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1ZVLECEK
Cilj diplomske naloge je bil na podlagi standardnega utrujanja (kata, ki je standardizirana in
jo vsi tekmovalci izvajajo na enak nacin) raziskati, kako in v kakSni meri utrujenost vpliva na

prostorski in ¢asovni potek gibanja dolo¢enih standardnih prvin v karateju.

V raziskavi je sodelovalo 9 merjencev, reprezentantov Republike Slovenije v karateju.
Merjenci so petkrat izvedli kratko sekvenco dveh osnovnih elementov. Za tem je sledila
izvedba kate KANKU DAI. Takoj po koncani kati so merjenci ponovno izvedli enak protokol

kot pred kato (petkrat ponovljena sekvenca osnovnih elementov).

Merjenje je potekalo s sistemom SMART podjetja BTS, ki omogoéa merjenje kinematiénih
parametrov gibanja. Uporabili smo 16-segmentni model telesa, ki je omogocal spremljanje
gibanja posameznih delov telesa v prostoru. Pridobljeni podatki, ki so zajemali prostorske
(polozaji posameznih segmentov telesa) in casovne (faze gibanja) parametre, so bili
statistiéno obdelani. Izraédunana je bila skupna aritmeti¢na sredina ter standardni odklon za
posamezen parameter v petih ponovitvah sekvence osnovnih elementov. Za analizo
statisti¢nih parametrov med zaéetnim in konénim stanjem je bil uporabljen t-test za odvisne

vzorce.

Ceprav rezultati niso pokazali statistiéno znacilnih razlik prostorskih in €asovnih parametrov
pred in po kati, so bile spremembe vseeno nakazane. NajpomembnejSe spremembe so se
zgodile v zmanjsanju kotnih hitrosti nog in povecéanju nekaterih amplitud gibanja.
Variabilnost gibanja pred in po utrujanju je ostala enaka. Ugotavljamo, da izvedba kate ne

pripelje do take stopnje utrujenosti, ki bi bistveno vplivala na kakovost njene izvedbe.
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ABSTRACT

Based on standard fatigue (as Kata is standardized and implemented by all competitors in
the same way), the goal of this study was to explore how and to what extent fatigue impacts

spatial and temporal movement (standard elements in karate).

The study was based on a 9 person sample consisting of members of the Slovenian national
karate team. Firstly, the group completed a warm up session. After that they performed
short sequence of two basic elements — five times. Just following this sequence, the group
performed kata KANKU DAI. Immediately after kata, all athletes carried out the same

protocol as before -- five sequences of the two basic elements.

The measurements were conducted with a SMART system from the BTS Corporation. This
device allows for the measurement of kinematic parameters of movement. A 14-segment
model of the body was used for monitoring movements of individual body parts in space.
The obtained data, which consisted of spatial (the position of individual segments of the
body) and temporal (movement phase) parameters were then statistically processed. The
total arithmetic mean and the standard deviation for each parameter in sequences of five
replicated basic elements were calculated from the acquired data. To analyze the statistical

parameters between the initial and final state we used a t-test for paired samples.

Although the results showed no statistically significant differences in spatial and temporal
parameters before and after kata, some changes were outlined. The most significant
noteworthy changes occurred in the reduction of angular leg velocity and the augmentation
in some range of motion. Variability of movement before and after fatigue remained the
same. We found that the performance of kata does not lead to such a degree of fatigue that

it would significantly affect the quality of its performance.
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1. UvVOoD

Karate je skupni izraz za ve¢ podobnih si stilov goloroke borilne vescine, ki so se do 20.
stoletja oblikovali na ozemlju Japonske (predvsem na otoku Okinawa), nato pa se v drugi
polovici 20. stoletja bliskovito razsirili po vsem svetu. K temu je pripomogla tudi postavitev
vescine v okvirje Sporta in s tem razvoj karateja v novih dimenzijah. V Sportu sta se razvili
predvsem dve tekmovalni disciplini: kumite (boj) in kata (forma). Kata je to¢no doloceno
zaporedje gibov, ki ponazarjajo napadalne in obrambne akcije boja proti ve¢ nasprotnikom.
Izvedba temelji na idealizirani izvedbi prvin, ki so izvedene z najve¢jo mozno hitrostjo in
natancnostjo. Vsak stil karateja ima svoje kate, ki vsebujejo temeljne principe in so hkrati
simbol prepoznavnosti posameznega stila. Po svetu najbolj razsirjeni stili karateja so
shotokan, shito-ryu, goju-ryu in wado-ryu. Te Stirje stili so tudi zdruzeni pod svetovno
Sportno organizacijo World karate federation (WKF). Tekmovanje v katah (WKF) poteka po
principu izlo¢anja. Dva tekmovalca (oznacena z rde¢im ali modrim pasom) zaporedno
izvedeta poljubno kato. Sodniki po nastopu obeh tekmecev z dvigom zastavice (rdece ali
modre) dolocijo zmagovalca dvoboja. Glavni kriteriji za dolocitev boljSega so naslednji
(World karate federation, 2009):

