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1ZVLECEK

V diplomskem delu smo na podlagi dvodimenzionalne kinemati¢ne analize
videoposnetkov s frekvenco zajema 200 slik/sekundo analizirali tehniko nizkega
Starta, trenutno najhitrejSega Sprinterja v Sloveniji in v svetu, Matica Osovnikarja.
Kvalitativno smo primerjali nekatere kinemati¢ne parametre Startnega polozaja,
Startne akcije in akceleracije oziroma pospeska. Primerjava dveh nizkih Startov je
pokazala, da je tehnika nizkega Starta vrhunskega Sprinterja popolnoma
avtomatiziran gibalni program, saj se kljub veckratnim ponovitvam Starta tehnika
bistveno ne spreminja. lzracunane vrednosti kinemati¢nih spremenljivk so v
primerjavi s podobnimi tujimi Studijami v veliki meri pokazale visoko primerljivost

nasega merjenca z ostalimi vrhunskimi Sprinter;ji.

Kljucne besede: atletika, Sprint, nizki Start, biomehanika, kinematika.
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1. UVOD

Rezultati v atletskih disciplinah so odvisni od Stevilnih dejavnikov in med njimi je
$portna tehnika zanesljivo kljuénega pomena. Sportno tehniko lahko definiramo
kot racionalno in ucinkovito izvedbo hkratnih ali zaporednih gibov, ki zagotavljajo
glede na posameznikove sposobnosti in znacilnosti optimalen Sportni rezultat
(Zatsiorsky, 2000).

Znanstvena veda za optimalno preucevanje Sportne tehnike je biomehanika, ki
raziskuje strukturo in funkcije bioloskih sistemov s pomocjo svojih metod. Namen
biomehanike je s pomocjo objektivnih metod in tehnologije pridobivati relevantne
kvantitativne parametre Sportne tehnike, ki omogocajo ugotavljanje tehnicne
pripravljenosti, transformacijo tehnike in korekcijo tehni¢ne priprave Sportnika.

Tek je ena najbolj elementarnih oblik gibanja, je osnova mnogih Sportnih panog in
sestavni del atletskih disciplin. Tek na kratke proge (do 400m) ali Sprint je
najhitrejsi nacin ¢lovekovega gibanja brez pripomockov. Sprinterski tek je ena od
osrednjih atletskih disciplin, glede na kinematicno strukturo, razvoj in stopnjevanje
motori¢nih in funkcionalnih sposobnosti pa predstavlja tudi skupno osnovo
nekaterim drugim Sportnim panogam.

Sprint kot atletska disciplina je Ze od nekdaj privlacila mnoge avtorje k raziskovanju
in proucevanju tehnike gibanja tekmovalca z namenom optimiziranja gibanja, kar
posledi¢no vpliva na uspesnost Sportnikov. Vrhunske rezultate je namre¢ mogoce
pricakovati le od redkih posameznikov, saj je uspesnost v Sprintu odvisna v veliki
meri od genetskih dejavnikov.

Diplomska naloga je usmerjena v proucevanje kinemati¢nih parametrov tehnike
gibanja v Sprintu oziroma njegovem nizkem Startu. Tehnika je v Sprintu pomemben
generator Sportnikove ucinkovitosti, prav tako pa cedalje vecja konkurenca v
sodobnem Sportu zahteva vse bolj poglobljeno znanstveno-raziskovalno delo pri
uporabi novih biomehanskih tehnologij in metod, s katerimi lahko ¢im bolj
objektivno analiziramo in ovrednotimo tehniko.

V pric¢ujoci nalogi nas bo iz vidika kinematike zanimala predvsem prva faza,
oziroma Startna faza Sprinta, in sicer od Startnega signala (strela) do tretjega
koraka.






2. PREDMET IN PROBLEM

V zadnjih letih, ko so na razpolago modernejsa sredstva za proucevanje in analizo
gibanj so se raziskave v zvezi s proucevanjem Sprinterskega Starta Se povecale.
Razli¢ni avtorji (Hoster, 1981; Mero, Luthanen in Komi, 1983; Mero in Komi 1990;
Harland in Steele 1997; in drugi) so z biomehanskega stali$¢a skusali ugotoviti tiste
parametre, ki v najvecji meri prispevajo h kon¢nemu rezultatu. Tudi v Sloveniji je
bilo v zadnjih letih na temo Sprinta in njegovih komponent izdelanih Ze kar nekaj
diplomskih nalog, objavljenih nekaj znanstvenih ¢lankov, ter nekaj poglavij v
znanstveni monografiji Biomehanika atletike (Coh, 2001). Nedvomno so tovrstna
dela v veliki meri pripomogla k boljSemu razumevanju biomehanskih zakonitosti
obravnavane atletske discipline pri nas, saj smo bili do sedaj omejeni le na tujo
literaturo.

Poleg modi in hitrosti, potrebuje tekmovalec Se do potankosti izdelan motori¢ni
program tehnike Sprinterskega Starta, saj ima lahko vsaka napaka v izvedbi Starta
za posledico slabsi konéni rezultat. V Sprinterskih disciplinah na 100, 200 in tudi
400m je izpopolnjena tehnika Starta kljuénega pomena za doseganje vrhunskega
konénega rezultata. Sprinter mora biti sposoben v zelo kratkem €asu razviti zelo
veliko silo predvsem v smeri naprej, za kar je potreben ustrezen zacetni polozaj.
Potem, ko se je Sprinter »izstrelil« iz Startnega bloka, so optimalno izvedeni prvi
trije koraki kljuénega pomena za uspesno nadaljevanje Sprinta. Tellez in Doolittle
(1984) sta v svoji Studiji dokazala, da ¢as izhoda Sprinterja na 100m iz Startnega
bloka predstavlja priblizno 5% celotnega €asa na tej razdalji. Vendar pa lahko dober
Start doprinese veliko ve¢ kot le dober ¢as pri zapusc¢anju Startnega bloka. To
potrjujejo raziskave, ki kazejo, da optimalen poloZaj Sprinterja v poloZaju »pozor«
in pa mehanika gibanja takoj po Startnem signalu v veliki meri vplivajo na
ucinkovito pospesevanje v prvih nekaj korakih. Skoraj vsi strokovnjaki s podrocja
Sprinta se tudi strinjajo, da je dober Start klju¢nega pomena za dober koncni
rezultat, vendar pa se vedno pojavlja problem doloc¢anja klju¢nih biomehanskih
parametrov, ki naj bi prispevali k hitrejSemu Startu in katere od njih bi bilo
potrebno spremeniti za izboljSanje ucinkovitosti Starta.

V diplomski nalogi sta analizirana 2 nizka Starta trenutno najhitrejSega Sprinterja v
Sloveniji in tudi enega najhitrejsih Sprinterjev na svetu, Matica Osovnikarja. Kot
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glavni vir so v nalogi uporabljeni podatki pridobljeni na podlagi dvodimenzionalne
kinemati¢ne analize videoposnetkov, ki so bili zajeti s hitroslikovnim sistemom
MBIlitz, s frekvenco zajema 200 slik na sekundo. lzmed Sestih Startov, ki so bili
opravljeni na treningu, sta bila izbrana dva — najboljsi in najslabsi, na podlagi ¢asa
tezis¢a telesa na razdalji 20m (najhitrejsi in najpocasnejsi). Dobljene podatke smo
skusali primerjati z dostopno literaturo, ki temelji na opravljenih biomehanskih

analizah tujih in domacih avtorjev.



2.1. BIOMEHANIKA - KINEMATIKA

Biomehanika proucuje posebnosti gibanja ¢loveka v prostoru in ¢asu. Na osnovi
biomehanske analize ugotavljamo ucinkovitost posameznih nacinov izvedbe
elementov gibanja. Biomehanika proucuje splosne zakonitosti gibanja, med drugim
tudi delovanje sil pri gibanju tekmovalca v povezanosti z osnovnimi mehanizmi
gibanja. Pod pojmom mehanizem gibanja razumemo najbistvenejSe zakonitosti
gibanja, ne glede na individualne posebnosti, torej to kar je skupnega vsem
tekmovalcem.

Raziskave na podrocju biomehanike v atletiki imajo vec kot stoletje dolgo tradicijo.
Eno od podrocij biomehanike je kinematika. Kinemati¢ne spremenljivke opisujejo
gibanje ne glede na sile, ki so povzrocile to gibanje. Vklju€ujejo linearne in kotne
spremembe poti, hitrosti in pospeske. Opisane spremembe poti lahko ugotovimo
na razlicne nacine iz: teziS¢ posameznih telesnih segmentov, vrtiS¢ razlicnih
sklepov, dolocenih ekstremnih delov telesa ali anatomskih izboklin.

Za prve analize je bil uporabljen klasi¢ni fotoaparat. Z njim je bilo zaradi hitrih
zaporedij gibanja zelo tezko ujeti Zelen polozaj tekmovalca. Z razvojem filmske
kamere se je pri¢ela ¢asovna analiza gibanja (enaki ¢asovni presledki med dvema
slikama). Biomehaniki so s preprostimi metodami priceli slediti tocke na
tekmovalcu. Te koordinate so najprej proucevali samo ravninsko (2D-
dvodimenzionalno). Z uporabo dveh staticnih kamer, ki hkrati snemata istega
tekmovalca, pa se je pri¢elo preracunavanje ravninskih koordinat v prostorske (3D-
tridimenzionalne). Na natancnost podatkov je v veliki meri vplival nacin umeritve
prostora in metoda preracuna koordinat. Prostor za umeritev je lahko definiran
relativno ali absolutno. Pri relativnho definiranem prostoru morajo biti vse
koordinate relativne glede na anatomski koordinatni sistem. Pri absolutno
definiranem prostoru pa so koordinate preslikane v zunanji koordinatni sistem.
Koordinate tock lahko proucujemo po posamezni osi (x,y in z) v odvisnosti od ¢asa
ali pa kot preslikave v posamezno ravnino (xy, Xz in yz).

Razvoj videa in racunalnikov je omogocil hiter razvoj tudi na podrocju
biomehanike. Kinematicne analize se lahko izvajajo z uporabo markerjev na telesu
tekmovalca ali pa brez. Pri laboratorijskih raziskavah ravninskih gibanj (2D) so



markerji primerni. Pri meritvah na terenu, kjer je Sportno gibanje prostorsko (3D),
pa uporaba markerjev ni primerna. Za analizo Sportne tehnike se velinoma
uporablja nacin brez uporabe markerjev, saj se lahko ta nacin izvaja tudi med
tekmovanjem, ker tekmovanja ne moti. Drzave, ki so najvec dajale za razvoj Sporta
v svetu so Ze v osemdesetih letih prejSnjega stoletja razvile prve kinemati¢ne
sisteme.

