne miSice, na koncu pa distalne.

Vmes se segmenti vkljucujejo zaporedno od proksimalnih do distalnih.

Za razumevanje dinami¢nega nadzora gibanja, ki ga povzrofa ve¢ miSic, uporabljamo
modeliranje. Za te namene se navadno uporablja racunalnisko in matematicno modeliranje, ki
ima predvsem prednosti v dejstvu, da modeli niso invazivni in lahko vnasamo poljubne
parametre enacb. Ena od mozZnosti pa je, da se modelira direktno na objektu, ki mu zacasno
spreminjamo lastnosti. Tako lahko na objektu neposredno spremljamo, kako se obnasa s

spremenjenimi lastnostmi.

Clovek ni sposoben v celoti aktivirati misice. Obitajno je posameznik sposoben zavestno
aktivirati 70% miSice. Nivo aktivacije pa lahko zacasno dvignemo z dodatno elektri¢no
stimulacijo, kar povzro¢i ve¢jo silo stimulirane miSice med vlakom impulzov dodatne
elektri¢ne stimulacije. To nam ponuja priloznost, da preizkusamo, kako bi izgledalo gibanje,

kjer je stimulirana miSica mocnejsa.

Razlicne raziskave so dokazale povecanje sile z dodatno elektricno stimulacijo med
enosklepnimi gibanji ali v izometricnih pogojih, zato smo zeleli ugotoviti, ¢e dodatna
elektri¢na stimulacija pripomore tudi pri bolj kompleksnem balistiénem gibanju, kot je skok iz

pocepa.



1.1. MISICA

Clovesko telo vsebuje veé kot 400 skeletnih misic, ki zavzemajo 40% do 50% celotne telesne
teze ¢loveka (Foks, 2002). Misica zmore kemi¢no energijo, uskladis¢eno v razlicnih gorivih,
pretvoriti v mehansko delo. To zmore zaradi svoje zgradbe in polozaja, ki je tipi¢en: skeletne
misice so vpete na najmanj dve razlicni kosti, ki sta gibljivi v sklepu. Ob kréenju miSice kosti

spremenita svoj medsebojni polozaj. Prihaja do gibanja. Ob vsakem sklepu potekata vedno

vt w

vt w

uravnavano s pomocjo zivénega sistema. MiSico, ki premaguje obremenitev in izvaja gibanje,
imenujemo agonist, misico, ki nasprotuje delu agonista, pa antagonist. Koordinacijo

medsebojnega delovanja imenujemo medmisi¢na koordinacija.

Gradbena enota skeletne miSice je miSicno vlakno, ki nastane kot sincicij. Povpre¢ni premer
vlaken zdruzi v primarni snop, ki ga obdaja rahlo vezivo — endomysium (slika 2). Primarni
snopi se zdruzujejo v sekundarne, ki jih ovija zunanja miSi¢na ovojnica — perymisium
externum. Sekundarni snopi se kon¢no zdruZujejo v miSico, ki jo ovija rahlo vezivo —

paramysium. Posami¢ne misSice ali mi$i¢ne skupine obdajajo ¢vrste vezivne ovojnice — fascie.

Tipic¢na skeletna (slika 1) miSica ima svoj izvor — origo in narasti¢e — insertio. lzvor je po
navadi nepremi¢na tocka in pri miSicah udov leZi proksimalno, medtem ko je narastiSce
premi¢na tocka in po navadi lezi distalno. Lahko je tudi nasprotno, tako da je gibljiv izvor in
miruje narasti$¢e. Tipi¢na vretenasta miSica, kakrSne so v udih, ima glavo — caput, trebuh —
venter in rep — cauda, ki se konca s kito — tendo. Po obliki so misice kratke, dolge in ploscate.
Poznamo $e enopernate — m. unipennatus, pri katerih miSi¢na vlakna prehajajo v kito z ene
strani, dvopernate misice — m. bipennatus, kjer misi¢na vlakna prehajajo v kito iz obeh strani,
ter veCprenate — m multipennatus, kjer misi¢na vlakna potekajo od sten osteofascialnih

oddelkov in se pripenjajo na osrednjo Kito.
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Slika 1: Zgradba skeletne misice (iz Powers in Howley, 2004).
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Slika 2: Mikrostruktura skeletne misice (iz Powers in Howley, 2004).
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1.2. DEFINICIJA NAVORA V SKLEPU, KI GA PROIZVAJA MISICA

Pri modeliranju nas zanima, kako nastane navor v sklepu in kako to vpliva na samo gibanje. Z
definicijo navora v sklepu, ki ga proizvaja miS$ica, lahko opazujemo ali raCunamo prispevek

sile miSice k neto kotnemu pospesku vsakega sklepa.

MiSice niso generatorji havora (Paul, 1978). MiSice so generatorji sile. Razvijejo sile, Ki
delujejo na segmente, na katere so pripete. So linearni, ne rotacijski aktivatorji. Pa vendar
pogosto govorimo o "navoru v sklepu™ ali "momentu sile v sklepu”, ki ga razvije misica, kot
da miSica to dela po svoji naravi, ¢eprav ne. Teznja je, da bi na miSico gledali kot na rotacijski
aktivator, ker si gibanje med segmenti pogosto predstavljamo kot rotacijo, namesto kot
prenos. Gibanje segmentov si predstavljamo glede na to, kaj sklepi v osnovi delajo, se pravi,
rotirajo. Zelimo torej vedeti, kako delujejo misice, da rotirajo sklepe (povzro¢ajo kotno
pospesevanje Vv sklepih). Vemo, da se sklepi krcijo/iztegujejo, in da sta upogib in iztezanje

sklepov posledica delovanja misic.

Vzemimo za primer enosklepno misico, ki je pripeta na dva segmenta in poteka Cez Cepasti
sklep (slika 3A). Ce zanemarimo vsakr$no trenje med misico in segmentoma ali med to
misico in drugimi miSicami, bo na dinamiko segmentov sklepa (slika 3B) vplivala samo sila
misice pri svojem efektivnem izvoru in sila pri svojem efektivnem narasti$¢u. Predpostavlja
se torej, da sile v miSici na preostalem delu poti ni treba upoStevati pri izraCunu njenega
vpliva na pospesek segmentov. Ko obravnavamo enosklepno misico kot generator sile, kar je
pravilno, si jo v resnici pogosto predstavljamo kot miSico, ki razvije kolinearni sili na oba

segmenta.

Pri Cepastem sklepu brez trenja torej vpliv sile miSice na linearni in kotni pospeSek enega
segmenta glede na drugi segment dolocata navora obeh parov sil miSic (oziroma momentov
obeh misic v sklepih) (slika 3C). Ta dva navora skupaj imenujemo tudi navor v sklepu, ki ga

proizvaja misica (Slika 3D).
Cepasti (in kroglasti) modeli sklepov brez trenja so seveda samo aproksimacija, vendar

pogosto zadoSCajo za preucevanje vecsklepnih gibov, ki jih nadzira ve¢ miSic, in za

preucevanje vpliva sile miSice na pospesek rotacije sklepov. Pri preucevanju sklepov, ki jih
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nadzira ve¢ miSic in v katerih je prisotno mo¢no trenje (na primer patologija), pa je potrebno

izraCunati kompresijske sile v sklepih. Spet druge Studije zahtevajo kompleksnejso
kinematiko sklepov. V nekaterih primerih je morda dovolj to¢no, ¢e upoStevamo misice samo
kot aktivatorje navora v sklepu (ali generatorje momenta). Vsekakor je pri uporabi dinamike
vedno potrebno biti natancen (Kane in Levinson, 1985). Torej je treba na miSico gledati kot

na aktivator, ki generira silo na izvoru in narastis¢u (slika 3B).

A B, €.~ D
Segment i ‘I v

" Efektivni {2 x‘ Par sil
Ay i2vor =5

Sklepi |« / F / £ G
e F} ’ Tx .

- s

F

o Pl , -y :
: 'F g 4 Par il
S / .' \ "‘ y

[ MNarastisce
misice

. Misica

Segment i-|

Sika 3: Navori v sklepu, ki jih lahko proizvedejo misice (iz Zajac, 1993).

1.3. ANATOMSKA KLASIFIKACIJA IN FUNKCIJA MISIC

Misice so razvrscene glede na usmerjenost navorov, ki jih proizvajajo v sklepih. Jasno je, da
miSica proizvaja navor samo Vv tistem sklepu, prek katerega poteka (na sliki 3 samo v sklepu
1). Velika mec¢na miSica Se imenuje miSica iztegovalka gleznja, ker proizvaja navor, ki v
gleznju povzroci iztezanje (Slika 4A). Dvoglava mecna miSica Se imenuje miSica iztegovalka
gleznja in miSica upogibalka kolena, ker proizvaja tako navor, ki v gleznju povzroca iztezanje,
kot tudi navor, ki v kolenu povzro¢i upogibanje (slika 4B). Tako lahko iz definicij rotacij
sklepov (izteg, upogib) in iz anatomskega polozaja miSice glede na sklep ugotovimo smer(i)
navora v sklepu(ih) (slika 3) (Zajac in Gordon, 1989).
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Ali bo smer, v kateri deluje miSica, da povzroc€i rotacijo sklepa, prek katerega poteka, enaka

smeri navora v sklepu, ki ga razvije? V nekaterih primerih da, v drugih ne. Smer rotacije, v
kateri deluje enosklepna miSica, da povzroci pospesek v sklepu, prek katerega poteka, je
vedno enaka smeri navora v sklepu, ki ga razvije (velika me¢na miSica povzro€i iztezanje
gleznja; @gemia > 0 na sliki 4A) (Zajac, 1993). Torej je funkcija skladna z anatomijo. Ce
enemu od dveh sklepov, prek katerih poteka dvosklepna miSica, prepre¢imo gibanje (na
primer z opornico), bo njena funkcija, ki bo zdaj enaka funkciji enosklepne misice, prav tako
skladna z anatomijo. Ce pa sta oba sklepa, prek katerih poteka, prosta, lahko dvosklepna
miSica povzroci, da se eden od sklepov, prek katerega poteka, giba v nasprotni smeri navora v
sklepu, ki ga tam razvije (dvoglava mecna miSica lahko povzroc¢i iztezanje kolena ali

upogibanje gleznja) (Zajac, 1993).

. Nawvor upogibalk
skoleno| / ) kolena

5 as )

| Navor iztegovalk

:‘E N gzan) &Bkdena

Slika 4: Smeri navorov v sklepih (SOL — velika me¢na miSica, GAS — dvoglava mec¢na
miSica) (iz Zajac, 1993).
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1.4. MISICA LAHKO POVZROCI POSPESEK V SKLEPU, PREK
KATEREGA NE POTEKA

Zanimiv je tudi vpliv delovanja posamezne miSice na ostale segmente, ki se ga pri
modeliranju pogosto zanemarja. Pri kompleksnej$ih modelih pa ga je potrebno upostevati, ker
misica lahko povzroc¢i pospesek v sklepih, prek katerih ne poteka, v enaki ali Se vecji meri kot
v sklepih, prek katerih poteka. Velika me¢na miSica na primer povzroca iztezanje gleznja,
torej sklepa, prek katerega poteka. Pri Cloveku s ploskim stopalom, ki ima skoraj navpi¢no
drzo, pa velika me¢na miSica izteguje koleno dvakrat bolj kot glezenj, ker deluje na iztezanje
stegna prav toliko kot na iztezanje goleni (na sliki 4A velika me¢na miSica povzroca enak
pospesek v stegnu v smeri urinega kazalca kot v goleni v nasprotni smeri urinega kazalca)
(Zajac in Gordon, 1989). Dejstvo, da lahko miSica povzroca pospeske v segmentih, na katere
ni pripeta, in v sklepih, prek katerih ne poteka, izhaja iz inercijskih sil, ki se prenasajo z enega

segmenta na drugega prek reakcijskih sil v sklepih (inercijski spoj) (Zajac, 1993).

Da bi ugotovili, kolikSen je prispevek sile misice k neto kotnemu pospesku vsakega sklepa,
vkljuéno s sklepi, prek katerih miSica ne poteka, je treba poiskati dinami¢ne enacbe gibanja
(Kane in Levinson, 1985). Enacbe gibanja dolocajo pospeske segmentov telesa glede na
trajektorije sile in navora, ki delujejo na te segmente. Matriko enacb za model togega telesa
brez trenja ali stoje na ploskih nogah (slika 8) lahko zapisemo takole (Gordon idr., 1988; Kuo
in Zajac, 1992):

M(@)D° = T™ + V(D,0") + G(D) (1)

kjer so @, @', @° vektorji kotov v sklepih, kotnih hitrosti v sklepih in kotnih pospeskov v
sklepih, ki naj bi se gibali (tj. gleZenj, koleno in kolk). T™ je vektor neto navorov v sklepih, ki
jih proizvedejo vse miSice, ki potekajo prek vseh treh sklepov; M(®) je masna matrika, ki je
med drugim odvisna od tega, kako je telesna masa porazdeljena med segmenti in koti sklepov;
V(®,®") je vektor navorov sklepov zaradi gibanja segmentov (centripetalne in Coriolisove
sile); G(®) pa je vektor navorov sklepov, ki jih povzro¢a teznost. Ce bi bilo potrebno, bi lahko
dodali $e navore sklepov iz pasivnega mehkega tkiva in nemisi¢nih struktur sklepov (Zajac in
Winters, 1990).

16



Torej enosklepna miSica pri veésklepni gibalni nalogi praviloma prispeva h kotnemu

pospesku v najmanj enem sklepu, prek katerega ne poteka.