a. resni¢na demonstracija principa in vsebine kate,

b. popolno razumevanje tehnik in ideje (Bunkai) kate,

c. Casizvajanja, ritem, hitrost, ravnotezje in misi¢ni fokus (Kime),

d. korektno in pravilno dihanje kot pomoc¢ pri Kime-ju,

e. dobra koncentracija (Chakugan),

f. korektni stavi (Dachi), s pravilno nozno kontrakcijo in stopali trdno na tleh,

g. primeren misi¢ni tonus trebusnih misic (Hara) brez dviganja in spus¢anja kolkov med

gibanjem telesa,
h. pravilen prikaz (korektna forma - Kihon) stila ali Sole, ki se demonstrira,
i. izvajanje je potrebno vrednotiti tudi glede na druge poudarke kot je tezavnostna

stopnja kate.



1.1. KOORDINACIA

Koordinacija je sposobnost ucinkovitega oblikovanja in izvajanja kompleksnih gibalnih nalog
in je posledica optimalne usklajenosti delovanja osrednjega Zivéevja in skeletnih misic.
Koordinacija zahteva optimalno ¢asovno in prostorsko povezanost obeh sistemov, kar se
kaze v minimalni porabi energije (optimizacija, ekonomizacija gibanja) in posledi¢no
zakasnitvijo pojava utrujenosti. BoljSa koordinacija je posledica vecje usklajenosti delovanja

misi¢nih skupin in odsotnosti vseh nepotrebnih gibov (Bravnicar - Lasan, 1996).

Program za zacetek gibanja nastane v motoricni skorji po predhodni stimulaciji iz limbi¢nega
sistema, kjer je center za motivacijo in emocije. Signali se od tu projecirajo na motori¢ni
predel moZganske skorje. Tam se oblikuje koncept Zelenega gibanja. Od tod gre draZljaj v
male mozZgane, kjer se oblikuje ¢asovni in prostorski program za hitre, balisticne gibe ter
potem naprej v bazalne ganglije, ki so odgovorni za ¢asovni in prostorski program ter
organizacijo pocasnejSih gibov. Oblikovani programi se prek talama vracajo v motoricni
korteks, od koder po piramidni progi potujejo preko ustreznih motori¢nih nevronov v
mozganskem deblu ali v sprednjih rogovih hrbtenjate do efektorjev — misic, ki bodo

realizirale zastavljeno gibanje (Bravnicar - Lasan, 1996).

1.1.1. Kontrola gibanja

Motori¢na kontrola gibanja (motor control) je kompleksen pojav in je v najvecji meri odvisna
od:

e informacij iz perifernih receptorjev,

e obdelave teh informacij v centralnem Zivénem sistemu in

e gibalnega odziva.

DraZljaji, ki iz receptorjev prihajajo v centralno Zivéni sistem (CZS), po aferentnih poteh nosijo
informacije o okolju, o poloZaju telesnih segmentov in poloZaju telesa v okolju (Schmidt in

Lee, 2005). Gibanje, ki je uravnavano pretezno na podlagi teh informacij, deluje po sistemu



zaprte zanke. Sistem zaprte zanke je odvisen od zadanega motoricnega programa ter od
stalnega pritoka senzori¢nih informacij, ki sproti dopolnjujejo in prilagajajo osnovni
motori¢ni program. V sistemu zaprte zanke sodelujejo receptoriji: oci, uSesa, vestibularni
aparat, Golgijev kitni organ, misSi¢na vretena, sklepni in koZni receptorji. Mehanizem
uravnava predvsem pocasne in precizne gibe, po nekaterih raziskavah pa tudi hitrejsa
gibanja. Dewhust (1967) je odkril, da se manjSe kompenzacije dogajajo zelo hitro, na ravni
monosinapti¢nih refleksov (latenca 30ms) in transkortikalnih refleksov (latenca 80-180ms).
Slabost gibanj, ki so uravnavana po principu zaprte zanke, je poleg pocasnosti tudi v potrebi
po visoki pozornosti. Nasprotno pa naj gibanja, uravnavana po principu odprte zanke, ne bi
zahtevala velike pozornosti (Keele in Posner, 1968), ker so taka gibanja Ze avtomatizirana in

izvedena v zelo kratkem casu.