Namen biomehanskih analiz v atletiki je izmeriti kinemati¢ne in dinamicne
spremenljivke, ki odlocilno vplivajo na uspesno izvedbo Sportnega gibanja in s tem
dvigniti kvaliteto trenaznega procesa, ki je v pretezni meri odvisna od strokovne
usposobljenosti trenerja. Brez dobrega poznavanja temeljnih biomehanskih
zakonitosti se v okviru tega procesa ne more izpopolnjevati tehnike gibanja. Pri
tem je Se zlasti pomembno, da trener razume fizikalno sestavo delujocih sil, kajti
gibanje ali poloZaj je podan z vzajemno interakcijo notranjih in zunanjih sil. To
pomeni, da mora trener tudi dobro poznati gibalne zmoZnosti Sportnikovega
gibalnega aparata, njegovo sestavo in njegovo fiziologijo. Zdruzeni kompleksni
pogled na delujoce sile in gibalne zmoZnosti ¢loveskega telesa pa preucuje mejna
disciplina , imenovana biomehanika.

Za telo pravimo, da miruje, kadar vztraja na istem mestu glede na okolico in se
giblje, ¢e v zaporednih trenutkih spreminja svojo lego v prostoru. Pod pojmom
gibanje materialne tocke, se razume sprememba poloZaja te tocCke v prostoru v
odnosu na neko drugo to¢ko ali telo. Ce se opazuje gibanje totke z odzivom na
negibljivo telo, je to absolutno gibanje; v primeru pa, ko se opazuje gibanje
materialne tocke v odnosu glede na neko tocko ali telo v gibanju, govorimo o
relativnem gibanju.

Med gibanjem se povezuje cel niz posameznih tock v prostoru. S povezovanjem
teh tock se prikaZze linija gibanja tocke oziroma pot ali trajektorija. Ta je lahko
predstavljena z ravnim ali krivim nizom tock, ki lahko leZijo v ravnini (2D) ali v
prostoru (3D). Z ozirom na obliko niza to¢k v prostoru lo¢imo premocrtna in
krivoértna gibanja. Premocrtna gibanja nastopajo pri prostem padu in vertikalnem
metu, krivocrtna gibanja pa imajo lahko razli¢no obliko (krog, parabola itd.).



V sestavljenih gibanjih ¢loveka, si impulzi sile najpogosteje sledijo pod dolocenim
kotom glede na navpicnico in na delujoco silo teze. Pri tem gibanju je hitrost
neodvisna od tega, ali se telo istocasno giblje tudi v drugi smeri.



2.2. OSNOVE TEHNIKE SPRINTERSKEGA TEKA

Mnogi avtorji razlagajo, da je Sprint ve¢dimenzionalna vescina, ki je sestavljena iz
Stevilnih faz (Delecluse idr., 1995; Johnson in Buckey, 2001; Mero idr., 1992).
Helmick (2003) je Sprint razdelil v fazo Starta, ki jo sestavljata reakcijski ¢as in
Startni Cas, nadalje fazo pospesSevanja, fazo maksimalne hitrosti in faza upadanja
hitrosti (Slika 1).

100m SPRINT

nizki Start tekalna akcija

reakcijski ¢as Startni €as pospesSevanje maksimalna hitrost upadanje hitrosti

Slika 1: Faze v Sprintu na 100m (povzeto po Helmick, 2003).

Johnson in Buckley (2001) piseta o treh fazah Sprinta na 100m: v prvi fazi gre za
visoko pospesevanje v prvih desetih metrih, v drugi fazi se pospesevanje nadaljuje
do maksimalne hitrosti (10-36 metrov), tretja faza pa predstavlja ohranjanje
maksimalne hitrosti preko preostale razdalje (36-100m).

Cikel tekaskega koraka predstavlja dvojni tekaski korak, v katerem se torej
izmenjujeta dve dobi opore in dve dobi zamaha — z eno in drugo nogo. Gibanje
vsake noge se deli na 4 faze: doba opore na fazo sprednje opore in fazo zadnje
opore, doba zamaha pa na fazo sprednjega in na fazo zadnjega zamaha.

Pri prehodu iz ene faze v drugo je mogoce identificirati Stiri momente:

e trenutek zapuscanja podlage z odrivno nogo, ki deli fazo zadnje opore od faze
zadnjega zamaha,

e trenutek sprednjega dotika, ki deli fazo sprednjega zamaha od faze sprednje
opore,

e trenutek vertikale oporne noge, ki deli fazi sprednje in zadnje opore,

e trenutek vertikale zamasne noge, ki deli fazi zadnjega in sprednjega zamaha.



Preglednica 1: Struktura tekaskega koraka (Coh, 2002).

faza faza faza faza

faze zadnjega sprednjega sprednje zadnje
zamaha zamaha opore opore
trenutek trenutek trenutek trenutek

zacetek | zapuscanja vertikale sprednjega vertikale
podlage zamasne noge | dotika odrivne noge
trenutek trenutek trenutek trenutek

konec | vertikale sprednjega vertikale zapuscéanja
zamasne noge | dotika odrivne noge | podlage

Skica 1: Kinogram tekaskega koraka.

Sprinterska hitrost je v osnovi serija skokov v horizontalni smeri, kjer se postavlja
zahteva po razvijanju ¢im vecje sile na podlago, ki naj bi bilo ¢imbolj kontinuirano.
To pa je mogoce le ob ¢im pogostejSih dotikih stopala s stezo. Glede na to
biomehani¢no zakonitost je torej frekvenca izredno pomemben spremenljivka, ki
pa mora biti optimalno usklajena z dolzino koraka.

Dolzina koraka je v najvecji meri odvisna od velikosti impulza sile oziroma od
silovitosti odriva, za kar so odgovorne miSice iztegovalke skocnega, kolenskega in
kol¢nega sklepa. Prav tako je dolZina koraka odvisna od gibljivosti kolcnega obroca
v sagitalni smeri, od maksimalne amplitude med stegnoma in od odrivnega kota v
fazi zadnjega opiranja. Faza odriva naj bi bila pri tekacu ¢im krajSa. Generalna
tendenca je, da imajo boljsi tekaci krajSi oporni ¢as in daljsi Cas leta ter da razvijejo
kljub krajSemu kontaktu tudi vecjo silo reakcije podlage.

Drugi parameter Sprinterske hitrosti je frekvenca korakov, ki je odvisna predvsem

od regulacije delovanja centralnega Zivénega sistema, zlasti prevodnosti

zivénomisi¢nih sinaps v pogojih maksimalnega vzdraZzenja. Frekvenca koraka je
seStevek oporne in letne faze. Razmerje oporne in letne faze v obmocju teka z
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maksimalno hitrostjo je od 1:1,3 do 1:1,5 (Hay, 1985). Najboljsi svetovni Sprinteriji
dosegajo frekvence tudi do 5,00Hz (Coh, 1989; Bruggemann, Kaszevski in Muller,
1997). Frekvenca koraka je Stevilo korakov v ¢asovni enoti (korakov / sekundo =
Hz). Visoka frekvenca gibanja zahteva natancno in hitro vklju¢evanje in
izkljuCevanje antagonisti¢nih in sinergisti¢nih misic pri Sprinterskem teku. Za razvoj
velike frekvence koraka je potrebna visoka stopnja znotrajmisi¢ne in medmisicne
koordinacije.

Maksimalno Sprintersko hitrost torej opredeljujeta dolzina in frekvenca korakov. Le
optimalno razmerje teh dveh parametrov omogoca doseganje maksimalne hitrosti.
Povecanje hitrosti je mogoce povecati tako s povecanjem dolzine koraka, kot s
poveCevanjem frekvence ali pa s povecevanjem obeh komponent hkrati. Vendar
obstaja medsebojna odvisnost obeh komponent. PoveCana frekvenca ima za
posledico manjso dolzino koraka in obratno. Predmet vrste opravljenih raziskav je
ravno ugotavljanje optimalnega razmerja med dolZzino in frekvenco glede na
nekatere morfoloske znacilnosti tekaca, pri ¢emer sta najpomembnejSi meri
korak kot manjsi tekaci, ki imajo krajsi korak ob vecji frekvenci. Oba parametra sta
povezana z vecCimi dejavniki (mehanizmi upravljanja gibanja in moc¢jo posameznih
misic), tako da je razmerje individualno pogojeno. Tako centralni Zivéni sistem
posilja v miSice razlicne vzorce elektriénih impulzov, ki odrejajo, kdaj in v koliksni
meri se bo aktivirala posamezna misica. Absolutno ne moremo govoriti o najboljsi
ali edini mozni aktivaciji zaradi izkoristka posameznih misSic oziroma mehanskih
znacilnosti gibalnega aparata.

Zelo pomembna dejavnika sta kot odriva in hitrost odriva, ki Sprinterja potiska
naprej (odrivna faza). Odvisna je od sile, ki jo razvije z iztegovalkami skocnega,
kolenskega in kol¢nega sklepa. Z narascanjem hitrosti naras¢ata horizontalna in
vertikalna sila (Mero in Komi, 1986). Povprec¢na rezultanta vertikalne in
horizontalne sile v fazi zadnje opore pri Sprinterjih (9,96m/s) znasa 857N, pri cemer
je vertikalna sila 797N, horizontalna pa 312N (Mero, Komi in Gregor, 1992). Smer
rezultante sile je 68°. Na vidino CTT telesa vplivajo predvsem morfoloske
znacilnosti: dolzina noge in telesna visina.
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2.3. NIZKI START

Prvo fazo Sprinterskega teka predstavlja nizki Start (Slika 2). Njegovo izvedbo
delimo na $tartno pozicijo in $tartno akcijo. Startna pozicija je zelo individualno
pogojena glede na S3printerjeve motoricne sposobnosti in antropometrijske
znacilnosti. Namen nizkega Starta je izvedba ustreznega zacetnega gibanja
Sprinterja v smeri teka, ki mu bo omogocilo ¢im bolj optimalno in uncinkovito
nadaljevanje teka. Cilji nizkega Starta so zato naslednji (Tellez in Doolittle, 1994):

e postavitev v ustrezen uravnotezen zacetni polozaj,

e postavitev telesa tako, da je CTT tako visoko in naprej, kot je to najbolj
optimalno,

e izvedba sile pritiska na blok v liniji, ki poteka skozi gleinje, kolena, kolke,
sredino trupa in glavo,

e izvedba te sile pritiska na blok in skozi telo pod kotom priblizno 45°,

e postavitev v blok ki omogoca optimalne kote v kolenih in gleZnjih,

e zapustitev Startnega bloka v ravnotezju in z najvisjo mozno hitrostjo.

Slika 2: Fotokinogram nizkega Starta (Carl Lewis, Seul 1988).
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Nacin in ucinkovitost izvedbe nizkega Starta sta v mnogocem odvisna od postavitve
Startnih blokov. Prva stvar, ki jo trener in tekmovalec v Sprintu dolocita je
postavitev Startnih blokov na linijo Starta. Cilj optimalne postavitve Startnih blokov
je vzpostavitev optimalnega kota povrSine blokov z namenom maksimiziranja
izhoda iz blokov (Maulder, 2005). Pomembna je razdalja blokov od zaCetne Startne
Crte in razdalja med obema blokoma. Tudi povrsina blokov, na katere se Sprinter
opira, morata biti postavljeni pod optimalnim kotom za Startni odriv iz blokov.
Naklon oporne ploskve prvega $tartnega bloka je 40 - 45°, zadnjega pa 70 — 80°
(Coh, 2002). V prvi $tartni blok teka¢ praviloma postavi odrivno nogo, v zadnji pa

zamasno.