Ker vsak od obeh navorov v sklepu, ki ju proizvaja dvosklepna miSica, deluje s pospeSkom na
vse sklepe, dvosklepna miSica podobno kot enosklepna miSica deluje s pospeskom na vse
sklepe in segmente. Vendar pa je kotni pospesek v enem sklepu, ki ga povzroca dvosklepna
miSica glede na drugega, odvisen tudi od razmerja med navori v sklepih, ki jih proizvedejo

misice, oziroma, od razmerja ro¢ic momenta miSice v obeh sklepih (Zajac in Gordon, 1989).

To pomeni, da so enacbe gibanja praviloma odvisne od naloge. Tako se od naloge do naloge
razlikuje, kako se navori v sklepih transformirajo v kotne pospeske v sklepih in kako miSica

deluje s pospeskom na sklepe (Zajac in Gordon, 1989).

1.5. DVOSKLEPNA MISICA LAHKO DELUJE S POSPESKOM NA
SKLEPE, PREK KATERIH POTEKA, V NASPROTNI SMERI
NAVOROV V SKLEPIH, KI JIH PROIZVEDE

Pri ugotavljanju prispevka sile misice k neto kotnemu pospesku vsakega sklepa se pojavi
dodaten problem, ko v kompleksen model dodajamo dvosklepne misice. Posledica
inercijskega spoja je, da dvosklepna miSica lahko deluje s pospeskom na enega od sklepov,
prek katerega poteka, v nasprotni smeri navora v sklepu, ki ga v tem sklepu proizvede
(Andrews, 1985; Andrews, 1987; Gordon idr., 1988; Zajac in Gordon, 1989). Dvoglava
mecna misica lahko povzroci iztezanje kolena ali upogibanje gleznja, ¢eprav proizvaja navor,
ki povzroca upogibanje kolena in navor, ki povzroca iztezanje gleznja (Gordon idr., 1988;
Zajac in Gordon, 1989). Dejstvo je, da med pokonéno stojo dvoglava me¢na misica lahko
povzroca iztezanje kolena, ker njegov navor, ki povzroca iztezanje gleznja, iztegne koleno
veliko bolj kot njegov navor, ki povzrofa upogibanje kolena, upogne koleno. Seveda v
drugac¢nih drzah ali drugih gibalnih nalogah dvoglava me¢na miSica lahko deluje s pospeskom
na koleno in glezenj na enega od drugih dveh nacinov (slika 5). Vse tri situacije so teoreticno
mozne (slika 5). Vendar pa dvoglava me¢na misica ne more hkrati povzroditi iztezanja kolena

in upogibanja gleznja. Dvosklepna miSica nikoli ne more hkrati povzroditi pospeska v obeh
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sklepih, prek katerih poteka, v nasprotni smeri navorov, ki ju proizvaja v teh dveh sklepih

(Zajac, 1993).

A B
. R
GAS §| t

MNormalen poloZaj  Koleno se kréi, gleZenj se

izteza
Koleno se kréi, gleZenj Koleno se izteza,
se kréi gleZenj se izteza

Slika 5: Teoreti¢ne situacije delovanja dvoglave me¢ne misice (GAS — velika me¢na misica)

(iz Zajac, 1993).

1.6. MISICNI DEJAVNIKI MAKSIMALNE MISICNE MOCI

1.6.1. PRECNI PRESEK MISICE

V dolgi in tanki miSici, v kateri so sarkomere postavljene zaporedno, sta si sila F1 in F2
nasprotni, ostane le sila F3, ki deluje na mi$i¢na pripoja (slika 6). Misica, ki je daljsa, torej ne
more razviti vecje sile kot enako debela in krajSa miSica. Debela miSica, v kateri je enako
Stevilo miozinskih in aktinskih filamentov, postavljenih vzporedno, razvije §tiri krat vecjo

izometricno silo kot miSica v primeru a.
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Slika 6: Zaporedno in vzporedno postavljene sarkomere (iz Bravnicar - Lasan, 1996).

1.6.2. RAZMERJE SILA - DOLZINA

Misi¢na celica razvije maksimalno silo, kadar je njena dolzina pred zacetkom kréenja enaka
1,2 — kratni vrednosti njene dolzine v mirovanju (slika 8). To je optimalna dolzina mi$i¢ne
celice. Ce je zaletna dolzina misi¢ne celice vedja ali manjsa od optimalne, je sila kréenja
manjia. Ce je zaCetna dolzina misi¢ne celice 65% ali 170% optimalne, drazljaj ne povzrodi

nobene spremembe napetosti.

Ker je sila v miSici posledica interakcije med aktinskimi in miozinskimi nitkami, so razli¢ne
napetosti pri razlicnih dolzinah misi¢nih celic posledica spreminjanja Stevila pre¢nih mosticev
v podrocju prekrivanja aktinskih in miozinskih filamentov (slika 7). Pri optimalni dolzini je
Stevilo najvecje, pri 65% optimalne dolZine Z liniji pritisneta na miozinske nitke in preprecita
vsako naras¢anje napetosti, pri 170% optimalne dolZine ni nobenega kontakta med miozinom

in aktinom in kréenje ni mozno (slika 7).
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Slika 7: Prekrivanje aktinskih in miozinskih filamentov (iz Powers in Howley, 2004).
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Slika 8: Razmerije sila - dolzina sarkomere (iz Enoka, 2002).
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Misicna sila pa ni odvisna samo do aktivnega procesa povezovanja pre¢nih mosti¢ev. MiSica

je sestavljena tudi iz precej$nje koli¢ine vezivnega tkiva, ki ima podobne lastnosti kot mo¢an
elasti¢ni trak. Ko so raztegnjene, te strukture proizvajajo pasivno silo, ki dopolnjuje aktivno
silo preénih mosti¢ev (slika 9). Zaradi te interakcije je proizvedena sila odvisna od

kontraktilnih (miofilamenti) in strukturnih (vezivno tkivo) elementov misice (Rozman, 1999).

80
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%, aktivni elementi

® Pasivni elementi
@ Aktivni in pasivni
elementi

Sila (N)
/
/\

20 + /

.—-—.._/.

T T T =

00 05 10 15 20 25
DolZina (cm)

Slika 13: Prispevek aktivnih in pasivnih elementov k celotni sili pri spremembi miSice (iz
Enoka, 2002).

1.6.3. RAZMERJE KOT - NAVOR

Prispevek misSice k gibanju je odvisen od njene sposobnosti, da proizvaja navor, ki je produkt
sile in roCice. Pretvarjanje razmerja sila — dolzina v razmerje kot — navor je zapleteno zaradi

najmanj treh dejavnikov, ki lahko vplivajo na dolzino.
Prvi¢: Gibanje vecine delov telesa nadzorujejo misi¢ne skupine, ne pa posamezne misice. Ker

so posamezne miSice teh miSi¢nih skupin razli¢no zgrajene, imajo miSi¢na vlakna teh miSic

pri razli¢nih kotih v sklepu razli¢ne polozaje na krivulji sila — dolZina.
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Drugi¢: Ker veliko Stevilo miSic (stegenska prema miSica, polkitasta miSica,...) deluje v ve¢

kot enem sklepu, se dolzina in s tem tudi sila teh miSic ne spreminja samo s poloZajem enega
sklepa.

Tretji¢: Sprememba misSi¢ne sile ne povzroc¢i enakih sprememb v miSicnem navoru, ker je le
ta produkt dveh spremenljivk (sile in ro€ice). Potrebno je upostevati tudi vpliv dolzine (kota v
sklepu) na rocico. Lieber (1992) je ugotovil, da najvec¢ja misi¢na sila ne nastopi v istem kotu
kot najvecja rocica in da je najvecji navor v kotu med tema dvema. Vendar pa je miSi¢na sila
glavna determinanta miSi¢nega navora V sklepu. lzjeme so velika me¢na miSica, srednja

zadnji¢na miSica in stegenska prema misica.

Razmerje kot — navor se med miSicami razlikuje zaradi zgradbe misi¢nih vlaken, Stevila

sklepov, ki jih miSica precka in vpliva kota v sklepu na ro¢ico (Kulig, Andrevs in Hay, 1984).

Na splosno ima razmerje kot — navor eno izmed treh oblik: vzpenjajoco se, padajoco ali
srednjo (slika 10). Pri vzpenjajo¢em Sse razmerju (m. upogibalke kolena, m. primikalke kolka)
navor naraséa do platoja s poveCevanjem kota v sklepu (slika 10A). Pri padajo¢em razmerju
(m. odmikalke kolka) je navor najvecji pri najmanjSem kotu v sklepu in pada z naraScanjem
kota (slika 10B). Pri srednjem razmerju (m. iztegovalke in upogibalke komolca, m.
iztegovalke kolena) pa je navor najvecji pri srednjem kotu v sklepu (slika 10C). To je najbolj

pogosta oblika razmerja kot — navor.
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Navor (Nm)

Kot (rad)

Slika 10: Tri oblike razmerja kot - navor: (a) vzpenjajoca, (b) padajoca, (c) srednja (Kulig,
Andrevs in Hay, 1984).

1.6.4. RAZMERJE SILA - HITROST

Vecina skeletnih miSic je sestavljena iz poc€asnih in hitrih motori¢nih enot. Razmerje med
njimi dolo¢a odnos sila - hitrost miSice.

Sila, ki jo mi$i¢na celica razvije, je povezana s hitrostjo giba: ¢im hitreje se miSica krajsa,
manjsa je sila, ki jo pri Kréenju razvije. Pri maksimalni hitrosti krajSanja je miSica sposobna

razviti zelo majhno silo (slika 11).
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Slika 11: Razmerje sila - hitrost (iz Bravnicar - Lasan, 1996).

Odnos med razvito silo in hitrostjo krajSanja je bazi¢na lastnost miSi¢ne celice in temelji na
sodelovanju med aktinom in miozinom. Cim vec¢ja je zunanja sila, manjsa je hitrost, pri kateri
posamezni pre¢ni mosticek ponovi svoj cikel aktivnosti, ker se mora sila v mosti¢ku najpre;j

izenaciti z zunanjo silo, da se lahko pre¢ni mosti¢ek premakne.

Od aktivnosti miozin ATP-aze in proznosti preénih mostickov je odvisno, kako hitro bo

narascala napetost v precnem mosti¢ku in kakSna bo hitrost njegovega premikanja.

vt w

vt w

ve€ja od izometricne sile in se spreminja s hitrostjo. S povefevanjem hitrosti raztezanja

24



narasca sila do maksimalne vrednosti pri izometricnem kréenju do 1,8 kratne maksimalne

vrednosti. To povzro¢i dotok vecjega Stevila zivénih impulzov, ki je posledica dodatne

aktivacije alfa motori¢nega nevrona prek misi¢nega vretena.

Pri ekscentri¢ni kontrakciji se miSica upira raztezanju, ki ga povzroc€ijo zunanje sile. TakojSen
mehanski odziv aktivirane miSice na ekscentri¢no kontrakcijo imenujemo elasticna togost na
kratki razdalji. Opisana je kot mehanizem, ki poveca silo pri ekscentri¢ni kontrakciji. Pri
maksimalno aktivirani mi$ici je samo S$e togost na kratki razdalji tista, Ki lahko bistveno

poveca silo v miSici. Refleksi ne delujejo vec, ker je ze dovolj Ca v sarkomeri.

Pri koncentricnem kréenju je misi¢na sila manjSa od sile pri izometricnem kréenju zaradi
razvijanja razli¢nih napetosti v raztegljivem delu pre¢nega mosticka miozinske molekule. Ko
aktinske nitke drsijo mimo miozinskih proti sredini a pasu, se krajsa S2 segment, kar zmanjsa
napetost v posameznem pre¢nem mosticku. Cim hitrej§i je gib, vedje je skrajianje S2
segmenta in manj$a je napetost v njem. Pri ve¢ji hitrosti krajSanja sarkomere je tudi manjse
Stevilo vzpostavljenih pre¢nih mosti¢ev, kar se odraza na niZji sili misice pri ve¢ji hitrosti. Pri

izometri¢nem kréenju pa v raztegljivem delu S2 napetost naraséa (slika 12).

Pri $tevilnih gibanjih, kot so hoja po stopnicah navzdol, spus€anje iz vese v zgibi, ipd. se
aktivne miSice raztezajo. Sila, ki se razvije pri taki vrsti gibov, je ve¢ja od izometricne sile.
Narascanje sile je lahko posledica raztezanja segmenta S2, ki se pri ekscentri¢ni miSi¢ni
aktivnosti raztegne bolj kot pri izometricnem krcenju, posledica je vecja napetost v vsakem

posameznem precnem mosticku.
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krajfaage raziezan)e

Slika 12: premikanje preénih mosti¢ev pri koncentriéni in ekscentricni kontrakciji (iz

Bravnicar - Lasan, 1996).

1.7. NEVRALNI DEJAVNIKI MAKSIMALNE MISICNE MOCI

Vsaka miSi¢na celica je povezana z zivénim vlaknom. Ta zivéna vlakna so imenovana alfa

motori¢ni nevroni in potekajo vse do hrbtenjace. Stimulacija alfa motori¢énega nevrona zaéne

Twtw

En alfa motori¢ni nevron ozivéuje razlicno $tevilo misi¢nih celic (10 — 1700) in skupaj z njimi
tvori motori¢no enoto (slika 13). Tako je motori¢na enota definirana kot skupek misi¢nih
vlaken, ki jih oZivCuje isti motori¢ni nevron. Akcijski potencial, ki povzro¢i kontrakcijo

motori¢ne enote, aktivira vsa misicna vlakna v nje;.