Za sistem odprte zanke je znacilno, da je gibanje izvedeno na podlagi Ze v naprej izdelanega
gibalnega programa. Ta gibalni program je zastavljen na podlagi preteklih izkusenj in med
svojo izvedbo ne uposteva povratnih informacij iz senzorjev. Ce gib veckrat ponovimo
oziroma ce signal veckrat steCe preko istih sinaps, se v moZganih utrdi spomin za ta gib
(Guyton, 1981, v Kalc, 2009). Strategijo odprte zanke uporablja CZS pri programiranju hitrih
(balisti¢nih) gibov, ker pri teh ni dovolj ¢asa za upostevanje povratnih informacij. Gibalni
program zato vsebuje zacetne pogoje, specificne zahteve gibanja in pricakovane motori¢ne
posledice. Senzori¢ne informacije, ki jih Zivéevje zazna med izvedbo giba, omogocajo

prilagajanje gibalnega programa Sele ob naslednjem gibu.

1.1.2. Propriocepcija

Propriocepcija je sposobnost organizma, da zavestno in nezavedno prepoznava poloZaje
delov telesa v prostoru. Znotraj tega sodi tudi zaznavanje gibanja, smeri gibanja ter
spremembe smeri in hitrosti gibanja. Ta del sposobnosti imenujemo kinestezija (Kandel,
2000).

Propriocepcijo bi lahko Sirse definirali tudi kot kompleksen Zivéno misi¢ni proces, ki vklju€uje
tako aferentni vnos informacij, kot eferentni odziv (gibanje). S tem omogoca organizmu

ohranjati stabilnost ter pripomore k dopolnjevanju stati¢nih in dinamic¢nih aktivnosti



(Lephart, 1994). Prispele informacije iz perifernih senzoricnih mehanoreceprtorjev (misicno
vreteno, golgijev kitni organ, sklepni in koZni receptorji), omogocajo organizmu takojsen
odziv — spremembo misicne sile. Poleg perifernih receptorjev igrajo veliko vlogo centralno
generirani motori¢ni ukazi, ki v sebi Ze nosijo informacijo o poloZaju, gibanju telesnih

segmentov in naporu.

Propriocepcija deluje na dveh nivojih: zavestnem in nezavednem (refleksnem). Zavestna
propriocepcija omogoca pravilno funkcijo sklepov pri zavestno izvedenih gibih. Nezavedna
propriocepcija pa modulira funkcijo misic na nivoju hrbtenjace in tako povzroca refleksne
odzive, ki pomagajo ohranjati stabilno stanje sklepa (Laskowski, Newcomer-Aney in Smith,

2000).

Centralni Zivéni sistem stalno dobiva informacije iz perifernih receptorjev. Vecja koli¢ina
informacij zagotavlja bolj precizno delovanje sistema. Informacije o stanju v telesu dovajajo

proprioreceptorji, o okolju pa eksteroreceptorji (Enoka, 2002).

1.1.3. Medmisi¢na koordinacija

Zaporedje s katerim se dolocene misSice vklju€ujejo v gibanje (misSi¢na veriga) in uspesnost, s
katero se hkrati sproscajo antagonisti ter aktivirajo tiste miSice, ki napora ne premagujejo
neposredno, temvec predstavljajo le pasivno oporo aktivnim misicam, imenujemo med
miSicna koordinacija (USaj, 2003). Koordiniranost aktivacije agonistov in sproscanje
antagonistov sta pomembna pri hitrih gibih, posebno takrat, ko se pojavlja utrujenost. Takrat
se tovrstna koordinacija hitro porusi, zmanjsa se natan¢nost gibanja, kar povzroci Se vecjo
porabo energije in posledicno Se hitrejsi pojav utrujenosti. Vklapljanje sinergistov v smislu
opore miSicam, ki opravljajo osnovno gibanje, je klju¢nega pomena za uspesno izvedbo

gibanja in pravilne tehnike.
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1.2. UTRUJENOST

Utrujenost pomeni tisti trenutek v naporu, ko njegovo nadaljevanje z enako ali povecano
intenzivnostjo ni ve¢ mogoce (Usaj, 1997). Posledice utrujenosti (zmanjSanje misi¢ne sile)
lahko CZS kompenzira s poveéanjem frekvence posiljanja akcijskih potencialov v Ze delujoce
motori¢ne enote in z dodatnim rekrutiranjem drugih vecjih motori¢nih enot. S¢asoma
miSi¢na utrujenost vseeno privede do ne zmoZnosti opravljanja naloge pri doloceni

intenzivnosti (Hunter idr., 2002).