V literaturi najdemo tri glavne tipe postavitve blokov za Startni polozaj: ozki,
srednji in dolgi (Harland in Steele, 1997; Hay, 1993). Glavna razlika med poloZaji je
v razliéni oddaljenosti sprednjega in zadnjega bloka (inter-block spacing) ter
razdalja blokov od Startne ¢rte. Razdalja med blokoma (Skica 2) je razdalja med
zaCetkom sprednjega in zaetkom zadnjega bloka (D1).

spredniji blok

zadnji blok /\ Startna &rta

D1 D2

Skica 2: Razmik med sprednjim in zadnjim blokom ter oddaljenost od Startne Crte.

Ozki polozaj

Pri tem poloZaju je razdalja med blokoma pribliZzno 30cm ali manj (Harland in
Steele, 1997), tako da so prsti zadnje noge in peta sprednje noge poravnani (Hay,
1993). TakSen poloZaj povzroci prenos tezisca telesa blizje k Startni Crti kar pomeni
da je s tem na nek nacin tudi bliZje ciljni Crti.

Srednji polozaj

Razdalja med blokoma pri tem poloZzaju je med 30 in 50cm (Harland in Steele,
1997). Shot in Knutzen (1992) za ta poloZaj predlagata postavitev sprednjega bloka
od Startne Crte v razdalji 60% dolZine Sprinterjeve noge in razdaljo med blokoma, ki
je enaka 45% dolzZine noge.
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Dolgi polozaj

V kolikor je razdalja med blokoma vecja kot 50cm, se smatra, da gre za dolgi
polozaj (Harland in Steele, 1997). Schot in Knutzen (1992) v svoji raziskavi
predlagata postavitev sprednjega bloka od Startne ¢rte v razdalji, ki je enaka 60%
dolzine Sprinterjeve noge in razdaljo med blokoma, ki je enaka 60% dolZine noge.

Vsak od teh polozajev ima dolocene svoje teoreticne prednosti in slabosti. Tako je
na primer ozki polozaj zelo uporaben za zelo hitro zapusScanje Startnega bloka,
vendar pa omejuje produkcijo impulza sile (sila x ¢as — Sprinter mora v ¢im krajSem
Casu razviti ¢im vecjo silo) (Henry, 1952). Razli¢ni avtorji (Henry, 1952; Stock, 1962;
Sigerseth in Grinaker, 1962) so na podlagi raziskav prisli do zakljuckov, da je srednji
poloZaj v primerjavi z ostalima dvema, tisti polozaj, ki omogoca najboljse izhodisce
za hiter in ucinkovit Start. Stock (1962) je uporabo srednjega poloZaja zagovarijal s
tezo, da Sprinter v tem poloZaju lahko v vedji meri izkoristi refleks ekstenzorja misic
iztegovalk stopala. Dickinson (1934) navaja, da je za doseganje najboljSega ¢asa v
prvih 2,5 jardih, to je 2,29m primernejsi ozki (stisnjeni) poloZaj. Za dolgi polozaj je
bilo tudi ugotovljeno (Henry, 1952; Sigerseth in Grinaker, 1962), da je manj
priljubljen med Sprinterji. Razlog za naj bi bila prevelika raztegnjenost Sprinterja v
povezavi z daljSim obdobjem v katerem naj bi bil neucinkovit, vendar pa so
raziskave pokazale, da taksen Startni poloZzaj omogoca produkcijo vecjega impulza
sile.

Kot kaZe sta tako srednji in dolgi poloZaj postavitve sStartnih blokov v prednosti, v
primerjavi z ozkim polozajem. Vendar pa je pri tem potrebno upostevati tudi
Sprinterja in njegove karakteristike. MoZno je namrec tudi, da razlicne morfoloske
znacilnosti (predvsem dolZine telesnih segmentov) ter motoricne sposobnosti
razlinih Sprinterjev pogojujejo uporabo razlicnega poloZzaja postavitve Startnih
blokov.
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Slika 3: PoloZaj sprinterja v postavitvi v Startni blok.

V Sprinterskih disciplinah morajo atleti izvesti mocan Start, da bi lahko povecali
Startno hitrost. Zaradi tega, je poleg razdalje med blokoma pomemben tudi
naklonski kot blokov. Ugotovljeno je bilo, da spreminjanje naklonskega kota
sprednjega bloka vpliva na misi¢no aktivnost in izvedbo Starta. Guisard, Duchateau
in Hainaut (1992) so proucevali ucinke zmanjSevanja kota sprednjega bloka na
Startno hitrost. Z analiziranjem EMG aktivnosti miSice soleus, miSice
gastrocnemius, in misSice vastus medialis so ugotovili, da ¢e se naklonski kot
sprednjega bloka zmanj$uje iz 70° na 50° in nato do 30° (v odnosu na horizontalo),
se statisticno znacilno (p<0,05) povecajo parametri Starta, kot sta izhodna hitrost
in Startni pospes$ek. Pri tem je bil naklonski kot zadnjega bloka ves ¢as 70°.
Rezultati so pokazali, da zmanjSevanje naklonskega kota sprednjega bloka vpliva na
zivéno in mehansko adaptacijo v ¢asu Starta, ter je dokazano, da se s temi
mehanskimi spremembami povecuje Startna hitrost.

Postavitvi nog v Startne bloke sledi postavitev rok: palec in kazalec sta tik ob Startni
Crti (Skica 3). Glava tekaca je v podaljsku trupa, pogled je usmerjen v tla.
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Skica 3: PoloZaj roke — prstov ob Startni Crti.

Startnemu povelju »NA MESTA« sledi povelje »POZOR«. Teka¢ izvede naslednje
naloge:

Vvev v

potisne ramena naprej, s tem prenese tezisce naprej
dvigne boke v smeri navzgor

potisne stopala (sprednji del — metatarzus) ob Startne bloke
glava ostane v podaljsku hrbtenice

pogled usmeri predse v tla

Polozaj »pozor« je klju¢nega pomena za ucinkovito izvedbo nizkega Starta in s tem
posredno tudi Startnega pospeSka. Teka€ dvigne boke nekoliko visje od ramen,
prenese tezis¢e naprej, tako da pomakne ramena Cez Startno Irto. Kot v kolenu
zadnje noge naj bi bil med 110 do 130° kot v kolenu sprednje noge pa med 90 in
100° (Slika 4). V tem poloZaju je 45% teZe tekala na rokah, 45% teZe na sprednji
nogi in 10% teZe na zadnji nogi (Coh, 2002). Sprinter mora biti popolnoma umirjen
in maksimalno osredotocen na Startni strel. S Startnim strelom se pricne drugi del
Starta — Startna akcija.
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Slika 4: Startni poloZaj »pozor«.

Za uspesno izvedbo Starta je nedvomno pomembna hitrost reakcije na Startni strel
(zvoCni signal), kar pa je po nekaterih raziskavah sode¢ nepovezana s konc¢nim
rezultatom v Sprinterskem teku (korelacija je 0,16 po Ozolinu, 1986; povzeto po
Coh, 2002).

Reakcijski ¢as

Ko atlet pri merjenju reakcijskega Casa zasliSi besedo “pozor”, se pripravi na
reagiranje (eni bolj drugi manj). MiSice se izometricno napnejo, zveca se stopnja
pozornosti, kar omogoca hitrejSe reagiranje. Za koncni rezultat v Sprinterskih
disciplinah je dober Start izjemnega pomena. Na finalnih tekmah, kjer so tekmeci
med seboj zelo izenaceni, odlo¢ajo o zmagovalcu stotinke, veckrat pa tudi tisocinke
sekunde. Na dvoranskih tekmah, kjer Sprinterji teCejo na razdalji 60m pa so razlike
med tekmeci Se manjse. Relativno slab Start (prepozna reakcija atleta na Startno
piStolo) Ze lahko pomeni izpad atleta iz boja za medalje, posledicno pa tudi
neuresnicitev zastavljenih ciljev na dani tekmi. Pri nas te stvari najbolje pozna
,Kralj slovenskega Sprinta Matic Osovnikar, lastnik drzavnih rekordov na 60 in 100
in 200m. O tem pravi naslednje: ,Na 60m je Start zelo pomembna prvina in vedno
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veliko delam na tem. Seveda, se moras tudi pred samo tekmo na to psihicno zelo
dobro pripraviti. Je pa tudi tako, da ti teZzko vedno uspe...”

Veliko raziskav reakcijskega ¢asa (RC) je bilo narejenih tudi na podro&ju $porta, kjer
je RC sestavni del posameznih $portnih panog oziroma njihovih disciplin. Redke
izmed njih pa obravnavajo, kako vpliva stanje v katerem je Sportnik pri Sportnih
aktivnosti na RC.

Vrste reakcijskega €asa

Primarno vliogo pri RC in njegovi klasifikaciji imajo draZljaji, ki prihajajo iz okolja.
Clovek jih s pomocjo eksteroreceptorjev pretvori v elektri¢ne signale, ki po
aferentnih Zivénih vlaknih potujejo v osrednje Zivéevje (Strulc, 1989). Clovek je
sposoben zaznati vse tiste drazljaje, za katere ima receptorje. To so receptorji za:

e zvocno valovanje,

e elektromagnetno valovanje,
e pritisk-dotik,

e hladno-toplo,

e bolecino,

e polozaj sklepov ter,

e vonjin okus.

Da se receptor vzdraZzi je potrebna primerna jakost drazljaja, pri zvocnem in
elektromagnetnem valovanju pa tudi pravsnja frekvenca drazljaja.

RC lahko razdelimo glede na pri¢akovane oziroma nepri¢akovane drazljaje.
Nepri¢akovani drazljaji se pojavijo takrat, ko Sportnik draZljaja ne pricakuje in nanj
ni pripravljen. Ti se pojavljajo kot presenelenje. Nekaj se nenadoma zgodi in
Sportnik mora ustrezno odreagirati. Pojavljajo se v vseh vrstah Sportov, Se zlasti v
tistih, ki imajo veliko Stevilo nepredvidljivih situacij. S treningom dolocenega Sporta
se, se pri Sportniku zmanjsuje Stevilo nepri¢akovanih situacij, saj uspe Sportnik
vedno vec situacij prepoznavati in s tem biti nanje pozoren (pri¢akovanje drazljaja).

Pricakovani drazljaji se pojavijo takrat, ko Sportnik drazljaje pri¢akuje (je nanje
pripravjen) ne ve pa v katerem trenutku se bodo zgodili. Znotraj pri¢akovanih
drazljajev se deli RC glede na §tevilo razli¢nih drazljajev, ki jih $portnik pri¢akuje in

za katere ima pripravljene specificne gibalne odgovore. V primeru, ko je Stevilo
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draZljajev ve¢je od ena, je to izbirni reakcijski ¢as (IRC), v primeru ko pa gre za en
sam draZljaj pa je to enostaven reakcijski ¢as (ERC).

ERC se pojavlja pri $portih za katere je dan signal za zaletek ($tarti v atletskih
Sprintih in tekih, Starti pri plavanju, formula 1...) in v Sportnih situacijah, kjer
Sportnik natan¢no ve, kaj bo naredil, ko pricakuje samo drazljaj, ki mu bo dal znak,
da nameravan gibalni program izvede. V nadaljevanju si bomo podrobneje
pogledali ERC, ki je v atletiki najbolj zan¢ilen za $printe.