Ker vsak motori¢ni nevron oziv¢uje toliko misiénih celic, lahko ze z nekaj motori¢nimi
nevroni aktiviramo na tisoe miSi¢nih celic. Glede na tip miSi¢nih celic v motori¢ni enoti
imamo tri tipe motori¢nih enot — oksidacijske pocasne, oksidacijske hitre in glikoliti¢ne hitre.

Motori¢ni nevroni, ki pripadajo razlicnim tipom motori¢nih enot, se razlikujejo po velikosti in



ekscitacijskih znacilnostih. TanjSa zivéna vlakna imajo vi§jo vzdraznost in se zato hitreje

aktivirajo.
Hrbtenjaca
Matorichi
2 nevron
Motoricna
enota 2
VWS o
N E m i =
=Nl ’ - —~
- AT T, .
- ""o‘m .
Motoricna ~— .
enota . Motoricni
neyron

Slika 13: Motori¢na enota (iz Powers in Howley, 2004).

MiSica je sestavljena iz ve¢jega Stevila motori¢nih enot, ki so zasnovane tako, da proizvajajo
individualne skrcke. Ker pa je za premagovanje zunanjih bremen potrebna vecja sila, kot jo
proizvede posamezen skrcek, se zacnejo akcijski potenciali zlivati, kar pripomore k seriji
skr¢kov, ki proizvedejo vecjo silo kot posamezen skrcek. Vec akcijskih potencialov v kratkem

¢asu povzroc¢i gladko ali tetani¢no kontrakcijo.

Motori¢na enota torej predstavlja funkcionalno zivéno-misi¢no enoto, ki dolo¢a misi¢no silo,
ta pa se spreminja s spreminjanjem stopnje aktivnosti motori¢nih enot (Kernell, 1992). To
omogocajo trije principi: rekrutacija motoricnih enot, frekvenéna modulacija in vzorec

prozenja akcijskih potencialov.
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1.7.1. REKRUTACIJA MOTORICNIH ENOT

Leta 1938 sta Denny-Brown in Pennybacker ugotovila, da izvedbo nekega gibanja vedno
spremlja aktivacija motoricnih enot v to¢no dolocenem zaporedju. Ve¢ motori¢nih enot je
aktivirano oziroma rekrutirano, vec¢ja je misi¢na sila. Ko je posamezna motori¢na enota enkrat
rekrutirana, ostane aktivna, dokler sila ne popusti. Slika 14 prikazuje naras¢anje in padanje
misicne sile s spreminjanjem Stevila aktivnih motori¢nih enot. Motori¢na enota 1 je aktivirana
prva in ostane aktivna, dokler ne popusti. V prikazanem primeru sila doseze plato, ko se
prencha aktiviranje novih motori¢nih enot in se ze aktiviranim ne spreminja frekvenca
akcijskih potencialov. Velikost miSicne sile se zmanjsa z izklapljanjem motori¢nih enot v
obratnem vrstnem redu, kot so bile aktivirane. To pomeni, da se prva izklopi motori¢na enota,
ki je bila aktivirana zadnja (Enoka, 2002).

» - Wertikalni
S| skok
L o Tlp S A:"
£ * Tip FR
E * Tip FF =
£ p ; s
o
E = )laj
AL A
= /- ------------ -Hiter tek
T I Potasen
0 50 100 0 50 von tek

Rekrutacija motoricnih enot (% sklada)

Slika 14: Hipoteti¢en model rekrutacije motori¢nih enot glede na dinamic¢ne zahteve gibanja

(Enoka, 2002).

Vrstni red vklju€evanja in izklju¢evanja motoricnih enot imenujemo Henemanov princip
(Heneman, 1981). Vrstni red rekrutacije motori¢nih enot je torej dolocen in mi nanj nimamo
zavestnega vpliva. Vendar to ne drzi v vseh primerih. Pri draZenju koZnih receptorjev z
elektricno stimulacijo so se najprej aktivirale velike (hitre) motori¢ne enote, ki so sposobne
razviti ve¢jo silo. Drugo odstopanje od Henemanovega principa je v primeru ekscentricne

kontrakcije, kjer prav tako pride do aktivacije hitrih motori€nih enot, poCasne pa ostanejo
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neaktivne (Nardone, Romano in Schieppati, 1989). S samo rekrutacijo motori¢nih enot lahko

miSica doseze priblizno 50% do 85% maksimalne sile, kar je odvisno od posamezne miSice
(Enoka, 1994; Kukullka in Clamann, 1981). Zacetno naras¢anje sile vsaj do 50% maksimalne
sile je odvisno od hkratnega narasCanja rekrutacije in frekvence proZzenja akcijskih

potencialov (slika 15) (Monster in Chan, 1977; Person in Kudina , 1972).

D

Motoricha enota

1 DR ks

Slika 15: Vzorec rekrutacije in frekvenéne modulacije motori¢nih enot med izvajanjem

postopne kontrakcije od 0 do 50% maksimalne sile (Kamen in DeLuca, 1989).

1.7.2. FREKVENCNA MODULACIJA MOTORICNIH ENOT

Poleg rekrutacije je naras¢anje miSicne sile odvisno od povecanja frekvence prozenja
akcijskih potencialov. Ko je motori¢na enota rekrutirana, lahko miSic¢na sila Se vedno narasca
zaradi povecanja frekvence proZenja akcijskih potencialov. Vsak akcijski potencial povzroci

maksimalno kréenje miSi¢ne celice. Kréenje (naras¢anje napetosti, skrajSevanje) lahko traja
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Ce deluje nov drazljaj na misi¢no celico v Casu kréenja, se bo napetost, ki jo povzroci,

nadgradila na napetost, ki jo je povzro¢il predhodni drazljaj (zlivanje akcijskih potencialov). S
povecevanjem frekvence akcijskih potencialov se povecuje raven napetosti v misi¢ni celici,
dokler se ne razvije maksimalna tetani¢na napetost, ki je 3 — 4 krat vecja od enkratnega

kréenja (slika 16).

Ker traja pri razli¢nih tipih misi¢nih celic faza kréenja razli¢no dolgo, je frekvenca drazljajev,
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Slika 16: Sumacija skr¢kov z naraSCanjem frekvence prozenja akcijskih potencialov do

tetani¢ne kontrakcije (iz Powers in Howley, 2004).

1.7.3. VZOREC PROZENJA AKCIJSKIH POTENCIALOV

Sila, ki jo proizvede miSica, ni odvisna samo od rekrutacije motori¢nih enot in frekvence
prozenja akcijskih potencialov, ampak tudi od vzorca aktivnosti akcijskih potencialov
(Windhorst, 1988). Vzorec proZenja akcijskih potencialov se nanasa na ¢asovno razmerje med

enim akcijskim potencialom in drugimi akcijskimi potenciali, ki so proizvedeni v isti ali
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drugih motori¢nih enotah. Obstajajo najmanj trije pomembni vzorci prozenja akcijskih

potencialov: miSi¢na jasnovidnost, dvojni akcijski potencial in sinhronizacija motori¢nih enot.

Misic¢na jasnovidnost je sprememba frekvence prozenja akcijskih potencialov, ki se pojavi pri
misicni utrujenosti. Z narasCanjem utrujenosti se pri¢ne frekvenca prozenja akcijskih
potencialov zmanjsevati (Birgland-Ritchie idr., 1983; Dietz, 1978). To zmanj$evanje je
prilagoditev Zivéne aktivnosti spremenjenim pogojem v misici (Enoka in Stuart, 1992). Ker ta
proces prilagajanja vsaj delno nadzira misica, je zmanjSevanje frekvence prozenja akcijskih

potencialov imenovana misi¢na jasnovidnost.

Drugi vzorec prozenja akcijskih potencialov je dvojni akcijski potencial, kar pomeni sprozitev
dveh akcijskih potencialov ene motori¢ne enote znotraj 10 ms. Motoricne enote ¢loveskih
misic ponavadi proZijo akcijske potenciale v razmiku 7 do 35 Hz, kar pomeni 30 do 140 ms
dolge intervale med zaporednimi akcijskimi potenciali. Ko je motori¢na enota elektricno
stimulirana s priblizno 12 Hz in je vmes vrinjen dvojni akcijski potencial, se proizvedena sila
motoricne enote mocno poveca (Burke, Rudomin in Zajac, 1970). Na splo$no pa se dvojni

akcijski potencial pri zavestnih gibih ne pojavlja pogosto, razen pri eksplozivnih kontrakcijah.

Sinhronizacija motori¢nih enot se nanasa na zacasno ujemanje prozZenja akcijskih potencialov
med razliénimi motori¢nimi enotami. Ce so akcijski potenciali, proizvedeni v eni motori¢ni
enoti, ¢asovno neodvisni glede na akcijske potenciale proizvedene v drugih motori¢nih
enotah, potem so nesinhroni. Ce pa ¢asovna povezanost proZenja akcijskih potencialov dveh

motori¢nih enot obstaja, potem so sinhroni.

1.8. KOORDINACIJA GIBANJA

Misi¢no koordinacijo omogoca osrednji zivéni sistem v sodelovanju z miSicami. Kakovost je
v optimalnem casovnem in prostorskem udejstvovanju, kar omogoca racionalno uporabo
energije (Cajavec1997).

Koordinacija je clovekova sposobnost kar najbolj usklajenega gibanja nasploh, posebej pa v

nenaucenih, nepredvidljivih in/ali zahtevnih motori¢nih nalogah (Usaj, 1997).
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Koordinacija je sposobnost ucinkovitega oblikovanja in izvajanja kompleksnih gibalnih nalog

in je posledica optimalne usklajenosti delovanja vseh ravni osrednjega zivcevja in skeletnih
misic. Koordinacija zahteva optimalno ¢asovno in prostorsko povezanost obeh sistemov, kar
se kaze v minimalni porabi energije (optimizacija, ekonomizacija gibanja) in s kasnejSim
pojavom utrujenosti. Bolj$a koordinacija je posledica veéje usklajenosti delovanja mi$i¢nih

skupin in odsotnosti vseh nepotrebnih gibov (Bravni¢ar - Lasan, 1996).

Program za zaCetek giba (gibov) se sprozi v motori¢ni skorji Sele po predhodni stimulaciji iz
limbi¢nega sistema. V limbi¢nem sistemu je center za motivacijo in emocije, ki sprozi
nadaljnje postopke. Signali se od tu projecirajo k motori¢énim predelom skorje, kjer se
oblikuje koncept zelenega giba. Ti predeli ga posredujejo malim mozganom, kjer se oblikuje
casovni in prostorski program vzburjenj za hitre, balistine gibe, in bazalnim ganglijem, ki so
odgovorni za ¢asovni in prostorski program vzburjenj za organizacijo pocasnejsih gibov. Ti
programi se prek talama vracajo v motori¢ni korteks, od koder se po piramidni progi spustijo
do ustreznih motori¢nih nevronov v mozganskem deblu ali v sprednjih rogovih hrbtenjace, ki
so povezani z miSicami, katerih aktivnost bo oblikovala ustrezno gibanje (Bravnicar - Lasan,
1996).

Pomemben vidik motoricnega programa je kinesteticna informacija, ki se integrira na
razliénih nivojih CZS in ki splosni gibalni program priredi dejanskemu stanju efektornega
sistema (dolzina, hitrost, sila miSic ipd). To postane pomembno, ko dodatna elektri¢na

stimulacija porusi sistem kinesteti¢nih informacij in s tem poskrbi za dezintegracijo gibanja.

Kljub vsemu pa je preenostavno razmisljati o gibalnih programih v smislu specifi¢nih navodil,
ki se nanaSajo na aktivnost posameznih miSic. Merton opisuje svoja opazanja pri pisanju
svojega podpisa z zelo majhnimi ¢rkami z uporabo povecevalnega stekla in pri podpisovanju
na steno. Podpis, podpisan s pomocjo lupe, je bil enak kot tisti, ki ga je napisal na steno.
Specificne misice, ki jih je uporabil za izvedbo obeh nalog, pa so povsem razli¢ne. V prvem
primeru so bili potrebni rahli fini gibi miSic rok, v drugem pa veliki drzni gibi cele okonc¢ine
in ramen. Kljub temu je bil podpis v obeh primerih znacilno njegov lasten, kar je slutiti, da je
uravnavanje sicer postavljeno v neko vi§je centralno podrocje, da pa obstaja v veliko bolj
kompleksni obliki, kot je samo ¢asovno in prostorsko zaporedje misi¢nih gibov (povzeto po

Bravnicar Lasan, 1996).
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1.8.1. PERIFERNA KONTROLA GIBANJA

Gre za uskladitev aktivnosti aktivacije miSice in inhibicijskih refleksov, posebej kitnega
(Golgijev organ), pri zelo silovitih kr¢enjih miSic. Ta so navadno prisotna pri premagovanju
zelo velikih bremen in/ali ekscentri¢no - koncentri¢nih kréenjih, ki so pogosta pri poskokih,
seskokih, zamahih, udarcih. Velika aktivacija agonistov s pomoc¢jo alfa in gama motori¢nega
sistema veckrat povzrodi zelo velike sile v kitah in zato aktivacijo ihibicijskega refleksa. Ce
miSica ni prilagojena na takSne obremenitve, potem je lahko ucinek inhibicijskega refleksa

prevladujoc¢ (Usaj, 1997).