N

MOZGANI

-

Motivacija, vklapljanje motori¢nih enot

H

X

BTENJACA

-

Refleksno delovanje

PERIFERNI ZIVEC
@ < Zivéno-misi¢ni prenos

MISICNA MEMBRANA

< DraZenje

@ < Aktivacija, energija

AKTINSKO — MIOZINSKO DELOVANIE

PRECNI MOSTICI (NAPETOST, TOPLOTA)

SILA/MOC

Slika 1. Pot prenosa draZljaja in mozna mesta za pojav utrujenosti.
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Vzrokov za pojav utrujenosti je ve¢. Navadno je pojav povezan z delovanjem Zivéno-
miSi¢nega sistema, ¢rpanjem zalog goriv in kopi¢enjem presnovnih produktov. Utrujenost se
lahko pojavi kjerkoli v verigi od prenosa draZljaja iz CZS do misice oziroma $e naprej do

kontraktilnega dela miSi¢nega vlakna (slika 1).

Kazalci utrujenosti so lahko subjektivni ali objektivni. Subjektivne obcutke utrujenosti lahko
razvrS¢amo po lestvici od rahle utrujenosti do popolne izérpanosti. Objektivne kazalce naprej
delimo na posredne in neposredne (USaj, 1997). Neposredni kazalci so tisti, zaradi katerih se
je utrujenost sploh pojavila (koncentracija laktata, izérpanost zalog glikogena...). Posredni
kazalci so tisti, ki se kaZzejo kot posledica utrujenosti (povecana aktivnost nekaterih procesov
v anabolni fazi, neobiajno podaljSanje vracanja aktivnosti nekaterih procesov proti

obic¢ajnim vrednostim v mirovanju...).

Utrujenost lahko obravnavamo z vec vidikov. Eden od vidikov je koli¢ina misicne mase, ki je
vklju¢ena v aktivnost oziroma je aktivnost topoloSsko omejena na dolocen del telesa. Po
Usaju (1997) tako lo¢imo lokalno (do 30% misi¢ne mase), regionalno (do 70% misi¢éne mase)

in globalno utrujenost (ve¢ kot 70% misi¢ne mase).

Naslednji vidik deli utrujenost po njeni naravi nastanka na (Zeljaskov, 2006): fizi¢no,
mentalno, emocionalno in senzorno utrujenost. V Sportu prevladuje predvsem fizi¢na
utrujenost, ¢eprav drugi tipi utrujenosti niso izkljuéeni. Sportne igre zahtevajo napor tudi na
mentalnem in emocionalnem podroéju, medtem ko v strelstvu prevladuje senzorna

utrujenost (Zeljaskov, 2006).
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Tabela 1

Delitev in mehanizmi utrujenosti (Bigland-Ritchie, 1978)

ZNACILNOSTI MEHANIZMI

Motnja pri vzdrZzevanju vklju¢evanja
1. CENTRALNA UTRUJENOST
motori¢nih enot in/ali frekvenca

prozenja motori¢nih enot.

2. PERIFERNA UTRUJENOST
a) Visokofrekvencna utrujenost | Oslabljen Zivéno-misi¢ni prenos in/ali
prenos miSicnega akcijskega

potenciala

b) Nizkofrekvencna utrujenost Oslabljena povezava med vzburjenjem

in kontrakcijo

V Tabeli 1 lahko vidimo, kako je avtorica Bigland-Ritchie (1978) razdelila utrujenost glede na
lokacijo njenega nastanka, kje v verigi prenosa draZljaja od CZS do nastanka sile se je

utrujenost pojavila.