Enostavni rekacijski ¢as (ERC)

V raziskavah ERC je dan jasen enojen zaletni signal, kateremu sledi kar se da hitro
predhodno nedvoumno opisano gibanje (Alvero s sodelavci, 1992; Baylor in Etnyre,
1985). Na atleskem primeru je ERC definiran kot interval med zaletnim
pricakovanim signalom (Startnim strelom Startne pistole) in pricetkom gibanja
Sprinterja. Med tem c¢asom se zvocni signal Startne pistole pretvori v Zivéno
informacijo, ki potuje znotraj Zivénega sistema do centrov za detekcijo, obdelavo in
interpretacijo. Potem gredo informacije v center za oblikovanje odgovora, kjer je
pripravljen primeren motori¢ni program, ki je poslan v potrebne misice. Sledi
kontrakcija dolocenih skupin misic, ki so odgovorne za izvedbo tega programa.

RC je torej ¢asovni interval med $tartnim strelom S$tartne pistole in zadetka gibanja
telesa.

Razdeli se lahko v dve komponenti in sicer na predmotori¢ni ¢as (PMC) in na
motori¢ni éas (MC). Velja enacba: RE=PMC+MC

PMC je €asovni interval med zadetnim draZljajem (pokom S3tartne pistole) in
prihodom akcijskega potenciala po alfa motoricnem nevronu do misice, ki sodeluje
pri izvedbi gibanja. Izmerjen je kot ¢as med tocko, ki doloca zacetek signala in
tocko, ki doloca zacetek EMG signala na misici, katera izvaja gib (gre za ¢as od poka
Startne pistole in za cas, ki je potreben, da Zivéni impulz iz moiganov dosezie
misi¢na vlakna).

MC je €asovni interval med za¢etkom EMG signala na dologeni misici in prietkom
kréenja, oziroma vedanja napetosti na tej misici (nastopi po koncu PMC). Izmerjen
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je kot casovni interval med tocko, ki doloca pricetek EMG signala in tocko, ki
oznacuje pricetek kontrakcije (gre za ¢as od zacetka aktivacije misi¢nih vlaken in za
¢as do zacetka prvega vidnega giba).

Izvedba prvega koraka pomeni prehod iz Starta v naslednjo fazo Sprinterskega teka,
to je Startni pospesSek. Za uspesno izvedbo se mora tekac odriniti s sprednjega
Startnega bloga pod optimalnim kotom, ki naj bi zna3al 45 do 55°. Motoriéni
sposobnosti, ki sta klju¢nega pomena za tehniko nizkega Starta sta predvsem
eksplozivha moc in koordinacija.

20



2.3.1. KINEMATIKA NIZKEGA STARTA

Faza nizkega Starta je ena najpomembnejsih faz, ki vpliva na koncni rezultat atleta
(Coh idr., 1998; Harland in Steele, 1997; Helmick, 2003). Stevilni atleti, ki so se na
preteklih svetovnih prvenstvih uvrstili med prve tri, so imeli najboljSe reakcijske
Case v Startnih blokih (Ferro idr., 2001; Moravec idr., 1988; Muller in Hommel,
1997). Zato ni presenetljivo dejstvo, da je bilo v zadnjih 70-tih letih izvedenih vrsta
raziskav v zvezi s kvaliteto Starta Sprinterjev.

Glede na raziskave (Mero, 1983, 1988; Coopenolle, 1989; Schot, 1992) je
ucinkovitost izvedbe Startne akcije odvisna predvsem od horizontalne Startne
hitrosti in Startnega Casa, ki se rezultira v horizontalno Startno akceleracijo. Ob tem
pa se postavlja vprasanje, kateri dejavniki generirajo te tri elemente, ki
opredeljujejo Startni potencial atleta.

Skica 4: Startni poloZaj (a), $tartna akcija (b).

S kinemati¢no analizo nizkega Starta lahko proucujemo znacilnosti Sprinterjevega
gibanja v ¢asu in prostoru brez ozira na sile, ki povzrocajo to gibanje (Hamill in
Knutzen, 1995). Startni poloZaj “pozor” (Skica 4a) je polozaj $printerja v bloku tik
pred Startnim signalom. Startna akcija (Skica 4b) je gibanje $printerja v ¢asu od
Startnega signala do zapuscanja bloka (zadnji dotik sprednje odrivhe noge s
Startnim blokom).
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Startni polozaj

Razli¢éni avtorji navajajo, da mocnejsi in hitrejSi Sprinterji proizvedejo visjo
horizontalno hitrost ob izhodu iz Startnega bloka predvsem na racun bolj ostrih
kotov v sklepih spodnjega dela telesa v Startnem polozaju, ker je tako omogocen
vecji obseg iztegovanja v teh sklepih (Mero idr., 1983). To potrjuje tudi ugotovitev,
da imajo dobri (10,80s) moski Sprinterji na razdalji 100m v primerjavi s
povprecnimi (11,50s) Sprinterji na tej razdalji, manjSe kote v kolku (kot med
stegnom in trupom) pri tako sprednji (41° proti 52°) kot zadnji nogi (80° proti 89°) v
Startnem poloZaju (Mero idr., 1983). Po drugi strani pa ni bila ugotovljena bistveno
znacilna razlika med koti v kolenih pri dobrih in povprecnih Sprinterjih pri tako
sprednji kot zadnji nogi. Razlika je bila ugotovljena le v razlicem kotu v kolenu
sprednje in zadnje noge, ki kaZe na ostrejSi kot v sprednjem (89-111°) kot v
zadnjem (118-136°) kolenu (Harland in Steele, 1997).

Mero, Luthanen in Komi (1983) niso odkrili nobenih pomembnih razlik med
dobrimi in slabimi Sprinterji v naklonu trupa v Startnem poloZaju. Naklon trupa za
moske Sprinterje tako znasa nekje med -9° in -21° glede na horizontalo (Atwater,
1982; Mero, 1988; Mero idr., 1983).

Za dober Start je pomemben tudi poloZaj centralnega teziS¢a telesa (CTT). PolozZaj
CTT se Ze v Startnem poloZaju postavlja karseda blizu Startne ¢rte (Preglednica 2),
torej ¢im bliZje ciljni ¢rti. V literaturi so navedene relativno enake srednje vrednosti
za podobne polozaje CTT (Harland in Steele, 1997).

Startni poloZaj “pozor” je izrazito nestabilen poloZaj in zaradi tega se priporoca, da
je CTT ¢im blizje Startni Crti zato, da bi se lahko Sprinter karseda hitro odrinil iz baze
opore. Na visino CTT v tem poloZaju najbolj vplivajo dolzine spodnji ekstremitet
Sprinterja, moc rok in ramenskega obroca pa vpliva na horizontalno oddaljenost od
Startne Crte (ve¢ja moc skrajSuje razdaljo). Vrednosti, ki jih navajajo razlini avtorji
(Preglednica 2) kaZejo na to, da je polozaj Startnih blokov in telesnih segmentov
lahko postavljen tako, da omogoca postavitev CTT visoko in blizu Startne Crte.
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Preglednica 2: Pregled literature o poloZaju CTT v startnem poloZaju »pozor«.

Stevilo Vigina Horizontalna
100m (s) merjence oddaljenost  od | Avtor
CTT (m) . .
Y Startne Crte (m)
Skupina 112 0,66 0,16
10,35 Vagenas in
Skupina 2|8 0,60 0,20 genas.
Hoshizaki,
11,11 1986
Skupina 31|10 0,63 0,27 '
11,85
<10,40 8 0,61 0,17 Atwater,
1982.
Skupina110,8 | 8 0,605 0,189 Mero,
Skupina210,8 |9 0,621 0,180 Luthanen in
Skupina311,5 | 8 0,610 0,166 Komi, 1983.
=10,79 8 0,57 0,29 Mero, 1988.
Skupina 1 4 0,59 0,28 Mero in

Roki naj bi bili v tem poloZaju rahlo upognjeni in dotik s tlemi naj bi bil samo s
konicami prstov, kajti takSna postavitev naj bi poskrbela za to, da Sprinter ne bi
prenasal prevec teze na roki (Helmick, 2003; Henry, 1952). Schot in Knutzen (1992)
sta ugotovila, da je za zagotavljanje ustreznega poloZaja v ostalih sklepih zgornjega
dela telesa potrebno zagotoviti priblizno 90° velik kot v ramenskem sklepu (kot
med nadlahtjo in trupom), saj se le tako lahko zmanjsa velikost obremenitve na
misSice ramenskega obroca in rok. Kljub temu pa se za nekatere Sprinterje predlaga
tudi rahel nagib ramen v smeri naprej glede na vertikalo. V primeru, da je prevec
teZe razporejene na ramena in roki lahko to negativno vpliva na hitrost odmika rok
od tal (Harland in Steele, 1997).

Startna akcija

Pomembna spremenljivka, ki jo je potrebno upostevati v ¢asu ko Sprinter zapusca
Startni blok, je izhodni kot (kot izhoda iz Startnega bloka). Hoster in May (1979)

......
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izhodni kot namre¢ omogoca izvedbo maksimalne horizontalne komponente
delovanja sile na blok (Korchemy, 1992).

Bohn in sodelavci (1998) so v svoji raziskavi navedli tudi podatek o kotu v kolenu
zamasne (zadnje) noge v trenutku zapuscanja Startnega bloka. Vrednost tega kota
je bila pri bolj$ih $printerjih kar za 20° niZja od slabsih $printerjev, ker nakazuje na
to, da man;jsi kot v kolenu prispeva k manjSemu vztrajnostnemu momentu celotne
noge, kar omogoci povecano kotno hitrost in pospesevanje, kar posledi¢no vodi k
hitrejSi postavitvi noge na tla v slede¢em koraku.

Vecina do sedaj opravljenih kinemati¢nih analiz Sprinta je bila osredotocenih le na
spodnji del telesa, vendar pa je tudi hitro zapuscéanje rok iz tal, kriticnega pomena
za hiter Start iz Startnih blokov (Moss, 2000). Roki sta krajsi in laZji od nog, zato je
tudi vztrajnostni moment rok manjsi, kar pomeni, da je zato reakcija rok lahko
hitrejSa. Podatki o zapuscanju rok s tal za vrhunske Sprinterje, se gibljejo med 0,19
— 0,23s (Atwater, 1982). Ko roki zapustita podlago, vplivajo na nadaljanje
izboljSanje dinamicne stabilnosti stopala in moc¢an zamah z rokama.

Kot eden glavnih pokazateljev uspesne izvedbe Starta bi lahko bila tudi izhodna
hitrost Sprinterja iz Startnega bloka, ter Startni ¢as. To je hitrost teZis¢a telesa
Sprinterja v €asu zadnjega dotika Sprinterjeve zadnje noge z blokom ob izhodu,
oziroma ¢&as v katerem je $printer zapustil tartni blok. Coh in Dolenec (1996) sta
ugotovila statistiCno znacilno pomembnost povezave med Startnim ¢asom in
¢asom teka v 15 metrih (r=0,70), ne pa tudi med ¢asom teka v 10 metrih (r=0,41).
Baumann (1976) pa je prisel do zaklju¢kov, da Startni ¢as ni v korelaciji s konénim
rezultatom Sprinta na 100m. Izhodna hitrost za dobre Sprinterje (10,02 do 10,79s
/100m) se giblje od 3,46 do 3,94m/s (Mero, 1988; Baumann, 1976; Van Coppenolle
idr., 1989; Mero in Komi, 1990).