1.8.2. MEDMISICNA KOORDINACIJA

Zaporedje, s katerim se dolocene miSice vkljucujejo v premagovanje napora (miSi¢na veriga),
in uspesnost, s katero se hkrati spros¢a antagoniste ter pasivno aktivira tiste miSice, ki napora
ne premagujejo neposredno, temvec predstavljajo pasivno oporo aktivnim miSicam,
imenujemo medmiSi¢na koordinacija (USaj, 1997). Koordiniranost aktivacije agonistov in
sprosanje antagonistov sta pomembna pri hitrih gibih, posebno takrat, ko se pojavlja
utrujenost. Takrat se tovrstna koordiniranost hitro porusi, kar povzro¢i Se ve€jo porabo
energije, kar povzroCi Se hitrejSi pojav utrujenosti. Sinergisti, ki so v gibanju le kot opora
tistim miSicam, ki opravljajo osnovno gibanje, je klju¢nega pomena za uspeSno izvedeno

gibanje in pravilno tehniko.

1.8.3. PROKSIMALNO DISTALNI PRINCIP

Pri proksimalno distalnem principu gre za zaporedje aktivacije miSic ali gibanja segmentov
pri balisticnih veésklepnih akcijah. Proksimalno distalni princip je definiran kot zaporedje
vklju€evanja posameznih segmentov. Na zafetku gibanja se premikajo proksimalni segmenti
telesa, na koncu gibanja distalni segmenti, vmesni segmenti pa se vkljucujejo v zaporedju od
proksimalnih k distalnim. Ko se segmenti zaporedno vkljucujejo, se mehanski efekt sesteva.
Prenos energije s segmenta na segment, v proksimalno distalni smeri ima kon¢ni cilj ¢im vecji

impulz sile oziroma hitrosti na distalnem koncu miSi¢no - kineti¢ne verige (Reisman, 2008).

33



Najprej se vkljucujejo vecje, mocnejse misice, Sibkejse misice se vkljucujejo po zmanjSanem

delovanju moc¢nejsih. Proksimalne miSice so povezane z gibalnim ¢asom, distalne pa s kon¢no
hitrostjo gibanja. Glavno nalogo za prenasanje energije po segmentih imajo dvosklepne
miSice. To lahko najlazje dokazemo s primerom, ko Stiriglava stegenska miSica povzroca s
svojim delovanjem iztezanje kolena. Ce dvosklepna dvoglava meéna misica v teh pogojih
ostane enake dolzine, se zgodi iztezanje gleznja. Energija se prenese prek kolena do gleznja,
¢eprav dvoglava mecna miSica ni proizvedla lastne sile in sta pripoja misice ostala na enaki
razdalji (Bobbert in van Ingen Schenau, 1988). TakSna funkcija dvosklepnih miSic je bila

imenovana kot »tetivna akcija«.

Izvedba skoka po proksimalno — distalnem principu omogoca dobro pretvarjanje rotacije
segmentov v navpi¢no gibanje skupnega tezis¢a telesa in posledi¢no popolno iztegnitev med
odrivom, kar pomeni, da se izkoristi vsa anatomsko razpolozljiva pot za kréenje miSic, ki
sodelujejo pri odrivu. Na ta nacin je mozno dodatno izkoristiti dvosklepne miSice za prenos
mehanske energije v proksimalno — distalni smeri in doseci daljSo aktivacijo enosklepnih

misic (Reisman, 2008).

Osnovni problem eksplozivnih gibov je, kako uéinkovito pretvoriti rotacijo telesnih
segmentov v ¢im vecjo izmetno hitrost pri metih, oziroma v ¢im vecjo hitrost teziSca
celotnega telesa pri skoku. Pri skoku iz poc¢epa na zacetku odriva prispeva trup najveé k

%

dviganju skupnega tezis¢a navzgor zaradi rotacije okoli kol¢nih sklepov, a se zaradi rotacije
projekcija vrtilne (obodne) hitrosti na hitrost teZiS€a telesa v navpini smeri manjSa toliko
bolj, kolikor se trup dviga proti navpicni legi. Od nekega trenutka naprej tako pospesevanje
celotnega tezisCa telesa v navpicni smeri zaradi rotacije trupa ni ve¢ dovolj u¢inkovito in mora
priti do dviganja kolkov, da se zagotovi nadaljevanje pospeSevanja tezis€a telesa navpicno.
Kolki se dvignejo zaradi rotacije stegen, to je zaradi iztegovanja kolena. Med rotacijo stegen
pridemo spet do toCke, ko so stegna toliko izravnana (v navpicni smeri), da ne morejo vec

doprinesti k dviganju teziS¢a telesa in je naslednje pospeSevanje mozno le Se zaradi

dvigovanja kolen, torej rotacije v goleni in kasneje Se stopal (Reisman, 2008).

Ce motori¢na naloga vsebuje gibanje v ve¢ sklepih, nam stopnja prostosti teoreti¢no omogoca,

da nalogo izvedemo na razli¢ne nacine. Po velikem Stevilu ponovitev pa izgleda, da se tudi

34



kompleksne motori¢ne naloge izvajajo v stereotipnih pogojih (Bobbert in van Ingen Schenau,
1988).

Analize kinemati¢nih $tudij metanja orodji so pokazale, da telesni segmenti pripomorejo delez
konéne hitrosti orodja v fiksnem zaporedju od proksimalnih do distalnih segmentov (Atwater,
1979; Joris idr., 1985). Take ugotovitve dokazujejo, da zahteva vsak specificen gib
ustrezajo¢o koordinacijo (Singer, 1975; Stallings, 1982). Ker obstaja specificna koordinacija
za izvedbo motori¢ne naloge, mora timing in zaporedje miSi¢ne aktivacije vplivati na rezultat

motori¢ne naloge (Bobbert, van Ingen Schenau, 1988).
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2.0. PREDMET IN PROBLEM

Gibanje, ki ga ¢lovek izvaja z obi¢ajno eleganco, zahteva usklajeno delovanje Stevilnih misic.
Strokovnjaki z zelo razli¢nih podrocij, kot so Sport, umetnost, tehnika in medicina, Zelijo
razumeti, kako in zakaj telo koordinira miSice. Pricakovali bi, da se bomo nato s sintezo
skupnih spoznanj z vseh podroéij lahko zedinili o nekaterih osnovah misi¢nega nadzora

gibanja in postavili jasna teoreti¢na izhodisca.

Jedro problema je v tem, da je redkokdaj jasno, kako miSice koordinirajo katerikoli gib, kaj
bomo morali razumeti dogajanje pri veliko gibih. Ali je potrebno za to, da se spozna misi¢no
koordinacijo $tevilnih gibov, samo zbrati biomehanske in kinezioloske podatke? Ceprav je
opazovanje subjektov, ki izvajajo razli¢ne gibe, zagotovo bistveno, za oblikovanje hipoteze pa

ne zadosca.

Razumevanje prispevka miSice h gibanju segmentov in sklepov v veésklepnih gibalnih
nalogah je velik izziv, deloma zato, ker miSica deluje s pospeskom na vse segmente in sklepe,
vc¢asih v smereh, ki niso skladne z njeno anatomsko klasifikacijo. Torej vse miSice prispevajo
k nadzoru vsakega sklepa in segmenta. Poleg tega je lahko njihov prispevek odvisen od
naloge. Modeliranje (npr. oblikovanje enacb za dinamiko gibanja z delovanjem naprej) je

bistveno za razumevanje dinami¢nega nadzora gibanja, ki ga povzroca ve¢ miSic.

Morda najboljsi primer posploSenih modelov prihaja iz raCunalniSke znanosti. Na tem
podro¢ju izvaja veliko razliénih statistiénih programov skupne statisticne postopke.
Matemati¢ni in raunalniski modeli imajo prednosti, ker niso invazivni in se vanje lahko

vnasamo poljubne parametre enacb. Njihov problem pa je veljavnost.
Ena od moznosti modeliranja pa je direktno modeliranje na ¢loveku, ko spreminjanjamo

mehanske lastnosti misice s pomocjo elektri¢ne stimulacije misic med gibanjem in opazujemo

rezultate gibanja.
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2.1. MODELIRANJE

Biomehanski model posameznega giba, ki se ga preucuje, je zelo pomemben. Da pa se lahko
pojasnijo osnove misi¢ne koordinacije, morajo biti modeli zadosti kompleksni. Veda o
gibanju se bo razvijala, ¢e se bo znalo razvijati biomehanske modele in posnemati (zabeleziti)
ustrezne podatke, dobljene v poskusih. Pogosto se kot hipotezo postavi inverzne dinamiéne
modele (inverse dynamical models), nato pa iz podatkov poskusa oceni neto misi¢ne momente
v sklepih. Vendar pa je dinamicni model z delovanjem naprej (forward dynamical model) za
Studij gibanja, ki ga nadzoruje ve¢ miSic, primernej$i. Sposobnost, da se oblikuje in uporablja
dovolj kompleksne dinami¢ne modele z delovanjem naprej za preucevanje miSicne
koordinacije v znanosti gibanja zaostaja za zmoznostjo zbiranja biomehanskih in

kinezioloskih podatkov.

Ceprav je uporaba inverzne dinamike zelo razdirjena, ni idealna metoda za preudevanje
misi¢ne koordinacije gibanja. Nasprotno velja za dinamiko z delovanjem naprej, ki prikazuje,
kako telo pri izvajanju gibanja uposteva mehanske znacilnosti in geometrijo gibalnega aparata
(miSice, kite, kosti in sklepe), ki jih poskusa koordinirati s pomoc¢jo optimizacije miSi¢ne
aktivacije. Teorijo optimalnega nadzora, ki zahteva oblikovanje dinami¢nega modela z
delovanjem naprej, je mogoce uporabiti za simulacijo gibanja. Te simulacije lahko bodisi
poskusajo ustrezno replicirati podatke poskusa, ne da bi postavili hipotezo namena gibalne
naloge ali kako drugace generirajo ¢asovni potek miSi¢ne aktivacije in ¢asovni potek gibanja,
ki najbolje izvedejo postavljeno nalogo. V obeh primerih je simulacije mogoce analizirati za
preucevanje miSicne koordinacije. Vendar pa simulacije, generirane iz modelov, kjer je
postavljena hipoteza namena naloge, ponujajo veliko boljsi vpogled v to, zakaj osrednji Zivéni
sistem koordinira miSice na nacin, kot jih. Vse simulacije so seveda nepopolne. Analiza teh
nepopolnosti pokaZe, katere predpostavke je potrebno ponovno preveriti. Nato se lahko

postavi boljsi model nadzora nevro-misi¢no-skeletnega sistema.

Za interpretiranje podatkov poskusov se najpogosteje uporabljata dva pristopa k modeliranju.

Eden je zasnovan na dinamicni predstavitvi telesa z delovanjem naprej, ki posnema, kako

vt w

dinamicni predstavitvi (Zajac in Gordon, 1989; Zajac in Winters, 1990).

37



2.1.1. INVERZNI DINAMICNI PRISTOP

Modeli na osnovi inverzne dinamike se Siroko uporabljajo. Na osnovi kinemati¢nih podatkov
posameznih telesnih segmentov in njihovih mas se izracuna neto navore Vv sklepih, ki jih
proizvedejo misice. Ce je mogode, se izmeri sile, ki delujejo na telo (npr. silo podlage), da je
¢immanj odvisnosti od ocen hitrosti in pospeskov. Na Zalost se ne da dolociti dejanskih sil
misic, ki proizvajajo neto miSi¢ne navore Vv sklepih. UpoSteva se dodatne domneve, da se
ugotovi, kako v vsakem trenutku porazdeliti neto navore sklepov med miSi¢ne sile
zalost imajo te domneve lahko malo fizioloske osnove. Cetudi je ocena teh sil pravilna, se z
inverznimi dinami¢nimi modeli ne da ugotoviti, kako te sile delujejo na gibanje sklepov in

segmentov.

2.1.2. PRISTOP NA OSNOVI DINAMIKE Z DELOVANJEM NAPREJ

Za preucevanje vpliva miSi¢nih sil na gibanje je treba za osnovo vzeti dinami¢ni model z
delovanjem naprej. Namen takih modelov je predstaviti, kako telo dejansko tvori gibanje,
kako pretvarja misi¢no aktivacijo, miSi¢ne sile in miSi¢ni navor v sklepih v kotne pospeske v
sklepih in Casovni potek gibanja. Pomembno je spoznanje, da so polozaj, usmeritev in
gibanje segmentov v nekem trenutku odvisni od zgodovine prej uporabljenih sil, ¢asovnega
poteka sil in ne samo od trenutnih sil miSic. Sistem je namre¢ dinamicen. Tako pri uporabi
staticne optimizacije, pri izracunu mi$i¢nih sil z uporabo inverznega dinami¢nega modela,
prihodnji u¢inki miSi¢nih sil na gibanje telesa niso upostevani. Po drugi strani pa se pristop na
osnovi dinamike z delovanjem naprej uporablja veliko bolj poredko kot inverzni dinamiéni
pristop, ker je teZko najti nabor signalov miSi¢ne aktivacije, ali misi¢nih sil, ki potem, ko jih
vnesemo v dinami¢ni model z delovanjem naprej, proizvajajo koordinirano gibanje 0ziroma

simulacijo gibanja.
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2.1.3. ZDRUZLJIVOSVT (KOMPATIBILNOST) INVERZNEGA DINAMICNEGA
MODELA IN DINAMICNEGA MODELA Z DELOVANJEM NAPREJ

Ali lahko s pomocjo dinami¢nega modela z delovanjem naprej, ki je tocen posnetek
inverznega modela, na gibanje sklepov in delov telesa? V teoriji da, v praksi pa komajda. Ali
je to smiselno, lahko preskusimo tako, da trajektorije ocenjenih misi¢nih sil ali neto misi¢nih
navorov v sklepih uporabimo v dinami¢nem modelu z delovanjem naprej in ugotovimo, ¢e
dejanski rezultat ustreza izmerjenemu gibanju. ObiCajno ne moremo reproducirati
izmerjenega gibanja, ker oba modela nista to¢ni kopiji. Pri inverznem modelu se pri oceni sil
lahko namesto doloc¢ene kinematike uporabijo reakcijske sile podlage. In ker so ocene

pospeskov in hitrosti na osnovi podatkov o polozaju neto¢ne, posledi¢no pa tudi ocene neto

vt w
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modela, Ceprav se za preucevanje vpliva miSi¢nih sil na gibanje telesa to zdi logi¢no in

potrebno.