Kadar se pojavi ne zmoZnost generiranja in/ali prevajanja impulzov od moZganov do
motori¢ne ploscice, pojav imenujemo centralna utrujenost. Pri tem gre predvsem za
zmanjSanje sposobnosti aktivacije motoricnih enot zaradi slabse motivacije ali slabsega
uravnavanja refleksov v CZS (U3aj, 1997) ter posledi¢éno zmanjsanje sile zavestne misi¢ne
kontrakcije. Sila miSicne kontrakcije elektriéno stimuliranih miSic se zaradi centralne
utrujenosti ne spremeni. Centralna utrujenost se pojavi pri dolgotrajnem ali kratkem in zelo
intenzivnem aktiviranju istih motoricnih centrov. Poleg utrujenosti motori¢nih centrov pa je
mozen mehanizem centralne utrujenosti Se utrujenost prevajanja Zivénih impulzov z nevrona

na nevron — preko sinaps.

Mehanizmi periferne utrujenosti so omejeni na prenos elektricnega drazljaja na misico in
naprej v misico ter na delovanje kontraktilnega dela misice. Periferna misi¢na utrujenost se

tako lahko pojavi zaradi motenj pri Zivéno-misicnem prenosu signala (motori¢na ploscica),

13



motenj prenosa akcijskega potenciala po misici in pri aktivaciji kontraktilnih elementov
miSicnega vlakna (aktinsko-miozinsko delovanje). Periferno utrujenost delimo na

visokofrekvencno in nizkofrekvencéno utrujenost.

Visokofrekvenéna utrujenost se pojavi, kadar je miSica veckrat stimulirana z visokimi
frekvencami (Jones, 1996). Avtor je ugotovil, da je pri zniZzanju frekvence stimuliranja (po 50
sekundah stimuliranja s frekvenco 50Hz) ponovno prislo do povecanja sile misi¢nega

kréenja.

Nizkofrekvencna utrujenost se pojavi takrat, ko misi¢no vlakno ni ve¢ sposobno proizvesti
enake sile pri stimulaciji z nizkimi frekvencami, medtem ko stimulacija z visoko frekvenco Se
vedno omogoca razvijanje normalne sile. Tak tip utrujenosti lahko povzrocajo razlicne

aktivnosti, ne samo nizkofrekvenéna stimulacija (Jones, 1996).
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1.3. PREDMET IN PROBLEM

1.3.1. Kata

Izvajanje kate vsebuje hitra in eksplozivna gibanja, maksimalna pospeSevanja in zaviranja,
zadrZzevanje razlicnih polozajev in prez. V akciji sodeluje skoraj celotno telo. Kakovost izvedbe
kate je odvisna od tehni¢nega znanja, od stanja kondicijske in psiholoSke pripravljenosti. Za
vrhunsko izvajanje kate so potrebne visoko razvite motori¢ne sposobnosti: mo¢, hitrost,
gibljivost, koordinacija in vzdrzZljivost. Visoka intenzivnost izvajanja elementov v kati privede
do precejSnje utrujenosti. Utrujenost se pojavi zaradi razli¢nih fizioloSkih in psiholoskih
dejavnikov. Najveckrat se utrujenost kaze kot zmanjSana zmoznost zavestnega razvijanja
miSi¢ne sile in s tem zniZanja kakovosti izvajanja zastavljene motori¢ne naloge, kar vpliva na
spremembo prostorskih in ¢asovnih parametrov gibanja. Zelo moéno to utrujenost obcuti
sam tekmovalec, kar posledi¢no pri enaki intenzivnosti pomeni veliko vecji napor. Velikokrat
se v zakljuénem delu kate (Se posebej pri daljsih katah) zaradi utrujenosti dogajajo
nenadzorovane spremembe v ritmu, zmanjSa se hitrost izvajanja elementov in prihaja do
napak (izguba koncentracije, izguba ravnoteZja, pojavljanje odvecnih gibov, upad kakovosti
tehnike). Vse to vpliva na slabSo kakovost izvedbe celotne kate ter posledi¢no slabso

tekmovalno uspesnost.

Da bi te negativne vplive zmanjsali oziroma jih odpravili, je potrebno najprej ugotoviti, kje,

na kakSen nacin in zakaj se spremembe zaradi utrujenosti sploh dogajajo.