Povprecni horizontalni pospesek, ki je izpeljava horizontalne Startne hitrosti in
Startnega Casa je po mnenju nekaterih avtorjev (Delecluse idr., 1992) prav tako
lahko pokazatelj uspesnosti Sprinterskega Starta. Visoka korelacija (r=0,71) se je
tako pokazala med povprecnim horizontalnim pospesSkom in hitrostjo Sprinta na
dvanajstih metrih (Delecluse idr., 1992). Torej je verjetno zapuscanje bloka v
optimalnem ¢asu ter hkratni visoki horizontalni hitrosti tudi v odvisnosti s kon¢nim
rezultatom Sprinta na 100m.
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Mnogi viri so si edini, da so glavne znacilnosti dobre tehnike nizkega Starta
naslednje:

e mocno odrivanje obeh stopal od Startnih blokov zaradi generiranja velike
sile, ki je potrebna za razvoj inercije in odrivanja od podlage v prvih Stirih
do Sestih korakih;

e zadrZevanje nizkega kota gibanja (nagib trupa glede na horizontalo okrog
45°), da bi se maksimizirala horizontalna komponenta sile;

e karseda hitro doseganje poloZaja telesa, kakrSen je v fazi Startnega

pospesevanja.

Predmet diplomskega dela je kinematic¢na analiza tehnike nizkega Starta. Problem
naloge pa kvalitativna primerjava razlicnih kinematic¢nih parametrov Startnega
poloZaja, Startne akcije in akceleracije oziroma pospeska.
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3. CILJI PROUCEVANJA

Cilji raziskave so nasledniji:

1. Predstaviti kinematicno analizo najboljSega in najslabSega Starta
preiskovanca.

2. Kvalitativno primerjati izbrane kinematicne spremenljivke najboljSega in
najslabsega Starta preiskovanca.

4. HIPOTEZE

V skladu z izbranimi cilji smo dolocili naslednje hipoteze:
H1: V postavitvi Startnih blokov ni razlik med najboljSim in najslabsim Startom.

H2: V Startnem poloZaju pozor je kot v kolenu sprednje in zadnje noge ostrejsi pri
boljsSem Startu.

H3: V Startnem poloZaju pozor je kot v kolku ostrejsi pri boljSem Startu.

H4: Horizontalna hitrost tezZiSca telesa ob izhodu iz Startnega bloka je visja pri
boljSem Startu.

H5: Kotna hitrost stegna v kolénem sklepu zamasne noge ob izhodu iz bloka je visja
pri boljSem Startu.

H6: DolZina prvega koraka Startnega pospeska je vecja pri boljSem Startu.
H7: Dolzina drugega koraka Startnega pospeska je vecja pri boljSem Startu.
H8: DolzZina tretjega koraka Startnega pospeska je vecja pri boljSem Startu.

H9: Razdalja pri postavitvi noge v fazi sprednje opore prvega koraka za tezisS¢em
telesa (CTT) je vecja pri boljSem kot slabSem Startu.

26



5. METODE DELA

5.1. VZOREC MERJENCEV

Merjenec, vrhunski Sprinter Matic Osovnikar, ki tekmuje na 60, 100 in 200m je
trenutno najhitrejsi v Sloveniji in tretji iz zadnjega evropskega prvenstva v atletiki
(Goeteborg 2006) v disciplini 100m Sprint.

Star je 27 let, visok 179cm in tehta 77kg. Trenirati je zacel leta 1994 pri ZAKu v
Ljubljani, od vsega zaetka pa Ze pri trenerju Albertu Sobi. Najprej se je posvecal
predvsem daljSemu Sprintu na 200 in 400 metrov. Prve vidnejSe uspehe je zacel
dosegati pri 17-ih letih, ko je odtekel drzavni rekord za mlajSe mladince na 300
metrov, pritekel pa si je tudi dve medalji na Olimpijskih dnevih mladih v Lizboni na
200 metrov in v stafeti.

Preglednica 3: Razvoj rezultatov v Sprintu v obdobju enajstih let — Matic Osovnikar.

200m

leto | 60m | 100m | 200m
(dvorana)

1995 | 7,50s | 12,21s | 24,05s
1996 | 7,30s | 11,21s | 22,625
1997 | 7,13s | 11,08s | 21,71s
1998 | 6,98s | 10,76s | 21,635
1999 | 6,83s | 10,75s | 21,665
2000 | / 10,34s | 21,39s | /

2001 | 6,74s | 10,39s | 21,00s | 21,71s
2002 | 6,76s | 10,36s | 20,94s | 21,165
2003 | 6,63s | 10,22s | 20,88s | 20,77s
2004 | 6,58s | 10,15s | 20,47s | 21,03s
2005 | 6,62s | 10,24s | 20,75s | 21,09s
2006 | 6,58s | 10,14s | 20,63s | 21,09s

NN 1N YN YS

Slika 5: Matic Osovnikar.

V naslednjih dveh letih je imel vseskozi tezave s poskodbami, tako da ni dosegal
vidnejsih uspehov, rezultatsko pa je Se vseeno pocasi napredoval. Ker je bil vse
hitrejsi, se je preusmeril na krajsi Sprint na 100 in 200 metrov. Tako je leta 2000
prvi¢ zmagal na clanskem drzavnem prvenstvu na 100 metrov, s Stafeto 4x100
metrov pa so se uvrstili na Ol v Sydneyju. Tam so odtekli drzavni rekord 39,25s in

se uvrstili v polfinale med najboljsih 16 Stafet. Naslednje leto je bil njegov osrednji
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cilj Evropsko prvenstvo do 23 let v Amsterdamu, kjer je osvojil 4. mesto na 100
metrov, s Stafeto pa so si pritekli bronasto medaljo. Na Sredozemskih igrah v
Tunisu je bil 6. na 100m in dosegel tudi zelo dober ¢as 10,21s ob sicer premocnem
vetru. Leta 2002 je bil zelo uspesSen na Evropskem prvenstvu v Miinchnu, kjer se je
z 10,38s uvrstil v polfinale na 100m. Leta 2003 je najprej postavil dvoranska
drzavna rekorda na 60m (6,63s) in 200m (21,03s). Slednjega je Se popravil na
Svetovnem prvenstvu v Birminghamu na 20,77s. S tem se je tudi prebil do finala,
kjer je nato zasedel 4. mesto. Uspesni dvoranski sezoni je sledilo nekaj poskodb,
vendar pa je poleti vseeno zmagal na drzavnem prvenstvu na 100m (10,22s) in
200m (20,88s). Na Svetovnem prvenstvu v Parizu se je na 100m uvrstil v Cetrtfinale
in osvojil 28. mesto. Leto 2004 je bilo Se uspesnejse. V dvorani je trikrat popravil
rekord na 60m, ki sedaj znasa 6,58s. S tem rezultatom je osvojil 5. mesto na SP v
Budimpesti. Na Ol v Atenah je v kvalifikacijah popravil drzavni rekord na 100m
(10,15), a potem za nekaj tisocink zgresil polfinale in zasedel 26. mesto. Na 200m je
prav tako dosegel drzavni rekord (20,47) in se uvrstil v polfinale, kjer je zasedel
konc¢no 15. mesto. Na EP v dvorani v Madridu 2005 je bil 8. na 60m, na
Sredozemskih igrah je zmagal na 100 in 200m in bil 3. s Stafeto 4x100m. Na SP v
Helsinkih je bil 21. na 100m. Leto 2006 pa je bilo zanj najuspesnejse doslej. Na SP v
dvorani v Moskvi je bil 4. z izenaenim drzavnim rekordom 6,58s. Poleti pa je na EP
v Goteborgu osvojil bronasto kolajno na 100m z novim drzavnim rekordom 10,14s.

Vidnejsi dosedanji dosezki:
mesto 100 m, evropsko prvenstvo, Géteborg, 2006 - 10,14

mesto 200 m, svetovno dvoransko prvenstvo, Birmingham, 2003 - 20,77

3.

4.

4. mesto 60 m, svetovno dvoransko prvenstvo, Moskva, 2006 - 6,58

4. mesto 60 m, evropsko dvoransko prvenstvo, Birmingham, 2007 - 6,63
5.

mesto 60 m, svetovno dvoransko prvenstvo, Budimpesta, 2004 - 6,58
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5.2. VZOREC SPREMENLJIVK

Oba teka sta bila posneta z eno visokofrekvenéno kamero, z natancnostjo 200Hz.

Y os

smer teka: >

sagitalna ravnina XY

Skica 5: Oznacevanje spremenljivk glede na osi X in Y oziroma ravnino XY.

5.2.1. Kinemati¢ne spremenljivke

Vzorec kinematicnih spremenljivk predstavljajo izbrane poti, koti, hitrosti in kotne
hitrosti, izmerjene v ¢asu od Startnega signala (Startni poloZaj) do razdalje tezis¢a
telesa na 3m.

Startni polozaj:

1. DBS - razdalja sprednjega bloka od Startne ¢rte (cm).

2. DBZ-razdalja zadnjega bloka od Startne ¢rte (cm).

3. DBSZ - razdalja med blokoma (cm).

4. CTTABS —absolutna visSina tezis¢a telesa (cm).

5. CTTREL - relativna viSina teZis¢a telesa (absolutna visina teZis¢a telesa /
telesna visina).

6. DCTTC — projekcija tezis¢a telesa do Startne Crte (cm).

7. BOKABS — absolutna viSina bokov (cm).

8. BOKREL - relativna visina bokov (absolutna visina bokov / telesna visina).

9. DBOKC — projekcija bokov do Startne ¢rte (cm).

10.KGLS — kot v gleZnju sprednje noge (°).
11.KGLZ — kot v gleZnju zadnje noge (°).
12.KKOLS - kot v kolenu sprednje noge (°).
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13.KKOLZ - kot v kolenu zadnje noge (°).
14.KTRUPX — naklon trupa glede na horizontalo (°).

Startna akcija:

15.KODRIVS — Startni odrivni kot. Kot med horizontalo in premico, ki
povezuje vrh stopala odrivne noge in teziSa telesa v Casu zadnjega
dotika s $tartnim blokom (°).

16.VSTARTY — vertikalna Startna hitrost tezis¢a telesa (m/s).

17.VSTARTX — horizontalna Startna hitrost tezis¢a telesa (m/s).

18.VSTARTXY — rezultanta Startne hitrosti teZis¢a telesa (m/s).

19. KSTARTXY — kot rezultante $tartne hitrosti (°).

20.KSTEGNA — kot med stegnoma (°).

21.TROK — ¢as od Startnega signala do popolne zapustitve rok s tal (s).
Startna alceleracija — prvi korak:

22.DKOR1 - dolZina prvega koraka (cm).
23.KODRIV1 — odrivni kot. Kot med horizontalo in premico, ki povezuje vrh
stopala odrivne noge in teZisée telesa (°).

Vvev v

24.VTT1Y — vertikalna hitrost teZisca telesa (m/s).