2.1.4. PREVERJANJE REZULTATOV DINAMICNEGA PRISTOPA Z
DELOVANJEM NAPREJ

Eden od nacinov, kako uporabiti dinamicni pristop z delovanjem naprej za preucevanje
miSicne koordinacije, je izvedba ¢im boljSe simulacije, ki je skladna z izmerjenimi kineti¢nimi
in kinemati¢nimi podatki (Belzer, Levine in Zajac, 1985; Chao, 1986). Metoda je naslednja:
1.0blikovanje dinami¢nega modela z delovanjem naprej. 2. Zbiranje kinezioloskih podatkov,
Casovnega poteka segmentov telesa, sil reakcije podlage in EMG. 3. Izracun ¢asovnega poteka
misi¢ne aktivacije (EMG), ki se ob apliciranju v dinami¢ni model z delovanjem naprej
najbolje ujemajo z meritvami. 4. Analiza casovnega poteka EMG, sil in kinemati¢no
simuliranega ¢asovnega poteka giba, ki je potrebna za razumevanje misi¢ne koordinacije te
naloge. Za izraCun vhodnih signalov misi¢ne aktivacije je treba uporabiti algoritem dinamicne
optimizacije, ker upoSteva prihodnje ucinke vhodnih nadzornih signalov na gibanje telesa
(Zajac, 1993). Na zalost Se niso dobro razviti robustni algoritmi za reSevanje visoko-
dimenzionalnih, kompleksnih problemov optimalnega nelinearnega nadzora (Sim, 1988; Sim,

Levine in Zajac, 1989; Pandy idr., 1992). Nenazadnje je pri dinami¢nem pristopu z
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delovanjem naprej pomembno spoznanje, da ni lahko ugotoviti, zakaj osrednji Zivéni sistem

koordinira misice na nacin, kot jih.

2.1.5. 1IZVAJANJE SIMULACIJ GIBALNE NALOGE Z MODELIRANJEM
NAMENA TE NALOGE

Drug nadin izvedbe simulacije gibalne naloge z uporabo dinamike z delovanjem naprej z
namenom preucevanja misicne koordinacije je postavitev in reSitev problema optimalnega
nadzora na osnovi popolnega modela gibalne naloge. Kot pri prej$nji uporabi optimalnega
nadzora (glej zgoraj) je treba oblikovati dinami¢ni model z delovanjem naprej in uporabiti
algoritem dinamic¢ne optimizacije. Vendar je v tem primeru namen gibalne naloge treba
potrditi tudi matemati¢no. Algoritem dinami¢ne optimizacije se tu uporabi za izracun
nadzornih ¢asovnih potekov signalov misi¢ne aktivacije, kar omogoc¢a najboljSo izvedbo
predpostavljenega namena gibalne naloge, in ne na iskanje najboljSega ujemanja s podatki. Pri
reSevanju problema optimalnega nadzora ne ugotovimo samo signalov miSicne aktivacije,
ampak tudi misi¢ne sile, ki izhajajo iz tega, kot tudi gibanje telesa. Seveda vse te napovedane
asovne poteke ali katerokoli funkcijo le-teh lahko primerjamo s kinezioloskimi podatki. Ce
je simulacija sprejemljiv posnetek dejanskega obnaSanja, ni bila simulirana samo kinetika,

kinematika in misi¢na koordinacija gibalne naloge, ampak tudi, kaj oseba zeli doseci.

Seveda je vsaka simulacija gibalne naloge nepopolna. Odvisna je od podrobnosti modela
(Stevilo elementov in realistiCnost parametrov za opis teh elementov) ter optimizacijskega
logaritma. Ce pa se primerja simulacijo z biomehanskimi in kinezioloskimi podatki, se dobi
vpogled v hipoteze, ki zahtevajo ponovno obravnavo. Ker je potrebno za simulacijo neke
gibalne naloge modelirati vse komponente te gibalne naloge, je treba Sibke predpostavke in

tiste, ki imajo pomemben vpliv na simulacijo, ponovno preveriti.

Ceprav je uporaba inverzne dinamike zelo razdirjena, ni idealna metoda za preudevanje
miSicne koordinacije gibanja. Nasprotno velja za dinamiko z delovanjem naprej, ki prikazuje,
kako telo pri izvajanju gibanja dejansko obdela signale misi¢ne aktivacije. Teorijo
optimalnega nadzora, ki zahteva oblikovanje dinami¢nega modela z delovanjem naprej, je

mogocCe uporabiti za simulacijo gibanja. Te simulacije lahko bodisi poskusSajo ustrezno
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replicirati podatke poskusa, ne da bi postavili hipotezo namena gibalne naloge, ali kako

drugace generirajo ¢asovne poteke misSi¢ne aktivacije in ¢asovne poteke gibanja, ki najbolje
izvedejo postavljeno nalogo. V obeh primerih je simulacije mogoce analizirati za preucevanje
misicne koordinacije. Vendar pa simulacije, generirane iz modelov, kjer je postavljena
hipoteza namena naloge, ponujajo veliko boljsi vpogled v to, zakaj osrednji zivéni sistem
koordinira miSice na nacin, kot jih. Vse simulacije so seveda nepopolne. Analiza teh
nepopolnosti pokaze, katere predpostavke je potrebno ponovno preveriti. Nato se lahko

postavi boljsi model nadzora nevro-misi¢no-skeletnega sistema.

2.1.6. DIREKTNO MODELIRANJE

V svoji diplomski nalogi sem uporabil direktno modeliranje, kar pomeni, da se za modeliranje
ne uporablja modela ampak kar objekt sam, ki se mu za¢asno spreminja lastnosti, Ki jih objekt
sam po sebi v tistem trenutku ne zmore doseci. Tako lahko na objektu neposredno
spremljamo, kako bi se obnasal, ¢e bi imel tisto lastnost. Razlika tega pristopa glede na
matemati¢nega je, da so elementi v tem primeru realni in zato najbolje odrazajo lastnosti

objekta (najmanj$a mozna poenostavitev).

Med najvecjo hoteno misi¢no kontrakcijo nismo sposobni v celoti aktivirati miSice (Strojnik,
1995). Nivo aktivacije nam pove razliko med silo maksimalne hotene misi¢ne kontrakcije in
maksimalno silo, ki jo miSica lahko razvije. Vecina netreniranih ljudi uporablja 70% ali celo
manj sposobnosti miSice, da proizvede silo. Aktivacijo lahko pove¢amo z vadbo za moc, ali z
dodatno elektri¢no stimulacijo, vendar povecana aktivacija traja le v trenutku vlaka impulzov
dodatne elektricne stimulacije. Zacasno povecanje miSi¢ne sile predstavlja okno, znotraj
katerega lahko spreminjamo lastnosti mi$ice in s tem preizkusamo, kako bi izgledal gib, kjer

bi stimulirana miSica bila mocnejsa.

Zato se je med gibalno nalogo — skok iz pocepa, z dodatno elektri¢no stimulacijo v razli¢nih
casovnih intervalih med fazo odriva spreminjalo aktivacijo nekaterih miSic in primerjalo
rezultate s skokom iz pocepa brez dodatne elektricne stimulacije. Merilo se je vertikalno
komponento sile reakcije podlage. Aktivacijo v miSicah se je spreminjalo z dodatno elektri¢no

stimulacijo v izbranih odsekih giba med samim izvajanjem gibalne naloge. S tem se je
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ugotavljalo misi¢no mehaniko, oziroma iskalo, v katerem kotu dodatno stimulirana miSica

izboljSa rezultat skoka, oziroma poveca silo reakcije podlage, v katerem kotu pa ne

pripomore nic¢ ali celo rusi koordinacijo.

2.2. ELEKTRICNA STIMULACIJA

Pri modeliranju direktno na objektu iS¢emo moznosti, kako bi objektu spremenili vrednosti
lastnosti, do katerih sam ni sposoben priti. Dodatna elektri¢na stimulacija misice, ki je ze
maksimalno zavestno aktivirana, povzrocCi silo, ki je vec¢ja kot pri maksimalni zavestni

kontrakciji (Strojnik, 1995).

Elektri¢ni impulz, ki je s povrSinsko stimulacijo doveden v miSico, povzroc€i skréek. Velikost
skr¢ka oziroma sila skrcka miSice je odvisna od Stevila (prostorska sumacija) in vrste
aktiviranih motori¢nih enot v miSici. Vrsta in Stevilo motori¢nih enot sta odvisna od jakosti
impulza, velikosti elektrod, postavitve elektrod, prevodnosti koze in drugih parametrov.

Zaradi teh razlogov se elektri¢no stimulacijo uporablja pri raziskovanju misi¢ne mehanike,
oziroma vloge miSice pri izvajanju dolocenega giba ali pri testiranju napredka po treningu

mod¢i.

V vecini dosedanjih raziskav se je opazovalo izometri¢no naprezanje in enostavne enosklepne
gibe. Clovesko gibanje pa se ne omejuje na izometri¢no naprezanje ali enosklepne akcije, zato
nas je zanimalo, kako dodatna elektri¢na stimulacija vpliva na vecsklepne motori¢ne naloge,

ki zahtevajo kompleksnejSo medmisi¢no koordinacijo.

Problem pri elektri¢ni stimulaciji je tudi hkratna stimulacija aferentnih Zivénih celic in s tem
vplivanje na motori¢ni program, kar se kaze v dezintegraciji gibanja pri dodatni elektri¢ni
stimulaciji (Strojnik, 1995). Za dezintegracijo gibanja (poruSitev koordinacije giba) je
potreben dolofen ¢as. Prvi odziv na dodatno elektri¢no stimulacijo je vedno direktno
mehanski — povecanje misic¢ne sile. Spremembe nevralnega dotoka v miSico pridejo vedno z
zamudo. Zato je pri elektricni stimulaciji smiselno spremljati spremembe neposredno po
zaCetku dodatne elektricne stimulacije, ne pa kasneje, ko ze pride do motenja miSicne

aktivacije in posledi¢no do porusene koordinacije gibanja.
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2.3.VMI§IC‘NA KOORDINACIJA PRI VERTIKALNEM SKOKU Iz
POCEPA

Skok v visino, ki se zacne iz pocepa, je naloga, ki zahteva miSi¢no koordinacijo: najprej za
odriv, nato pa za nadzor med letom in pripravo na doskok. Kako telo koordinira dele telesa in
miSice, da izvede odriv, je bilo in bo $e predmet obSirnega preucevanja (Asmussen in Bonde-
Petersen, 1974; Komi in Bosco, 1978; Bobbert idr., 1986a,b; Bobbert in van Ingen Schenau,
1988; Fukashiro idr., 1991; Van Soest in Bobbert, 1991; Voigt idr., 1991). Sledi pregled
integracije modelov in poskusov z namenom, da bi dobili odgovore na nekatera vpraSanja
biomehanskega in nevromisi¢nega nadzora, ki so pomembna za odriv pri skoku. Odriv med
skokom je definiran kot trenutek, ko se stopali pred dvigom telesa dotikata podlage. Odriv
zato vkljucuje Cas, ko se teziSce telesa pospesi navzgor (odriv navzgor), kot tudi katerikoli

drug ¢as pred odskokom, ko se telo upocasni (odriv navzdol) (slika 17).

Vprasanja, ki jih je treba obravnavati v zvezi z odrivom pri vertikalnem skoku iz poéepa, So:
1. Ali morajo biti misice spodnjih udov popolnoma vzdrazene? Ce je odgovor da, katere
in kdaj?
2. Ali ima na visino skoka vecji vpliv sila miSic ali hitrost krajSanja miSice?
3. Ali je delez elasti¢ne energije pomemben za doseganje maksimalne visine skoka?

4. Kaksna je vloga enosklepnih miSic nog? Kaksna je vloga dvosklepnih miSic nog?

JUums oUms U ms

Slika 17: Priblizen polozaj telesa in aktivirane miSice pri skoku iz pocepa pri 330ms, 190 ms,

60ms in 0 ms pred odskokom (Bobbert in van Ingen Schenau, 1998).
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2.3.1. ALI BI MORALE BITI MISICE MED ODRIVOM POPOLNOMA
AKTIVIRANE?