Do sedaj je bilo na podrodju karateja in kat narejenih zelo malo raziskav. Najvec¢ se jih je
ukvarjalo s fizioloSkim odzivom telesa na izvedbo kate. Rezultati raziskave kazejo (Doria C,
2009), da je izvajanje kat anaerobno-aerobna dejavnost (VO2<max) pri kateri je razmerje
energije, pridobljene po aerobni in anaerobni poti pribliZno enako. Na drugi strani so
Francescato idr. (1995) ugotovili, da je bil najvecji metaboli¢ni odziv (80 sekundno izvajanje
kate stila wado-ryu) kar 1.8 krat vecji od maksimalne porabe kisika testirancev in razmerje

virov energije 59 —41% v korist anaerobnim virom.
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1.3.2. Razli¢ni vidiki vpliva utrujenosti na izvedbo

Eden od moZinih vzrokov za pojav utrujenosti je iz€rpanje goriv — virov za nastanek
bioenergijskih reakcij. Snovi, kot so fosfogeni (ATP in kreatin fosfat), glukoza, glikogen, laktat,
proste mascobne kisline in amino kisline, so razlicno uporabljene pri naporih razli¢ne
intenzivnosti in trajanja. Najpogosteje se utrujenost pri aktivnosti pojavi zaradi zmanjsanja
zalog fosfogenov in glikogena, Se posebej, Ce je aktivnost zelo intenzivna. Zaloge ostalih goriv
(mascobne kisline, laktat in amino kisline) se ponavadi ne zmanjsajo do te mere, da bi

povzrocile pojav utrujenosti (Beachle, 1994).

Pojav utrujenosti ni vedno posledica pomanjkanja ustreznih energijskih virov. Vzrok je lahko
tudi v prenosu Zivénih impulzov do kontraktilnega dela miSice. Za vsako kontrakcijo
misicnega vlakna mora do misSice priti sporocilo iz zZivénega sistema kodirano s frekvenco
akcijskih potencialov. Visja kot je frekvenca akcijskih potencialov, ve¢jo silo bo misSica razvila.
Najvisje frekvence se pojavijo, ko je gibanje maksimalno eksplozivno in pri ekscentri¢no-
koncentri¢ni kontrakciji (Strojnik, 1998). Del miSice je namenjen prenosu akcijskih
potencialov od motoricne ploSce do kontraktilnega dela misice. Prenasanje teh potencialov
je kemijski proces, kjer gre za izmenjavo ionov natrija in kalija skozi membrano. Po prehodu
ionov skozi membrano se morajo ti vrniti na izhodis¢e, da so spet pripravljeni na ponoven
prenos novih akcijskih potencialov. Ker je ponekod Na-K ¢rpalk bolj malo, akcijski potenciali
pa prehajajo membrano zelo pogosto, se zacnejo nabirati presezki ionov, kar onemogoca
hitro prevajanje akcijskih potencialov. Skozi membrano tako potujejo le nizke frekvence, kar
pomeni, da miSica ne more izvajati naloge eksplozivno. Pri nekaterih aktivnostih pride do
utrujenosti tudi na drugih mestih. In sicer na kontraktilnem delu misi¢nega vlakna. Razlogi za
utrujenost so lahko Se kopicenje prenasalca acetilholina v Zivéno misi¢ni sinapsi, kopiéenje
Ca™ med miofibrilami in kopi¢enju H" ionov v misici (Usaj, 1997). Slednji se kopicijo v misici
pri nekoliko daljSem maksimalnem naporu in delujejo na zmanjsanje ucinkovitosti miSice na
dva nacina. Inhibirajo encim fosfofruktokinaze, kar upocasni razgradnjo glikogena ter z
zasedanjem aktivnih mest na aktinu, kar preprecuje vzpostavitev precnih mosti¢ev in

poslediéno misi¢no kréenje.
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1.3.3. Vpliv utrujenosti na koordinacijo in kontrolo gibanja

Razli¢ni avtoriji so iskali razli¢ne vplive utrujenosti na izvedbo gibanj v Sportu.

Dorel idr. (2009) so pri cestnih kolesarjih opazovali spremembo tehnike pedaliranja in
koordinacije kot posledico utrujenosti. Ugotovljeno je bilo znacilno povecanje aktivnosti
misic gluteus maksimus in biceps femoris, kar je bilo v skladu s povecanjem sile na pedala
med fazo propulzije. Do podobnih rezultatov je prisel Cote (2002). Pri merjencih, ki so Zagali,
je bilo zaznati zmanjsano amplitudo gibanja in manjso silo v komolcu. Kljub temu ni bilo mo¢
zaznati razlik v gibanju Zage. Sila, frekvenca in amplituda gibanja Zage so ostale

nespremenjene. Spremenilo pa se je gibanje v zapestju in rami ter gibanje trupa.

Spremembe bi lahko razlagali kot strategijo koordinacijske kompenzacije, kjer so misice
iztegovalke kolka prevzele glavno vlogo pri produkciji sile na pedala namesto utrujenih misic
iztegovalk kolena (vastus lateralis in medialis) oziroma v drugem primeru z gibanjem v

zapestju, rami in trupu kompenzirali zmanjsano gibanje v komolcu.