Vvev v

25.VTT1X — horizontalna hitrost tezis¢a telesa (m/s).

26.VTT1XY —rezultanta hitrosti tezisca telesa (m/s).

27.KKOLODRIV1 - kot v kolenu odrivne noge (°).

28.KGLODRIV1 — kot v gleZnju odrivne noge (°).

29. KKOLKZAMAH1 — kot v kolku zamasne noge. Kot med stegnom zamasne
noge in trupom (°).

30.KTRUP1X — kot trupa na horizontalo (°).

Startna akceleracija — drugi korak

31.DKOR2 - dolZina drugega koraka (cm).
32.KODRIV2 — odrivni kot. Kot med horizontalo in premico, ki povezuje vrh
stopala odrivne noge in teZis¢e telesa (°).

Vvev v

33.VTT1Y - vertikalna hitrost tezisca telesa (m/s).

34.VTT1X — horizontalna hitrost tezZisca telesa (m/s).
35.VTT1XY —rezultanta hitrosti tezisca telesa (m/s).
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36.KKOLODRIV2 — kot v kolenu odrivne noge (°).

37.KGLODRIV2 - kot v gleZnju odrivne noge (°).

38.KKOLKZAMAH?2 — kot v kolku zamasne noge. Kot med stegnom zamasne
noge in trupom (°).

39.KTRUP2X — kot trupa na horizontalo (°).

Startna akceleracija — 3m in 20m

40.VCTTXY3 — rezultanta hitrosti teZis¢a telesa na razdalji treh metrov (m/s).

41.VCTTXY20 — rezultanta hitrosti tezis¢a telesa na razdalji dvajsetih metrov
(m/s).

42.T3M — ¢as na razdalji treh metrov (s).

43.T20M — ¢as na razdalji dvajsetih metrov (s).

Vse faze Starta

44. AVLSTEGNO — kotna hitrost v kolénem sklepu levega stegna (°/s).
45. AVDSTEGNO - kotna hitrost v kolénem sklepu desnega stegna (°/s).

Kot kriterij slabega in dobrega Starta je bil uporabljen ¢as Sprinta na dvajset metrov
iz nizkega Starta.

Preglednica 1: Cas $printa na 20m.

nizki Start in Startna akceleracija — 20m
enota 3. tek 6. tek
T20M s 2,98 3,19
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5.3. OPIS MERSKEGA POSTOPKA

Kinemati¢na meritev Starta je bila opravljena februarja leta 2006 v Sportni dvorani
Slovenskega atletskega centra v Siski v Ljubljani, ob nespremenljivih in optimalnih
klimatskih pogojih. Glede na to, da je Sprint iz pozicije nizkega Starta gibanje, ki
vkljuCuje v glavnem premikanje v sagitalni ravnini, smo se odlocili za
dvodimenzionalni protokol meritve. Merjenec je bil posnet z eno visokofrekvencno
kamero Mikrotron Motion Blitz CUBE ECO-1 v povezavi z digitalnim rekorderjem, ki
je sposoben zajema do 6 sekund gibanja pri frekvenci zajema 1000 slik/sekundo
(1000Hz), pri resoluciji slike 640x512 pikslov. Video zajem podatkov na meritvi je
bil opravljen pri frekvenci 200Hz in pri hitrosti zaslonke 1/500s. Kamera je bila
postavljena na viSini 79cm (viSina sredine le¢e kamere) in na razdalji 16,89m
pravokotno ne ravnino gibanja ter v oddaljenosti 1,8m desno od $tartne ¢rte. Sirina
zajetega prostora je tako znasala 5,17m (Skica 6), ter je tako omogocila pogoje za
obravnavo Startnega poloZaja, Startne akcije ter prvih treh metrov gibanja.

Slika 6: Hitro-slikovna kamera Mikrotron Motion Blitz CUBE.

Casovne in prostorske parametre smo definirali tako, da smo dolo¢ili

dvodimenzionalno ravnino. Ravnina gibanja je bila kalibrirana na podlagi dveh
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referencnih kock, ki smo ju z dvo-meterskim razmakom postavili v ravnino, kjer je
potekalo gibanje Sprinterja (Skica 6). Za merjenje ¢asov na razdalji 20m je bil
uporabljen sistem BROWER Timing System (infrardece foto celice za merjenje ¢asa,
v povezavi s Startno piStolo). Merjenec je opravil Sest Sprintov iz nizkega Starta, na
razdalji 20m. Med posameznim tekom je bilo 12 minut odmora.

5,18m

in)

2,00m
—1,80m—-

w689l

Skica 6: Skica merskega postopka.
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5.4. METODE OBDELAVE PODATKOV

Podatki so bili obdelani po standardni metodi obdelave, kot jo zahteva APAS (The
Ariel Performance Analysis System) programska oprema. Gibanje, ki je predmet
analize, je bilo posneto z eno visokofrekvenéno kamero, katere frekvenca
snemanja je bila 200Hz. Koordinate za posamezne tocke bile obdelane
dvodimenzionalno, po naslednjih Sestnajstih tockah telesa: vrh levega stopala, levi
glezenj, levo koleno, levi kolk, desni kolk desno koleno, desni glezenj, vrh desnega
stopala, levo zapestje, levi komolec, leva rama, desna rama, desni komolec, desno
zapestje, prvo vratno vretence in teme. Sedemnajsta tocka, teZiSCe telesa, je
izraCunana na podlagi prejsnjih toc¢k (Johnson in Buckley, 2001). Na podlagi teh
Sestnajstih tock so modelirani telesni segmenti. Ti segmenti so: trup, glava,
podlakti, nadlakti, stegna, goleni in stopala. Podatki so bili nato glajeni z digitalnim
filtrom pri frekvenci 8Hz.

pogled od spredaj pogled od strani

Slika 7: Petnajst segmentni model ¢loveka doloCen s Sestnajstimi povezovalnimi tockami in teZiS¢em telesa
(Susanka, 1987).
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rup

golen

Slika 8: Skica telesnih segmentov.

Dobljeni parametri bodo obdelani s programskim paketom SPSS za statisticne
analize. Izracunane so bile naslednje osnovne statisti¢ne znacilnosti:

aritmetic¢na sredina (AS)
standardni odklon (STDEV)
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6. REZULTATI IN RAZPRAVA

6.1. KINEMATICNA ANALIZA STARTOV

Glede na to, da gre za primerjavo dveh Startov istega merjenca, smo lahko podatke
med seboj primerjali neposredno. V fazi primerjanja podatkov smo se osredotocili
na osnovne kinemati¢ne spremenljivke, kot so casi, dolZine, koti in hitrosti. Za
primerjavo obeh Startov je bilo tako v ta namen izbranih 45 spremenljivk, ki po
nasem mnenju najbolje opisujejo obravnavano gibanje. V nadaljevanju, so za oba
Starta izraCunani osnovni statisti¢ni pokazatelji, kot sta aritmeti¢na sredina (AS) in
standardni odklon (STDEV), za prikaz minimalnih razlik. Razlika v ¢asu Sprinta v
dvajsetih metrih je verjetno posledica razlicno ucinkovitega Startnega
pospesevanija, ki je sledilo Startu, kateri pa ni bil predmet analize.

Preglednica 2: Cas CTT na razli¢nih dolZinah teka.

Startna akceleracija—3min 20m
enota | 3.tek |6.tek
T3M s 1,01 1,03
T20M |s 2,98 3,19

Slika 9:Kinogram Startne akcije in prvih dveh korakov pospeSevanja iz nizkega Starta.

Startni polozaj

V Preglednici 6 so navedene vrednosti izmerjenih podatkov za izbrane
spremenljivke (KKOLS, KKOLZ IN KTRUPX) pri obeh Startih, ki so v veliki meri
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primerljive z vrednostmi razli¢nih avtorjev (Preglednica 7), ki so opravljali podobne
kinemati¢ne analize na vrhunskih Sprinterjih.

Preglednica 3: Vrednosti in osnovna statistika izbranih kinematicnih spremenljivk — startni poloZaj.

spremenljivka enota | 3. tek tz.k AS STDEV
?izdfagaBSsprednjega bloka od Startne m 585 |583 |584 0,14
Fé{ized?gaBZzadnJega bloka od Startne m 866 | 848 |857 127
Razdalja med blokoma - DBSZ cm 28,1 |26,5 |27,3 1,13
é?;zl;;cna viSina tezZiS¢a telesa - m 644 |652 |648 0,57
Relativna viSina tezis¢a telesa - CTTREL | / 0,34 (0,35 |0,345 |0,01
I_DE)Oé-T--I:%Ja tezis¢a telesa do Startne Crte m 186 172 |17.9 0,99
Absolutna visina bokov - BOKABS cm 79,6 |81,2 |80,4 1,13
Relativna visina bokov - BOKREL / 0,43 (0,43 |0,43 0,00
ErBo(J)eKkCcua bokov do Startne (Crte - m 431 |420 |4255 |0,78
Kot v gleznju sprednje noge - KGLS ° 105,6 | 109,9 | 107,75 | 3,04
Kot v gleznju zadnje noge - KGLZ ° 109,7 | 107,0 | 108,35 | 1,91
Kot v kolenu sprednje noge - KKOLS ° 104,5 | 113,8 | 109,15 | 6,58
Kot v kolenu zadnje noge - KKOLZ © 121,3 | 123,0 (122,15 1,20
Naklon trupa glede na horizontalo - |, -

KTRUPX 2412 -25,5 | -24,81 | 0,98

Preglednica 4: Vrednosti izbranih spremenljivk razlicnih avtorjev.

Kot v kolenu| Kot v kolenu Naklon trupa
) . glede na

avtor sprednje noge - |zadnje noge - .

KKOLS KKOLZ horizontalo -

KTRUPX

Borzov (1980) 100° (92°-105°) | 129°(115°-138°) | -14° (-8° do -22°)
Atwater (1982) 89° (56°-112°) 118°(90°-154°) | -23(-9° do -34°)
Mero idr. (1983) 111° (+9°) 134° (+14°) -29° (+9°)
Tellez in Doolittle o o .
(1984) 90 135 ni podatka
Mero (1988) 96° 126° -21°
Mero in Komi (1990) | 99° 136° -21°
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Pri obeh Startih je imel prakticno enako postavitev Startnih blokov, tako pri razdalji
do Startne ¢rte (DBS in DBZ) kot pri razdalji med blokoma (DBSZ). Nekoliko vecja
razlika pa se je kljub temu pokazala v vrednostih kotov v sprednjem kolenu (KKOLS)
in sprednjem gleZnju (KGLS). Pri obeh Startih je bil naklonski kot Startnih blokov
enak (55° sprednja noga in 65° zadnja noga), prav tako je tudi razdalja CTT do
Startne Crte enaka, tako da je posledica razli¢nih kotov v gleznju in kolenu lahko le
na racun razlicnih vrednosti poloZaja bokov (BOKABS in DBOKC), ki pa so si tudi
zelo podobne. Razlike so tako verjetno le posledica napake merskega postopka (2D
analiza) in obdelave podatkov (digitalizacija, moc filtra).