Za analizo tega vprasanja je bil uporabljen problem optimalnega nadzora na osnovi modela
gibalne naloge, in sicer ¢im visjega skoka v viSino. Problem je bil formuliran takole: kaksna
bi morala biti koordinacija misic pri modelu ¢loveka ali zivali, ki ima ve¢ segmentov in veé
misic, da bi teziS¢e telesa doseglo svojo najvecjo mozno visino (Zomlefer idr., 1975; Zajac in
Levine, 1979)? Ob predpostavki, da stopala med odrivom niso nikoli plosko na podlagi, je
reSitev pokazala, da bi morale biti nekatere miSice (enosklepne iztegovalke) ¢imbolj
vzdrazene, druge popolnoma ni¢ (enosklepn upogibalke), tretje pa bi morale preiti iz ene

skrajne meje v drugo (dvosklepne misice) (Zajac in Levine, 1979).

Ideja, da bi se morale nekatere miSice (enosklepne iztegovalke nog) vzdraziti tik pred
odskokom in ob odskoku, je pravzaprav v nasprotju z zapisi znotrajmiSi¢nih EMG, verjetno
zato, ker bi sicer prislo do poskodb sklepov (Zajac, 1985). Kljub temu je upoCasnitev tezisca
telesa ovira za ¢im visji skok, saj je strategija popolnega vzdraZenja enosklepnih iztegovalk
nog za odskok neobcutljiva za podatke modela (Zajac, 1985). Seveda skakalci morda ne
smejo natan¢no izvesti optimalne strategije za ¢im vi§ji skok, ker najbrz Zelijo skok Se kdaj
ponoviti. Njihovi sklepi bi se zaradi prekomernega iztezanja lahko hudo poskodovali. Ceprav
vec¢ina modelov ni vkljucevala takih faktorjev (refleksov za zaSCito sklepov), rezultati,

dobljeni z omenjenimi modeli, podpirajo obstoj teh zas¢itnih refleksov.

2.3.2. ALI JE SKOK V VISINO BOLJ ODVISEN OD NAJVECJE MISICNE
SILE ALI OD NAJVECJE HITROSTI KRAJSANJA MISICE?

Ce bi lahko izbirali med obema, raje okrepite svoje misice, kot da jih trenirate za ve&jo hitrost.
Ta odgovor izhaja iz reSitve problemov optimalnega nadzora na osnovi modela gibalne
naloge, ¢im vi§jega skoka (Sim, 1988; Sim idr., 1989). Za vsak problem je bila
predpostavljena razlicna miSi¢na moc ali hitrost (Pandy in Zajac, 1989; Pandy, 1990).
Nominalni miSi¢no-skeletni model, uporabljen pri oblikovanju problema optimalnega
nadzora, je bil sestavljen iz §tirih segmentov telesa ter petih enosklepnih in treh dvosklepnih
misic nog. Pri tem je bila za vsako miSico predpostavljena tako dinamika aktiviranja kot

kontrakcije (slika 18) (Sim, 1988; Sim idr., 1989; Pandy idr., 1990). Z modeliranjem so
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da so si bile sile reakcije podlage, kinematika in vzorci koordinacije misic, ki so jih dobili ob
poskusih in teoreti¢no, zelo podobni (slika 19). Simulirani skok iz pocepa se zacne z
nasprotnim gibanjem (slika 19: 0% do 40% casa stika s podlago), kar se ujema z zacetkom

skoka, ki ga v realnosti izvede ¢lovek (Pandy idr., 1990; Pandy in Zajac, 1991).

Slika 18: Misi¢noskeletni model uporabljen za formacijo optimalnega nadzora pri vertikalnem
skoku iz pocepa (GMAX — velika zadnji¢na miSica, HAMS — stegenske strune, RF — prema
stegenska miSica, VAS — medialna in lateralna glava Stiriglave stegenske miSice, GAS —
dvoglava mec¢na miSica, SOL — velika me¢na miSica, OPF — ostale iztezalke gleznja, TA —

prednja goleni¢na misica) (Zajac, 1993).
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Slika 19: Resitev problema optimalne kontrole pri vertikalnem skoku iz pocepa (Zajac, 1993).

Ker je simulirani skok iz po¢epa dobro posnemal ¢loveski skok, je bilo primerno, da se model
optimalnega nadzora uporabi za preucevanje odvisnosti viSine skoka iz po€epa od sprememb
misicno-skeletnih parametrov (misicne sile in hitrosti). Misi¢no hitrost se je spreminjalo tako,
da se je spreminjalo notranjo hitrost kréenja misSi¢nih vlaken v vseh osmih simuliranih
miSicah nog (hitrost misi¢nih vlaken se je spreminjalo tako, da se je povecevalo ali
zmanjSevalo hitrost vlakna na enoto dolzine in ne s podaljSevanjem ali skrajSevanjem vlakna).
Misi¢no moc€ pa se je spreminjalo tako, da se je spreminjalo fizioloSki presek (in maso) vseh

misic, pri tem pa je miSi¢na sila ostala nespremenjena (Zajac, 1993).

Po pricakovanjih je bila pri moc¢nejsSih ali hitrejSih miSicah viSina skoka iz pocepa vecja
(Pandy in Zajac, 1989; Pandy, 1990). Pri mocnejsih ali hitrejSih miSicah se je povecala sila
pritiska na podlago, vendar je bilo trajanje odrivne sile navzgor krajse. Kljub temu je bila
vertikalna hitrost telesa ob odskoku Se vedno vecja, zato je bila vecja tudi doseZena viSina

skoka.
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2.3.3. ALl JE ZALOGA ELASTICNE ENERGIJE POMEMBNA ZA
DOSEGANJE MAKSIMALNE VISINE SKOKA?

Podatki simuliranih skokov kazejo, da je zaloga elasticne energije v miSi¢no-tetivnih
strukturah nepomembna za doseganje maksimalne viSine skoka. ReSitve problema
optimalnega nadzora vec sklepov in ve¢ miSic, ki je obravnavan zgoraj, so pokazale, da je
visina skoka iz pocepa neodvisna od vecjih in manj$ih sprememb misi¢no-tetivne napetosti
(Pandy in Zajac, 1989; Pandy, 1990; Anderson in Pandy, 1992). Spremembe miSi¢no-tetivne
napetosti so bile izvedene s spremembo krivulje elasticne napetosti-iztega tetive bodisi
iztegovalk gleznja (Pandy in Zajac, 1989) ali glavnih miSic, ki pri skoku proizvajajo energijo

(Anderson in Pandy, 1989).

Ceprav podatki simulacij kaZejo, da je zaloga elasti¢ne energije v misicah in tetivah
nepomembna za doseganje maksimalne viSine skoka, to ne pomeni, da med odrivom Vv teh
strukturah ni shranjeno veliko elasticne energije. Podatki simulacij pravzaprav kazejo, da je
med skokom v miSicah in tetivah shranjeno, pa tudi uporabljeno veliko elasti¢ne energije
(Anderson in Pandy, 1992). Izkazalo se je, da do 70% energije, ki jo skeletu zagotovijo
iztegovalke gleznja, izhaja iz zaloge elasticne energije, kar se ujema ali je celo vi§je od

izracunov drugih (Bobbert idr., 1986b).

Elasti¢nost miSic in tetiv pa lahko omogoci u¢inkovito izvedbo skoka z nasprotnim gibanjem
(Anderson in Pandy, 1992). Simulacije kaZejo, da se del gravitacijske energije iz stojeCega
polozaja dejansko shrani in uporabi v elasti¢nih strukturah miSic in tetiv (Anderson in Pandy,
1992). Poleg tega se s povecevanjem elasti¢nosti misic in tetiv ve¢ energije shrani in porabi v
teh elasti¢nih strukturah, manj energije pa zagotovi skeletu kontraktilni aparat. Morda se zato

porabi manj metabolne energije.

2.3.4. KAKSNA JE VLOGA ENO- IN DVOSKLEPNIH MISIC?

Pri skoku iz pocepa eksperimentalne S$tudije nakazujejo, da enosklepne iztegovalke
zagotavljajo veCino odrivne mehanske energije (so glavna gonilna sila), enosklepne
upogibalke prakticno ne sodelujejo, dvosklepne miSice pa natan¢no uskladijo koordinacijo.

Ugotovljeno je, da so enosklepne iztegovalke zadnjih ekstremitet pri mackah, ki skocijo do
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najvecje mozne visine, po dvigu pet (heel-off) maksimalno vzdrazene, enosklepne upogibalke

so pasivne, dvosklepne miSice (razen dvoglave mecne miSice) pa so deaktivirane (Zomlefer
idr., 1977; Zajac idr., 1981; Zajac, 1985). Pred dvigom pet (heel-off) med pripravo na
eksplozivno drugo fazo skoka - odriv, je za dvosklepne miSice na zadnji strani kolka pri
mackah (iztegovalke kolka in upogibalke kolena) znacilna veliko vecja variabilnost kot za
zadnje enosklepne misice kolka (za iztegovalke kolka), kar je v skladu z idejo, da dvosklepne

misice natanc¢no uskladijo koordinacijo (Zajac, 1985).

29552
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Slika 20: Misi¢nokitna sila posameznih mi$ic izracunana iz optimalnega nadzora skoka iz
cepa (GMAX - velika zadnjicna miSica, VAS — medialna in lateralna glava Stiriglave
stegenske misice, UPF — enosklepne iztezalke gleznja, GAS — dvoglava me¢na misica, HAMS

— stegenske strune, RF — prema stegenska misica) (Zajac, 1993).
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Resitve na osnovi vecsegmentnega, vecmiSi¢nega modela optimalnega nadzora najvecjega

moznega skoka Cloveka v visino tudi kazejo, da so enosklepne iztegovalke glavno gibalo,
dvosklepne miSice pa natan¢no uskladijo koordinacijo tako pri skoku iz pocepa (slika 20)
(Pandy in Zajac, 1991) kot pri skoku z nasprotnim gibanjem (Pandy idr., 1992). Opozoriti je
treba na veliko silo in energijo, ki ju proizvedejo enosklepne miSice (velika zadnjicna miSica,
medialna in lateralna glava Stiriglave stegenske misice), in majhno silo in energijo, ki ju
razvijejo dvosklepne miSice (dvoglava mecna miSica, Stegenske strune, stegenska prema
miSica). Vecina mehanske energije, ki jo proizvedejo misice, se porabi za odriv trupa, ker ima

najvecjo maso.

Stegenska prema miSica je vzdrazena, ceprav med odrivom opravlja negativno delo zaradi
dodatnega dela, ki ga proizvajajo druge miSice. VzdraZenost te miSice je namrec vecja od
kompenzacije za njeno negativno delo (Zajac in Pandy, 1992). To je pravzaprav bistvo
koordinacije: sodelovanje miSic za doseganje skupnega cilja. Zadnje simulacije skoka z
nasprotnim gibanjem kot tudi skoka iz pocepa, kjer so spreminjali misi¢no-skeletne parametre
modela optimalnega nadzora, kazejo, da zadnje stegenske miSice igrajo pomembnejSo vlogo
kot glavno gonilo, kot so mislili prej (Anderson in Pandy, 1992). Se vedno pa kaze, da ima
dvoglava mecna miSica enako vlogo kot druge iztegovalke gleZznja (Pandy in Zajac, 1991;

Zajac in Pandy, 1992).

Trenutnega povecanja misicne sile se ne da doseci le z matematicnim modeliranjem, temvec
tudi v realnih pogojih s pomocjo elektricne stimulacije miSic. Tak$na stimulacija se uporablja
za dolo¢anje nivoja miSi¢ne aktivacije (slika 21). Vlak elektricnih impulzov se lahko uporabi
v izometri¢nih pogojih, lahko pa tudi dinami¢nih. V predhodni raziskavi (Strojnik, 1995) je
elektri¢na stimulacija Stiriglave stegenske miSice trajala celoten odrivni ¢as. Pokazalo se je, da
je bil prirastek sile reakcije podlage pri skoku z dodatno elektri¢no stimulacijo na zacetku
vecji kot pa pri skoku brez elektricne stimulacije. Vendar je kasneje priSlo do poruSene
koordinacije skoka zaradi dodatne elektri¢ne stimulacije. Zato bo v tej nalogi uporabljen
drugacen nacin elektri¢ne stimulacije, ki bo omogo¢il, da stimulacija v zacetku odrivne faze
ne bo motila stimulacije na koncu odrivne faze, kot se je to zgodilo pri neprekinjeni elektricni
stimulaciji pri skoku iz pocepa (Strojnik, 1995). V ta namen bo uporabljena stimulacija
Stiriglave stegenske miSice med skokom iz pocepa v razli¢nih ¢asovnih intervalih, ki trajajo

100 ms. Ugotoviti zelimo, ali bo imela dodatne elektri¢na stimulacija v razli¢nih delih odrivne
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faze razli¢ni ucinek na silo reakcije podlage. Z njeno pomocjo bomo poskusali bolje razumeti

vlogo Stiriglave stegenske misSice pri skoku iz pocepa.