Rodacki, Fowler in Bennett (2002) so raziskovali vpliv utrujenosti (upogibalk oz. iztegovalk
kolena) na medmisi¢no koordinacijo pri vertikalnem skoku iz pol ¢epa. Ugotovili so, da
utrujenost upogibalk kolena ni imela nikakrSnega vpliva na visino in kinematiko skoka niti na
spremembo EMG signala merjenih miSic. Na drugi strani pa je utrujenost ekstenzorjev kolena
povzrocila spremembo v nekaterih parametrih gibanja. Najvedja kotna hitrost, najvedji
skupni navor in najvecja moc (power) v kolenu so bili zmanjsani in so se pojavili prej kot v
spocitih pogojih. To pomeni, da gibalni program v utrujenih okolis¢inah ni predstavljal
optimalne resitve za gibanje (spodite okolis¢ine), kar je imelo za posledico zmanjsanje

doseganja maksimalne viSine pri skoku.

Malo je znanega, kako utrujenost vpliva na kontrolo gibanja. Raziskava, ki so jo opravili
Rodrigues, Mastaglia in Thickbroom (2009) z opazovanjem upogiba in iztega kazalca na roki
med 20 sekundno nalogo je pokazala, da so se zacele spremembe v gibanju dogajati Zze med
7.-9. sekundo in se nadaljevale do konca naloge. Spremembe so se dogajale predvsem na
nivoju medmisi¢ne koordinacije ekstenzorjev in fleksorjev, medtem ko so bile sila, hitrost in

amplituda nespremenjene. Rezultati kazejo, da je bila v nalogi bolj kot zmanjSanje misi¢ne
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sile prizadeta kontrola gibanja, kar nakazuje, da bi bil lahko izvor utrujenosti predvsem

posledica centralne utrujenosti.

Raziskavo o vplivu utrujenosti na zaznavanje poloZaja v sklepu so naredili Tripp, Boswell,
Gansneder in Shulz (2004) in ugotovili, da utrujenost negativno vpliva na obcutek zaznave

poloZaja v sklepu v dolocenih poloZajih, ki ponazarjajo met ¢ez glavo pri baseballu.

Raziskave torej kaZejo, da ima utrujenost najrazlicnejSe posledice na kakovost izvedbe
gibanja. Od zmanjsanja moci, hitrosti do spremenjene oz. slabSe koordinacije in zaznavanja
poloZaja telesa oziroma telesnih segmentov. Kaksen vplivima utrujenost in v kakSni meri bo

delovala na posamezne sposobnosti, je odvisno tudi od intenzivnosti in trajanja napora.

1.3.4. Utrujenost pri maksimalni in submaksimalni intenzivnosti

Intenzivnost in trajanje napora sta odlocilnega pomena pri delovanju razli¢énih energijskih
procesov Vv telesu in v uporabi razli¢nih goriv (Zeljaskov 2006). Prav tako pa veliko vlogo pri
pojavu razlicnih vrst utrujenosti prispeva tudi vrsta miSicnega naprezanja. V raziskavah so to
ugotavljali Strojnik in Komi (1996) ter Jereb (1998). V prvem primeru sta avtorja raziskovala
vpliv trajanja maksimalnih intenzivnih ekscentri¢no-koncentri¢nih in koncentri¢nih kontrakcij
na pojav visokofrekvencne in nizkofrekvencéne utrujenosti. Jereb (1998) je v svoji raziskavi
spremljal utrujenost po maksimalno intenzivnem kolesarjenju, ki je trajalo 15, 30 in 45
sekund. V obeh primerih se je pokazalo, da se s podaljSevanjem trajanja napora v vedno vedji
meri pojavlja nizkofrekvencéna utrujenost. Razlike so se pokazale predvsem v zacetku naloge,
saj se je izrazita visokofrekvencna utrujenost pojavila le pri poskokih, kjer prevladuje
ekscentri¢no-koncentricno misi¢no kréenje. Pri kolesarjenju (15 sekund; previaduje
koncentriéno misi¢no kréenje) ni bilo mo¢ zaznati pojava visokofrekvencne utrujenosti, kar
dodatno nakazuje, da je pojav periferne utrujenosti znatno povezan s tipom misicne

kontrakcije.
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Ferguson (2009) je prouceval omejitvene dejavnike pri alpskem smucanju. Aktivnost je
definiral kot visoko intenzivno dejavnost, trajajoco od 90 do 120 sekund, pri kateri miSice
proizvajajo zelo velike ekscentri¢ne in izometri¢ne sile. Zaradi mocnih kontrakcij misic je
dotok krvi v obremenjene misice zelo omejen. S tem sta motena dotok kisika in odplavljanje
stranskih metaboli¢nih produktov. Posledica je bil pojav utrujenosti tako skozi centralne kot
tudi periferne mehanizme utrujenosti ter slabsa motori¢na kontrola, kar je privedlo do slabse

uspesnosti pri smucanju.