Na podlagi raziskav (Mero, Luthanen in Komi, 1983) je bilo ugotovljeno, da ne
obstaja nobenih znacilnih razlik v vrednostih naklona trupa med dobrimi (10,80s na
100m) in povprecnimi Sprinterji (11,50s na 100m). Te vrednosti se gibljejo med -8
do — 29° (Preglednica 7).

Kot v kolku (kot med stegnom in trupom) se je pokazal kot klju¢na razlika med
dobrimi in slabimi Sprinterji (Mero, Luthanen in Komi, 1983).

Povpredni kot v kolku sprednje noge je tako znasal pri dobrih Sprinterjih 41°, pri
slab$ih pa 52°. Povpredna vrednost kota v kolku zadnje noge pa je znasala pri
dobrih 3printerjih 80° in pri slab3ih 89°. Pri naSem merjencu sta ta dva kota znasala
48,97° za sprednjo in 75,84° za zadnjo nogo. Po teh rezultatih sode¢, na$ Sprinter
spada nekam vmes, oziroma bi kot v kolku sprednje noge lahko zmanjsal Se za
priblizno 10°, kar pa je v veliki meri odvisno od gibljivosti in pa predvsem modi
aktivnih misic v tem sklepu (Harland in Steele, 1997). Boljsi Sprinterji dosegajo visje
izhodne hitrosti verjetno na racun mocnejsih iztegovalk kolka in boljse gibljivosti v
kolcnem sklepu (Harland in Steele, 1997). Na takSen nacin verjetno zaradi
drugacnega odnosa sila-dolZzina miSice, proizvedejo misSice iztegovalke kolka tudi
vecje sile pri odrivu iz Startnega bloka.

Odnos sila-dolzina opisuje odnos med silo, ki jo razvije miSica (miSicno vlakno ali
sarkomera) in trenutno dolZino misice. Po teoriji pre¢nih mostic¢ev se v sarkomeri
vzpostavljajo prec¢ni mosti¢i med debelim in tankim filamentom in povzrocajo
drsenje obeh fialmentov drug mimo drugega. Predpostavlja se, da vsak precni
mosti¢ ustvari enako veliko silo, ne glede na ostale precne mostice. Glede na to, da
naj bi bila mesta za vzpostavljanje precnih mosticev vzdolZz debelega filamenta na
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enakih razdaljah, je od prekrivanja debelega in tankega filamenta odvisno, koliko
precnih mosticev je moZzno vzpostaviti, s tem pa je tudi dolo¢ena mozina velikost
proizvedene sile. Pri nizkem Startu, je Sprinter v dolocenem zacetnem poloZaju,
kateri opredeljuje dolZine misic in s tem tudi pogoje za ustvarjanje sile.

Skica 7: Startni poloZaj.

Startna akcija in zacetno pospesevanje

Horizontalna hitrost tezis¢a telesa (VSTARTX) ob izhodu iz Startnega bloka je v
razliénih raziskavah razli¢no interpretirana (Coh, idr., 1998; Mero in Komi, 1986;
Maulder, 2005), vendar pa najveckrat obravnavana kot ena klju¢nih spremenljivk,
ki vpliva na ¢as teka v desetih metrih po nizkem Startu. Merjenec dosega v
povprecju horizontalno hitrost 3,35m/s, ter le minimalno povprecno vertikalno
hitrost (VSTARTY) 0,58m/s, kar pomeni, da je vsa hitrost usmerjena v glavhem
naravnost naprej (Graf 1), kar potrjuje tudi zelo oster povprecni kot rezultante
Startne hitrosti (KSTARTXY =9,95°).
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Kot med stegnoma se pri obeh 3tartih giblje okrog 72° (Preglednica 8). Velikost
tega kota verjetno posledi¢no vpliva na dolZino (Preglednica 8: DKOR1) prvega
koraka (Harland in Steele, 1997), ki je pri obeh Startih znasala okrog 96cm. DolZina
prvega koraka pri vrhunskih ameriskih Sprinterjih (Atwater, 1982) znasa v
povprecju 102cm (98cm-120cm), povprecna vrednost te spremenljivke za
slovenske $printerje, ki jo je izmeril Coh (1998) pa tudi znasa okrog 100cm.

Preglednica 5: Vrednost izbranih kinematicnih spremenljivk — Startna akcija (izhod iz startnega bloka).

spremenljivka enota | 3. tek 6. tek AS STDEV

Startni odrivni kot glede na | °

horizontalo - KODRIVS 40,19 44,12 42,16 2,78

Vertikalna Startna  hitrost | m/s

tezisc¢a telesa - VSTARTY 0,64 0,52 0,58 0,08

Horizontalna S$tartna hitrost | m/s

tezisc¢a telesa - VSTARTX 3,31 3,39 3,35 0,06

Rezultanta Staartne hitrosti | m/s

teZisca telesa - VSTARTXY 3,37 3,43 3,40 0,05
Kot rezultante $tartne hitrosti | °

_KSTARTXY 11,10 8,80 9,95 1,63
Kot med stegnoma -|°

KSTEGNA 71,28 74,19 72,74 2,06
Cas od Startnega signala do | s

popolne zapustitve rok s tal - 0,215 0,230 0,223 0,011
TROK
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Slika 10: Fotokinogram Starta in startne akcije — Matic Osovnikar.

Vrednosti rezultante hitrosti izhoda iz Startnega bloka (VSTARTXY) oziroma izhodno
hitrost, sta Harland in Steele (1997) opredelila kot kljuéno spremenljivko za oceno
uspesnosti izvedbe nizkega Starta. Pri vrhunskih Sprinterjih (¢as na 100m med
10,02 in 10,79s), sta zabeleZila vrednosti VSTARTXY med 3,46 in 3,94m/s, medtem
ko so se vrednosti slabsih Sprinterjev (¢as na 100m med 11,5 in 11,85s) gibale med
2,94 in 2,95ms. Obravnavani merjenec je pri obeh Startih dosegal vrednosti
VSTARTXY okrog 3,40m/s, kar ga uvrsca v skupino vrhunskih Sprinterjev.
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Skica 8: Skica izmerjenih kotov in hitrosti v fazi Startne akcije.
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Ko Sprinter zapusti Startni blok, je v nadaljevanju za razvijanje najvecje hitrosti

pomembna priprava na nadaljnje korake.

./’

9 CTT

% 4

D1

Skica 9: Prvi dotik stopala s tlemi po Startu in projekcija CTT na tla.

V primeru ko je postavitev prvega stopala na tla po izhodu iz Startnega bloka za
projekcijo CTT na tleh (Skica 9: D1), lahko Sprinter takoj za¢ne razvijati maksimalno
horizontalno komponento sile odriva (Harland in Steele, 1997). V nasprotnem
primeru ko je stopalo postavljeno pred projekcijo CTT, pa pride do zaviranja vse
dokler CTT ne prehiti stopala. Harland in Steele (1997) sta pri vrhunskih Sprinterjih
v prvih dveh korakih ugotovila, da vedno postavijo stopalo na tla za projekcijo CTT
(D1=13,1cm in 3,7cm). Nas merjenec je v povprecju obeh Startov pri prvem koraku
stopil na tla za projekcijo CTT (D1=17,6cm), pri drugem koraku pa je stopil skoraj
tocno pod projekcijo CTT (D1=0,6cm).

Tudi pri prvem koraku po izhodu iz Startnega bloka je vecina hitrosti Se vedno
usmerjena naprej (Preglednica 9 — VCTT1X) in gibanje navzgor je minimalno, kar je
lahko predvidljivo tudi iz majhnega naklona trupa glede na horizontalo (povp.
KTRUP1X=36,71°).
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Preglednica 6: Vrednosti izbranih kinematicnih spremenljivk — Startni pospesek, prvi korak.

spremenljivka enota | 3.tek | 6.tek | AS STDEV
DolZina prvega koraka - DKOR1 cm 94,6 97,1 95,85 1,77
Odrivni kot; kot med horizontalo in | °

premico, ki povezuje vrh stopala 50,53 | 49,40 | 49,97 |0,80
odrivne noge in tezisCe telesa -

KODRIV1

Vertikalna hitrost teZis¢a telesa - | m/s

VCTTLY 0,56 0,74 0,65 0,13
Horizontalna hitrost tezisca telesa - | m/s

VCTTIX 4,67 4,57 4,62 0,07
Rezultanta hitrosti teZis¢a telesa - | m/s

VETTLXY 4,70 4,63 4,67 0,05
Kot v kolenu odrivnhe noge -|°

KKOLODRIVL 148,80 | 153,15 | 150,98 | 3,08
Kot v gleinju odrivne noge -|°

KGLODRIV1 120,84 | 123,07 | 121,96 | 1,58
Kot v kolku zamas$ne noge; kot med | °

stegnom zamasne noge in trupom - 74,69 |75,48 |75,09 |0,56
KKOLKZAMAH1

Kot trupa na horizontalo - KTRUP1X ° 35,69 (37,732 36,71 | 1,44

Kot kriterij dobrega delovanja zamasne noge bi lahko vzeli kot med zamasno nogo
in trupom v trenutku odriva. Ta kot naj bi po mnenju nekaterih avtorjev (Murphy,
idr., 2003; Schot in Knutzen, 1992) v prvem koraku zna$al okrog 80°, kar pa je tudi
vrednost ki jo dosega na$ merjenec (povp. KKOLZAMAH1=75,09°).

Vrednosti, ki jih zavzemajo kotne hitrosti stegna v kolcnem sklepu so razvidne iz
Grafa 3 — to je pravzaprav hitrost upogibanja in iztegovanja v kolénem sklepu brez
upostevanja gibanja trupa.
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Skica 10: Pozitivne vrednosti (+) so vrednosti za poloZaj, ko se stegno nahaja desno od vertikale, negativne
(-) pa levo od vertikale.

Logicno bi bilo sklepati, da pomeni visja hitrost iztegovanja oporne noge, hitrejse
potiskanje v smeri naprej, kar pomeni razvijanje vecje sile na podlago in tudi visjo
kon¢no hitrost tezZiSCa telesa ob koncu odriva. Vrednosti se gibljejo od -500 do
700°/s. Visje hitrosti so seveda v fazi upogibanja, saj morajo v fazi iztegovanja

miSice iztegovalke kolka razvijati precej vecjo silo, ko potiskajo naprej celo telo.
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Graf 3: Kotne hitrosti (AV) stegna v kolku za hitrejsega od obeh Startov.

Tudi v drugem koraku Startnega pospesSevanja so si vrednosti izbranih kinemati¢nih
spremenljivk obeh Startov precej podobne. Zanimivo pa je, da se najvecja razlika
kaze pri horizontalni komponenti hitrosti CTT (VCTT2X), ki je pri boljSem Startu
niZja od tiste pri slabsem za 0,34m/s, kar rezultira tudi v nizji vrednosti rezultante

hitrosti teZis¢a telesa (VCTT2XY). V povpredju (5,51m/s) pa so vrednosti podobne
vrednostim, ki so jih pri vrhunskih Sprinterjih zabelezZili Mero idr. (1983) — 5,7m/s.