350

200

150

0 Cas (ms) 500

Slika 21: Krivulje navor — ¢as. Izmerjene krivulje merjenca z razliénimi vlaki dodatne
elektricne stimulacije: A posamezen impulz, B 50 ms, C 100 ms, D 150 ms in E 200 ms dolg

vlak dodatne elektri¢ne stimulacije. Navpi¢na linija predstavlja zacetek dodatne elektricne
stimulacije. (iz Strojnik, 1995).
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3.0. CILJI RAZISKAVE:

Glede na predmet in problem je bil postavljen naslednji cilj raziskave:

Cilj1: Ugotoviti, kako se spreminja sila reakcije podlage pri dodatni elektri¢ni stimulaciji
Stiriglave stegenske miSice, v razli¢nih Casovnih odsekih odrivne faze, med vertikalnim

skokom iz pocepa.
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4.0. DELOVNE HIPOTEZE:

Postavljena je bila naslednja hipoteza:

H1: Dodatna elektricna stimulacija Stiriglave stegenske miSice v razli¢nih delih odriva pri

skoku iz pocepa bo vedno povecala silo reakcije podlage glede na skok iz pocCepa brez

dodatne elektri¢ne stimulacije.
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5.0. METODE DELA

5.1. VZOREC MERJENCEV

V vzorec merjencev je bilo vkljucenih 7 Studentov Fakultete za Sport moskega spola, ki niso
bil vklju€eni v redni proces treninga, in so se za to prostovoljno odlo¢ili ter bili seznanjeni z
namenom in cilji meritev. Vsi merjenci so bili Ze prej seznanjeni z vajo. Nihce od merjencev,
ni nikoli imel poskodovanega kolena. Vsi merjenci so podpisali privolitev k sodelovanju v

raziskavi.

5.2. VZOREC SPREMENLJIVK

Faza odriva je bila razdeljena na tri posamezne 100 ms odseke, v katerih je bila izracunana
sila reakcije podlage z dodatno elektri¢no stimulacijo in brez nje v skoku iz po¢epa. Zacetek
prvega odseka je dolocala tocka, ko je sila reakcije podlage presegla 10 kg telesne teze
vsakega merjenca. Vsak naslednji vlak impulzov dodatne elektricne stimulacije je imel 100

ms zakasnitev.

5.3. IZVEDBA MERITEV

Vsak merjenec je izvajal vertikalne skoke iz pocepa na tenziometrijski plos¢i s skréenimi
koleni 90° do polne iztegnitve, z rokami ob bokih. Vsi skoki so bili brez nasprotnega gibanja.
Odriv je bil razdeljen na tri posamezne 100 ms odseke, v katerih je bila stimulirana Stiriglava
stegenska miSica (lateralna in medialna glava miSice) 100 ms s frekfenco 100Hz, kar je dovolj
za maksimalno potenciacijo stimuliranih miSic. Vsaka naslednja elektri¢na stimulacija je bila
zamaknjena za 100 ms in je prav tako trajala 100 ms. Merjenec je opravil po 3 skoke z
elektri¢no stimulacijo v vsakem odseku odriva in 3 skoke brez elektricne stimulacije. Vrstni
red skokov je bil naklju¢no izbran. Merjena je bila vertikalna komponenta sile reakcije

podlage.
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5.4. ELEKTRICNA STIMULACIJA

Merjencem smo pri vertikalnem skoku iz po¢epa z dodatno elektri¢no stimulacijo direktno
stimulirali dve glavi Stiriglave stegenske miSice (lateralno in medialno glavo miSice) s
samolepljivimi elektrodami 5X5 cm (Axelgaard Manufacturing Co, Fallbrock, CA). Na vsako
misSico smo postavili dve elektrodi, proksimalno elektrodo smo postavili na prvo tretjino
miSice, distalno pa na konec glave miSice. Pari elektrod so bili povezani v en kabel, ki je bil

prikljuc¢en na galvani¢no locen kanal na elektri¢nem stimulatorju.

Uporabili smo 100 ms dolg vlak impulzov s frekvenco 100 Hz, mo¢ elektri¢ne stimulacije je
bila dolo¢ena na meji nelagodja vsakega posameznika. Procedura nastavljanja moci elektri¢ne
stimulacije je bila izvedena za vsako miSico posebej. Amplituda elektricne stimulacije je bila
dovolj velika za maksimalno potenciacijo stimuliranih misic. Vse miSice so bile stimulirane
istocasno in z isto amplitudo dolo¢eno v pripravljalnem postopku. Elektri¢na stimulacija je

bila izvedena z elektri¢énim stimulatorjem (EFM) Furlan Ljubljana, Slo.

5.5. METODE OBDELAVE PODATKOV

Izmed 3 skokov v vsakem odseku odriva sta bila izbrana 2 najboljsa skoka.
S T testom za vezane vzorce je bila atestirana razlika med silo reakcije podlage z dodatno
elektricno stimulacijo in brez nje v izbranih ¢asovnih odsekih odriva. Stopnja znalilnosti

razlik je bila sprejeta s 5% alfa napako (dvostranski test).
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6.0. REZULTATI

Dodatna elektricna stimulacija je bila nastavljena na prag bolecine vsakega merjenca, tako da
ni priSlo da nelagodja in bolefine med izvajanji skokov z dodatno elektri¢no stimulacijo.
Vecinoma pa so merjenci dodatno elektricno stimulacijo opisali kot motnjo, Se posebej v

zacetni fazi odriva.

Opazovali smo Cas odriva z dodatno elektricno stimulacijo ob zacetku odriva s 100 ms

zakasnitvijo, z 200 ms zakasnitvijo in brez dodatne elektri¢ne stimulacije.

Iz podatkov sile reakcije podlage smo izracunali pospesek v prvih 100 ms odriva, drugih 100
ms odriva in tretjih 100 ms odriva.

Relativni Cas, pospesek in visSino smo izracunali tako, da smo delili podatke skoka z elektri¢no
stimulacijo v razli¢nih ¢asovnih intervalih s podatki skoka brez dodatne elektri¢ne stimulacije.
Opazovana je bila tudi viSina skoka z dodatno elektri¢no stimulacijo ob zacetku odriva, s 100

ms zakasnitvijo, z 200 ms zakasnitvijo in brez dodatne elektri¢ne stimulacije.
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Slika 22: ¢as odriva z dodatno elektri¢no stimulacijo ob za¢etku odriva, s 100 ms zakasnitvijo,
z 200 ms zakasnitvijo in brez dodatne elektricne stimulacije (cas_ 0 — ¢as odriva z dodatno
elektri¢no stimulacijo ob zacetku odriva; cas_1 — ¢as odriva z dodatno elektri¢no stimulacijo s
100 ms zakasnitvijo, cas_2 — Cas odriva z dodatno elektriéno stimulacijo z 200 ms

zakasnitvijo, cas_b ¢as odriva brez dodatne elektri¢ne stimulacije).

Opazovali smo ¢as odriva z dodatno elektriéno stimulacijo v razli¢nih ¢asovnih intervalih
odriva in Cas odriva brez dodatne elektri¢ne stimulacije. Zanimivo je, da so si odrivni ¢asi
zelo podobni, saj med njimi ni statisticno znacilnih razlik (P>0.05), najkraj$i pa je pri skoku
brez dodatne elektri¢ne stimulacije (405,4 ms +40 ms), sledi odriv z dodatno elektri¢no
stimulacijo ob zacetku odriva (406,4 ms £51,4 ms), nato odriv z dodatno elektri¢éno
stimulacijo z zakasnitvijo 200 ms (407,4 ms +38.4 ms) in na koncu $e odriv z dodatno

elektri¢no stimulacijo z zakasnitvijo 100 ms (408,5 ms £41,8 ms).
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Slika 23: Pospesek z dodatno elektriéno stimulacijo (pos 01) in pospesek brez dodatne

elektri¢ne stimulacije (pos_b1) v prvih 100 ms odriva.

Pri pospeskih v prvih 100 ms odriva smo ugotovili, da je pospesek z dodatno elektri¢no
stimulacijo (6,242 m/s®> + 1,8 m/s?) manjsi kot pospesek brez elektri¢ne stimulacije (6,399
m/s? +1,4 m/s?). Pri pospeskih v prvih 100 ms z dodatno elektri¢no stimulacijo in brez nje

nismo dobili statisticno znacilnih razlik (P=0,683).
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Slika 24: Pospesek z dodatno elektri¢no stimulacijo (pos 12) in pospesek brez dodatne
elektri¢ne stimulacije (pos_b2) v drugih 100 ms odriva.
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Vrednost pospeska z dodatno elektri¢no stimulacijo (8,319 m/s? 42,2 m/sz) se priblizuje

vrednosti pospesku brez dodatne elektri¢ne stimulacije (8,653 m/s? + 2,2 m/s?). Pri pospeskih
v drugih 100 ms z dodatno elektri¢no stimulacijo in brez nje nismo dobili statisticno znacilnih
razlik (P=0,668).
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Slika 25: Pospesek z dodatno elektricno stimulacijo (pos_23) in pospesek brez dodatne

elektricne stimulacije (pos_b3) v tretjih 100 ms odriva.

V zadnji fazi odriva je pospeSek z dodatno elektricno stimulacijo (8,884 m/s® +3 m/s?)
presegel vrednost pospeska brez dodatne elektri¢ne stimulacije (8,437 m/s? + 2,1 m/s?). Pri
pospeskih med 200 ms in 300 ms z dodatno elektricno stimulacijo in brez nje nismo dobili

statisticno znacilnih razlik (P=0,576)
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Slika 26: relativni pospesek v prvih 100 ms odriva, drugih 100 ms odriva in v tretjih 100 ms

odriva.

Relativni pospeSek smo izracunali tako, da smo delili (npr. rpos 01) pospesek z dodatno
elektri¢no stimulacijo v prvih 100 ms odriva s pospeskom brez dodatne elektri¢ne stimulacije
v prvih 100 ms odriva. Nadalje smo vrednosti mnozili s 100 in od dobljenih vrednosti odsteli
100. Rezultati nam kazejo, da je pospesek z dodatno elektri¢no stimulacijo ob zacetku odriva
manjsi kot pospesek brez dodatne elektricne stimulacije v enakem intervalu odriva, saj je
vrednost rpos_01: -2,8 m/s?> + 0,1 m/s?, pospesek z dodatno elektricno stimulacijo s 100 ms
zakasnitvijo je nekoliko vecji, vendar Se vedno manjsi kot pospesek brez dodatne elektri¢ne
stimulacije (rpos_02 je -1,8 m/s® £ 0,2 m/s?). Pospesek z dodatno elektri¢no stimulacijo z 200
ms zakasnitvijo pa je Ze vecji kot pospeSek brez dodatne elektri¢ne stimulacije v enakem
asovnem intervalu odriva (rpos_03 je 4,8 m/s® + 0,3 m/s*). Med relativnimi pospeski nismo

ugotovili statisticno znacilnih razlik (P>0.05).
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Slika 27: Visina skoka (m) z dodatno elektri¢no stimulacijo ob zacetku odriva (vis_0), s 100
ms zakasnitvijo (vis_1), z 200 ms zakasnitvijo (vis_2) in brez dodatne elektricne stimulacije
(vis_b).

Najvise so merjenci skocili pri skokih brez dodatne elektricne stimulacije (0,335 m £ 0,067

m). Z dodatno elektri¢no stimulacijo ob zacetku odriva so skocili 0,320 m £ 0,065 m, s 100
ms zakasnitvijo 0,322 m £+ 0,074 m in z 200 ms zakasnitvijo 0,327 m + 0,066 m.
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Statistika za vezane vzorce

Mean N Std. Deviation
Pairl pos_bl 6,39850 7 1,388979
6,24243 7 1,819470

pos_01
Pair2 pos_b2 8,65279 7 2,214786
8,31943 7 2,177405

pos_12
Pair3 pos_b3 8,43693 7 2,136544
8,88379 7 2,979229

pos 23

T test za vezane vzorce

t Sig. (2-tailed)
Pair1 pos_bl-pos 01 429 ,683
Pair2 pos_b2-pos 12 451 ,668
Pair3 pos_b3-pos 23| -591 ,576

Tabela 1, 2: T test za vezane vzorce
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7.0. DISKUSIJA

V nasi raziskavi nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik med skoki iz pocepa z dodatno
elektri¢no stimulacijo in brez nje. Cas odriva z dodatno elektri¢no stimulacijo je daljsi kot ¢as
odriva brez nje. Iz sile reakcije podlage izracunani pospeski S0 nam pokazali, da je na zacetku
odriva pospesek z dodatno elektricno stimulacijo manjsi kot pospesek brez nje. Pospesek z
dodatno elektri¢no stimulacijo v drugih 100 ms se je priblizal pospesku v drugih 100 ms brez
dodatne elektri¢ne stimulacije, pospesek z dodatno elektri¢no stimulacijo med 200 ms in 300
ms intervalom pa je presegel pospesek brez dodatne elektricne stimulacije v istem ¢asovnem
intervalu. To je $e bolj nazorno prikazano pri relativnem pospesku, ko se relativni pospesek
spremeni iz negativne vrednosti od zacetku odriva v pozitivno vrednost proti koncu odriva.
Visina skokov z dodatno elektri¢no stimulacijo je bila v povpreéju niZja od visine skokov brez

nje. To nam kaZe, da dodatna elektricna stimulacija ni vplivala na izbolj$anje viSine skoka.

V nalogi smo ovrgli hipotezo, da bo dodatna elektri¢na stimulacija $tiriglave stegenske misice
v razli¢nih delih odriva pri skoku iz poc¢epa vedno povecala silo reakcije podlage glede na

skok iz pocepa brez dodatne elektri¢ne stimulacije.

Vecina predhodnih $tudij je opazovala potenciacijo miSic z dodatno elektricno stimulacijo pri
enosklepnih gibih, kjer je stimulirana miSica edina povzrocala gibanje, ali pri izometriénem
naprezanju. Pri koncentricnem in izometricnem iztegovanju noge z dodatno elektri¢no
stimulacijo Stiriglave stegenske miSice se je sila povefala med celotnim vlakom impulzov

dodatne elektri¢ne stimulacije (Strojnik, 1998).

Dokazano je torej, da dodatna elektricna stimulacija povzroca povecanje sile v miSici pri
enostavnih gibalnih nalogah in izometricnem naprezanju. Izgleda, da je kombinacija
maksimalne zavestne kontrakcije in dodatne elektricne stimulacije naju€inkovitejSi nacin za
potenciacijo mehanskega efekta miSice. Iz teh razlogov smo skuSali ugotoviti kako deluje
dodatna elektri¢na stimulacija na miSi¢no mehaniko pri kompleksnih vecsklepnih gibih.
Dokazano je, da dodatna elektricna stimulacija, aplicirana v pravem casovnem intervalu

poveca visino skoka (Gollhofer idr, 1994).

62



Podobna raziskava je pokazala, da so bili skoki z dodatno elektricno stimulacijo nizji kot

skoki brez nje. Stimulirane so bile miSice lateralna glava Stiriglave stegenske miSice in
stegenska prema misica s 0,4 s dolgim vlakom impulzov s frekvenco 100 Hz (Strojnik, 1998).
V nasi raziskavi smo stimulirali lateralno in medialno glavo Stiriglave stegenske miSice.
Stegenske preme miSice pa nismo stimulirali, saj naj bi proizvajal negativno delo pri skoku iz

oy

stegenska prema mis$ica ni bila stimulirana (Pandy in Zajac, 1991).

Aktivacija stegenske preme miSice zmanjSa kotni pospeSek trupa, ki v kombinaciji z
iztezanjem kolena povzroca prenos sile iz kolka do kolena (Bobbert in van Ingen Schenau,

1988).

Po drugi strani pa je izvedba skoka pogojena z delovanjem dvosklepnih miSic. Posebno pri
proksimalno distalnem prenosu sile se sklepa, da povzro¢a spremembo rotacijskega gibanja v
translacijsko gibanje tezisca telesa (Gregorie idr, 1984; van Ingen Schenau idr, 1987).

Resitve na osnovi veCsegmentnega, ve¢miSi¢nega modela optimalnega nadzora najvisjega
moznega skoka ¢loveka v visSino tudi kazejo, da so enosklepne iztegovalke glavno gibalo,
dvosklepne miSice pa natancno uskladijo koordinacijo tako pri skoku iz pocepa (slika 9)

(Pandy in Zajac, 1991) kot pri skoku z nasprotnim gibanjem (Pandy idr, 1992).

Funkcija miSice, da proizvedeno energijo prenese po segmentih, ne glede na to, ali miSica
deluje izometri¢no, ekscentri¢no ali koncentri¢no, je lahko bolj pomembno za izvedbo giba,
kot je funkcija miSice, da proizvede energijo v posameznih segmentih (Fregly in Zajac, 1996;
Zajac, 2002).

Za manjSo visino skokov z dodatno elektricno stimulacijo, kot ¢e elektri¢ne stimulacije ni, je
lahko odgovornih ve¢ dejavnikov. S pomocjo racunalniSske simulacije je ugotovljeno, da
linearno povecanje sile v Stiriglavi stegenski miSici brez ustrezne spremembe v miSicni
aktivaciji vodi do rusenja koordinacije giba, ker se odriv zakljuci prezgodaj in se velik delez
sile, ki jo miSice proizvedejo transformira v rotacijsko energijo segmentov v fazi odriva

(Bobbert in van Ingen Schenau, 1988; Bobbert in van Ingen Schenau, 1994).
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V raziskavi skoka iz pocepa z dodatno elektricno stimulacijo se je na zacetku odriva

zabelezilo vecjo silo reakcije podlage, takoj za tem je sila reakcije podlage padla pod nivo
skoka brez dodatne elektri¢ne stimulacije in povzrocila bolj zgoden konec odriva (Strojnik,
1998). V nasi raziskavi pa se je Cas odriva z dodatno elektri¢cno stimulacijo malenkost

podaljsal, kar je v nasprotju s prejSnjimi raziskavami.

Dodatna elektricna stimulacija prizadene zivéne poti do miSic. Pri enosklepnih gibih je
mogoce predpostaviti, da dodatna elektri¢na stimulacija preglasi mozne inhibicijske efekte v
miSici, ki je direktno stimulirana (Strojnik, 1998). Prav tako se pri skoku iz pocepa, ko sta bili
stimulirani obe Stiriglavi stegenski miSici simultano, inhibicijskega refleksa nasprotnega

ekstenzorja ni zaznalo, ali taka inhibicija ni povzrocila mehanskih u¢inkov (Strojnik, 1998).

Da bi zmanjSali ucinke dodatne elektriéne stimulacije na kasnejSi potek skoka, je bila
elektricna stimulacija izvedena za krajSi ¢as (100 ms), ko bi morali prevladovati direktni
ucinki elektriéne stimulacije v smislu trenutnega povecanja miSi¢ne sile. Zato z vidika te
raziskave niti niso toliko zanimivi rezultati pri skokih z elektri¢no stimulacijo, ki kazejo skok
kot celoto, kot sta visina skoka in odrivni ¢as, za katere vemo, da na njih dodatna elektri¢na
stimulacija vpliva negativno zaradi porusene koordinacije giba (glej zgoraj). Ampak so zato
bolj zanimive sile reakcije podlage v obdobjih med stimulacijo. Pri tem je bila upoStevana
predpostavka, da so merjenci izvajali vse skoke na podoben nacin in da je glavna sprememba
bila tista, povzro¢ena z dodatno elektriéno stimulacijo. Seveda je nemogoce v popolnosti
izvajati skoke na enak nacin. Zato so merjenci izvedli ve¢ skokov v istem rezimu in
upostevalo se je povprecni rezultat, da bi zmanjSali vpliv variabilnosti izvajanja skokov iz
pocepa pri posameznem merjencu. Zato je mogoce pricakovati, da bodo zaradi variabilnosti

pri izvajanju skokov, razlike, zlasti pa njihova statisticna mo¢, nekoliko manjse.

Mehanska sprememba med maksimalno zavestno kontrakcijo in kontrakcijo z dodatno
elektricno stimulacijo nam pove vlogo stimulirane miSice v doloCenem gibu ali amplitudi
giba. V nasi raziskavi smo ugotovili, da dodatna elektri¢na stimulacija ob zacetku odriva, ko
je kot v kolenih 90°, zmanjsa pospesek telesa. Iz tega lahko sklepamo, da Stiriglava stegenska
miSica Se ni vkljuena v gibalno akcijo. Pri dodatni elektri¢ni stimulaciji s 100 ms
zakasnitvijo se pospesek telesa pribliza nivoju skoka brez dodatne elektri¢ne stimulacije, pri

dodatni elektri¢ni stimulaciji z 200 ms zakasnitvijo pa pospesek telesa naraste nad nivo skoka
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brez dodatne elektri¢ne stimulacije. To nakazuje proksimalno-distalen princip, ko se Stiriglava

stegenska misSica vkljucuje v gibanje proti koncu gibalne akcije, ko se spodnja ekstremiteta
izteguje. To potrjujejo Stevilne raziskave (Pandy idr, 1990; Pandy in Zajac,1991; Hoy idr,
1990; Zajac, 2002; Bobbert in van Ingen Schenau, 1988).

Ugotovili so, da enosklepne iztegovalke proizvedejo vecji delez propulzivne energije.
Proksimalne iztegovalke se prve vkljucijo v gibanje. Dvosklepne miSice nog prenasajo
energijo med segmenti, ne da bi proizvajali veliko energije sami, razen dvoglave mecne

miSice (Pandy in Zajac, 1991; Anderson in Pandy, 1993).

Misice zadnje loze in velika zadnjicna miSica so glavni izdelovalci energije v spodnji
okonéini. Te miSice so prve premikalke spodnjih okoncin, ker so glavne pri kotnem
pospesSevanju kolka pri iztezanju in takojSnje moci trupa (Pandy in Zajac, 1991). Raziskava
je pokazala proksimalno distalno zaporedje miSi¢ne aktivacije (kolk — koleno — glezenj).
Ugotovili so, da je prispevek miSic pomemben tako za kotni pospesek kot tudi za takojsSnjo

moc¢ v segmentu (Pandy in Zajac, 1991).

Pri maksimalnem skoku iz poc¢epa se maksimalna vertikalna hitrost pri odrivu zgodi pri polni
iztegnitvi telesa, ker dvosklepne miSice porazdelijo energijo proizvedeno od enosklepnih

miSic (Zajac, 2002).

Dvosklepna dvoglava mec¢na miSica lahko poveca visSino skoka tudi do 25%, vendar to
izbolj$anje ni pripisano posebni dvosklepni akciji, saj je viSina skoka podobna, ko se v
simulaciji skoka dvoglava me¢na miSica nadomesti z enosklepno misico (Pandy in Zajac,

1991).

MiSice porazdelijo mehansko energijo po posameznih segmentih telesa, ker vsaka sila miSice
povzroci reakcijsko silo skozi celo telo z namenom pospesiti posamezne segmente telesa in
vstavljati ostale (Zajac, 2002). Dejstvo, da lahko miSica povzroc¢a pospeske v segmentih, na
katere ni pripeta, in v sklepih, prek katerih ne poteka, izhaja iz inercijskih sil, ki se prenaSajo z
enega segmenta na drugega prek reakcijskih sil v sklepih. Posledica inercijskega spoja je tudi,
da dvosklepna miSica lahko deluje s pospeskom na enega od sklepov, prek katerega poteka, v

nasprotni smeri navora sklepa, ki ga v tem sklepu proizvede (Andrews, 1985; Andrews, 1987,
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Gordon idr, 1988; Zajac in Gordon, 1989). V nasi raziskavi nismo spremljali delovanja ostalih

miSic. Dodatna elektri¢na stimulacija povzro€i takojSnje povecanje sile v stimulirani miSici,
kar pa povzroci reakcijo ostalih miSic, ki so lahko reagirale drugace, z inhibicijo ali povecano
aktivacijo. Ne glede na reakcijo, se miSice niso koordinirale efektivno in rezultat je bila

manjSa koncna hitrost pri odrivu.

Cloveski misi¢no skeletni sistem bi imel vegje in teZje iztegovalke kolena in iztegovalke
gleznja, ¢e ne bi imeli dvosklepnih miSic (Bobbert in van Ingen Schenau, 1988). Enosklepna
miSica pri vecCsklepni gibalni nalogi praviloma prispeva h kotnemu pospesSku najmanj enega

sklepa, prek katerega ne poteka (Zajac, 1993).

Faktor, ki tudi vpliva na viSino skoka, je velikost nagiba trupa na zacetku navpiéne propulzije
(Anderson in Pandy, 1993). Pri nasi raziskavi nismo opazovali kota med spodnjo okon¢ino in
trupom pri zacetku odriva. Menimo, da ima vsak skakalec ob zacetku odriva enak zacetni

polozaj in zato ne vpliva na razliko med skoki z dodatno elektri¢no stimulacijo in brez nje.

Prav zaradi zgoraj omenjenih dejavnikov je pri ve€sklepnih akcijah tezko dolociti prispevek
posamezne miSice. Preenostavno je razmiSljati o gibalnih programih v smislu specifi€nih
navodil, ki se nanasajo na aktivnost posameznih misic. Uravnavanje je sicer postavljeno v
neko visje centralno podrocje, obstaja pa v veliko bolj kompleksni obliki, kot je samo ¢asovno

in prostorsko zaporedje misi¢nih gibov (Bravnic¢ar — Lasan, 1996).
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8.0. ZAKLJUCEK

Cilj naloge je bil ugotoviti vpliv dodatne elektricne stimulacije Stiriglave stegenske miSice na
silo reakcije podlage pri vertikalnem skoku iz pocepa. Postavljena je bila hipoteza, da bo
dodatna elektri¢na stimulacija $tiriglave stegenske misice v razli¢nih delih odriva pri skoku iz
pocepa vedno povecala silo reakcije podlage glede na skok iz pocepa brez dodatne elektri¢ne

stimulacije.

V raziskavo je bilo vkljuenih 7 Studentov Fakultete za Sport, ki niso bili vkljuceni v redni
proces treninga. Vsak merjenec je izvajal vertikalne skoke iz po¢epa na tenziometrijski ploséi
s skréenimi koleni 90°, do polne iztegnitve, z rokami ob bokih. Vsi skoki so bili brez
nasprotnega gibanja. Odriv je bil razdeljen na tri posamezne 100 ms odseke, v katerih je bila
stimulirana S$tiriglava stegenska misica (medialna in laterana glava) 100 ms s frekfenco
100Hz. Dodatna elektricna stimulacija je bila nastavljena na prag bolecine vsakega merjenca,
tako da ni priSlo do nelagodja in bole¢ine med izvajanjem skokov. Vsaka naslednja elektricna

stimulacija je bila zamaknjena za 100 ms in je prav tako trajala 100 ms.

Cas odriva z dodatno elektri¢no stimulacijo in brez nje se je malo spreminjal, najkrajsi je bil

pri skoku brez dodatne elektricne stimulacije.

Primerjava relativnih sprememb pospeskov zaradi dodatne elektricne stimulacije so nam
pokazali, da je bil relativni pospeSek ob zacetku odriva negativen, ob koncu odriva pa se je
spremenil v pozitivnega. Ceprav razlike niso bile statistino znacilne, pa jasen trend kljub
vsemu do dolo¢ene mere nakazuje, da je klju¢na vloga Stiriglave stegenske miSice v zadnjih

fazah odriva.

Na osnovi dobljenih rezultatov nismo mogli potrditi predpostavke, da bo elektricna

stimulacija v vseh primerih povecala silo reakcije podlage.
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