Preglednica 7: Vrednosti izbranih kinematicnih spremenljivk — Startni pospesek, drugi korak.

spremenljivka enota | 3.tek | 6.tek | AS STDEV

DolzZina drugega koraka - DKOR2 cm 109,0 | 108,3 | 108,65 | 0,49

Odrivni kot; kot med horizontalo in | °
premico, ki povezuje vrh stopala

. . vivy 50,69 |52,22 |51,46 |1,08
odrivne noge in teZisCe telesa

KODRIV2

Vertikalna hitrost teZis¢a telesa -| m/s

VCTT2Y 0,63 0,70 0,67 0,05
Horizontalna hitrost teZis¢a telesa - | m/s

VETT2X 5,34 5,68 5,51 0,24
Rezultanta hitrosti teZis¢a telesa - | m/s 5,38 5,73 5,56 0,25
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VCTT2XY

Kot v kolenu odrivne noge -|°

KKOLODRIV2 165,13 | 168,14 | 166,64 | 2,13
Kot v gleinju odrivne noge -|°

KGLODRIV? 135,02 | 133,27 | 134,15 | 1,24
Kot v kolku zamas$ne noge; kot med | °

stegnom zamasne noge in trupom - 83,91 (85,74 |84,83 |1,29
KKOLKZAMAH2

Kot trupa na horizontalo - KTRUP2X ° 41,74 |39,98 |40,86 |1,24

Poleg najvecje horizontalne izhodne hitrosti iz Startnega bloka in povprecne
horizontalne hitrosti Startne akcije bi po pregledu literature in lastnem
razmisljanju, kot klju¢no kinemati¢no spremenljivko za oceno uspesnosti nizkega
Starta, lahko uporabili povprec¢ni horizontalni pospesek CTT (MHAC - mean
horizontal acceleration) v ¢asu od Startnega signala do zapuscanja Startnega bloka
(zadnji dotik zadnje noge s Startnim blokom). Delecluse idr. (1992) so MHAC
opredelili kot izpeljanko iz horizontalne hitrosti CTT in Startnega casa (cas
zapuscéanja bloka po signalu) in dobili visok korelacijski koeficient (r=0,71) s ¢asom
Sprinta v dvanajstih metrih.

Preglednica 8: Vrednosti Startnega pospeska razlicnih avtorjev.

avtor &as na 100m (s) | pospesek (m/s?)
Bauman (1976) 10,35 8,68

Harland in Steele (1997) 11,85 7,55

Mero, Luthanen in Komi (1983) | 10,8 8,68

Harland in Steele (1997) 11,5 6,83

Mero (1988) 10,79 10,12

Delecluse idr. (1992) 10,21 11,77

Mero in Komi (1990) 10,78 10,03

Merski postopek, ki je bil uporabljen pri meritvi teh Startov ne omogoca natancega
in zanesljivega neposrednega izracuna Startnih pospeskov (problem 2D analize),
zato smo uporabili zgoraj omenjeni izracun. Povprecna vrednost MHAC pri obeh
$tartih merjenca znasa 7,56m/s%, kar je primerljivo z vrednostmi slabsih $printerjev,
ki so jih izmerili razli¢ni avtorji (Preglednica 11).
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Glede na to, da nas merjenec dosega zelo visoke vrednosti horizontalne hitrosti ob
izhodu iz bloka, je nizka vrednost MHAC torej na racun slabSega reakcijskega ¢asa -
merjenec je verjetno potreboval vec ¢asa za odriv po Startnem signalu.

Na nasi meritvi niso bili uporabljeni elektronski Startni bloki, ki bi nam omogocili
direktno merjenje $tartnega reakcijskega ¢asa. Startni reakcijski ¢as bi lahko na
primer za priblizno oceno v ta namen razbrali kar iz video posnetkov, kjer bi bil
kriterij reakcije na $tartni signal prvi premik katerega od telesnih segmentov. Cas ki
bi ga Sprinter potreboval od Startnega signala do prvega premika, bi bil tako lahko
ocenjen kot Startni reakcijski ¢as. V nasem primeru je bil prvi oCiten premik telesa
premik glave. lzracunali pa smo tudi Case, ki jih je potreboval za zapuscanje
Startnega bloka.

Iz Pregledniceele 12 je razvidno, da je sicer prvi premik pri obeh Startih skoraj
popolnoma enak, razlika pa je vecja v Casu zapusSCanja Startnega bloka. Pri
hitrejSem od obeh Startov je namrec za zapuscanje Startnega bloka potreboval 20

milisekund man;.

Tudi zapuscéanje rok s tal, je hitrejSe pri boljSem Startu (za 15 milisekund). Podatki o
zapuscéanju rok s tal za vrhunske Sprinterje, se gibljejo med 0,19 — 0,23s (Atwater,
1982).

Preglednica 9: Reakcijski ¢asi — Matic Osovnikar.

3 tek (s) | 6 tek (s)

Cas od strela do prvega premika (premik

1| glave) 0,125 0,130
¢as od strela do zadnjega dotika zadnjega

2| stopala 0,285 0,305
¢as od strela do zadnjega dotika sprednjega

3| stopala 0,420 0,440

4| zapuscanje rok s tal 0,215 |0,230

Harland in Steele (1997) sta v svoji raziskavi pri skupini boljSih Sprinterjev izmerila
Case zapuscanja Startnih blokov, kjer je bil ¢as zapuscanja zadnjega bloka med
0,120 in 0,180s, ¢as zapus€anja sprednjega bloka pa med 0,310 in 0,370s. Glede na
podatke iz finalnih tekov na 100m in 60m na zadnjih evropskih in svetovnih
prvenstvih v atletiki je razvidno, da nimajo vsi vrhunski Sprinterji najkrajSega
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reakcijskega Casa, vendar pa v povprecju dosegajo vrednosti okrog 0,150s (Graf 4
in 5).

Startni reakeijski €asi - finale teka na 60m - IAAF World Indoor Championships, Moskva 2006
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Graf 4: Startni reakcijski ¢asi — Svetovno dvoransko prvenstvo, Moskva 2006

Startni reakeijski Easi - finale teka na 100m - European Athletics Championships, Goeteborg 2006
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Graf 5: Startni reakcijski ¢asi — Evropsko prvenstvo, Goeteborg 2006.

Raziskave, ki so bile opravljene na temo treninga za izboljSanje reakcijskega ¢asa so
potrdile, da lahko pravilen trening izboljSa enostavni reakcijski ¢as celo za 10
odstotkov (Pecjak, 1975; Woodworth, 1964). Predvideva se, da je to na racun
boljSe fizicne pripravljenosti. Najhitrejsi reakcijski ¢as so imeli merjenci, ki so
trenirali pri pulzu 115 udarcev na minuto (Sjoberg, 1975). Pokazalo se je, da se s
treningom veliko bolj izboljsa izbirni reakcijski ¢as, kot enostavni reakcijski cas,
Ceprav razlike v prid enostavnega ¢asa nikoli ne izginejo (Woodworth, 1964).

Vrednosti za kot trupa glede na horizontalo (KTRUP1X in KTRUP2X) znaSajo pri
nasem merjencu v povpreéju 36,71° za KTRUP1X in 40,86° za KTRUP2X. Atwater
(1982) je v svoji raziskavi pri vrhunskih Sprinterjih zabelezil kot naklona trupa v

50



¢asu zapudcanja bloka okrog 45°. Eden izmed nekdaj vrhunskih $printerjev Ben
Johnson je imel naklon trupa ob izhodu iz bloka celo 65° glede na horizontalo
(Francis idr., 1991). TakSen naklon trupa je bil posledica izredno ozke postavitve
Startnih blokov in izredno mocnih misic iztegovalk kolka, ki so mu omogocile se
vecje razvijanje pospesevanja ze v bloku. TakSen nacin Starta so poimenovali »jump
start«, saj je Sprinter dobesedno skocil iz Startnega bloka.
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7. ZAKLJUCEK

Optimalna tehnika nizkega Starta zagotavlja dobro podlago za uspesSno
nadaljevanje Sprinta v Startnem pospesSevanju. Predmet in problem diplomskega
dela sta bila usmerjena na proucevanje kinemati¢nih znacilnosti nizkega Starta
dveh rezultatsko razli¢no kvalitetnih Sprintov vrhunskega Sprinterja. Namen dela je
bil ugotoviti tiste kinematicne spremenljivke nizkega Starta, ki najbolje
opredeljujejo lastnosti dobrega nizkega Starta. Izmerili smo Sest nizkih Startov in od
teh dva (najboljSega in najslabsega — kriterij je bil ¢as teka na dvajsetih metrih)
kinematicno analizirali. Kinematicna meritev je bila opravljena z vrhunskim
hitroslikovnim sistemom Mikrotron Motion Blitz Cube ECO-1. Hitrost zajema
podatkov je bila 200 slik v sekundi. Cas na razdalji dvajsetih metrov smo merili s
fotocelicami BROWER Timing System (ZDA). Osnovno statistiko za izbrane
spremenljivke smo obdelali s pomocjo statisticnega paketa SPSS.

NajpomembnejSe ugotovitve diplomskega dela so sledece:

e Med najhitrejSim in najpocasnejSim izmerjenim nizkim Startom ne
obstaja nobenih statisticno znacilnih razlik med izbranimi kinemati¢nimi
spremenljivkami.

e Merjenec je glede na kinemati¢no analizo, tehni¢no skoraj popolnoma
enako izvedel oba Starta.

e Vrednosti izmerjenih kinematicnih spremenljivk so v veliki meri
primerljive z vrednostmi, ki jih navajajo razli¢ni tuji avtorji v svojih
raziskavah, ki so temeljile na analizah vrhunskih svetovnih Sprinterjev.

e Podatki pridobljeni s pomocjo 2D kinematicne analize kljub visoki
frekvenci zajema podatkov ne omogocajo natancnih izradunov
pospeskov.

e Kotna hitrost stegna v kolénem sklepu bi lahko bila ena izmed ucinkovitih
metod za ugotavljanje uspesnosti izvedbe nizkega Starta, vendar pa v
zbrani literaturi takSnih podatkov za morebitno primerjavo nismo
zasledili.
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e Glede na izracun vrednosti povprecnega Startnega pospeska, je mogoce
sklepati, da je Startni reakcijski ¢as tista spremenljivka, ki pri nasem
merjencu opredeljuje dober Start.

e Pomembne razlike med Startoma so se pokazale le pri Startnem
rakcijskem casu.

Tehnika nizkega Starta vrhunskega Sprinterja predstavlja popolnoma avtomatiziran
gibalni program, saj se kljub veckratnim ponovitvam Starta, tehnika ne spreminja,
kar kaze na visoko stopnjo avtomatizacije. lzracunane vrednosti kinematicnih
spremenljivk so v primerjavi s tujimi tovrstnimi Studijami v veliki meri pokazale
visoko primerljivost nasega merjenca z ostalimi vrhunskimi Sprinterji. Za
podrobnejSo analizo Starta in Startne akcije, pa bi bilo potrebno uporabiti 3D
kinemati¢no analizo Starta, ter elektronske bloke z moZnostjo merjenja Startnega
reakcijskega ¢asa in sil, ki jih Sprinter ustvarja ob Startu, na Startni blok. Za
primerjavo razlik pa bi bilo potrebno izvesti tovrstne meritve z vecjim vzorcem
rezultatsko primerljivih merjencev ter v razlicnih obdobjih.
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