Prav tako na primeru vrhunskih alpskih smucarjev (slalom) so pojav visokofrekvencne
utrujenosti proucevali Tomazin, Dolenc in Strojnik (2008). Aktivnost (slalom; 45 vratic) je
trajala priblizno 45 sekund. Avtorji so ugotovili, da je bila sila elektri¢no stimulirane (100 Hz)

misice vastus lateralis po aktivnosti manjsa, kar dokazuje pojav visokofrekvenéne utrujenosti.

Neodvisno od razloga za pojav utrujenosti in dinamike njenega nastanka je konéni rezultat
utrujenosti vedno sprememba prostorskih, ¢asovnih in energijskih parametrov motori¢ne

aktivnosti (Zeljaskov, 2006).

1.3.5. Kinematika

Kinematika je eno od podrocij biomehanike. Kinemati¢ne spremenljivke opisujejo gibanje ne
glede na sile, ki so povzrodile to gibanje. Vkljuujejo linearne in kotne spremembe poti,
hitrosti in pospeske. Pri gibanju se s ¢asom spreminja lega opazovanega telesa glede na
okolico. Opisane spremembe poti lahko ugotovimo na razlicne nacine iz: tezis¢ posameznih
telesnih segmentov, vrtiS¢ razlicnih sklepov, dolocenih ekstremnih delov telesa ali

anatomskih izboklin.

Prve kinemati¢ne analize gibanja je s kronografsko opremo leta 1885 naredil francoski
fiziolog Marey in tako dobil diagram gibanja tekaca. Priblizno v istem casu je v ZDA
Muybridge z zaporedno sprozenimi 24 fotoaparati posnel vzorec tekaca. Vecji napredek pa
se je s pojavom kamere, ki je do danes omogocila snemanje gibanja od najpreprostejse hoje

do zapletenih tri dimenzionalnih gibanj, zgodil Sele v prejSnjem stoletju (Winter, 1979).
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Za spremljanje vseh kinemati¢nih spremenljivk je pomembno, da vzpostavimo sistem
poimenovanja in opisovanja. V anatomski literaturi je bil nacin opisovanja Ze vzpostavljen in
omogoca podroben opis gibanja z izrazi, kot so: proksimalno-distalno, fleksija-ekstenzija,
rotacija ... V obzir je potrebno vzeti, da izrazi opisujejo le relativno stanje. To pomeni, da
opisuje poloZaj segmenta samo relativno na drug segment. O poloZaju in orientaciji v okolju
pa nam ne da nobenih podatkov. Tak nacin opisovanja posebej potrebujemo, kadar za
posnetek gibanja uporabljamo video naprave. Upostevati pa je potrebno tudi postavitev
naprave, ki zajema podatke o gibanju. Kadar je naprava pritrjena na telo, so pridobljeni

podatki relativni, ker ne upostevajo informacij o gravitaciji in smeri gibanja v prostoru.

Transverse
ptane

Slika 2. Koordinatni sistem in ravnine (Winter, 1979).

Na Sliki 2 je prikazan sistem za opis prostora, ki je prav tako pomemben del podatkov,
preden zacnemo z opisovanjem gibanja. Navpi¢no smer oznacujemo z Y, smer naprej in nazaj
(anterior-posterior) z X ter bo¢no smer s ¢rko Z (Slika 2). Tudi za kote mora biti doloc¢ena
referencna os in pozitivha usmerjenost. V sagitalni ravnini (XY) je kot 0 (ni¢) v smeri X-osi,

smer narasc¢anja pa je v nasprotni smeri urinega kazalca. Podobno pravilo je za ¢elno ravnino
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(YZ). Kot O je v smeri Y-osi, naras¢a pa v nasprotni smeri urinega kazalca. Za opis hitrosti in

pospeskov ravno tako uporabljamo oznake povzete po smereh gibanja:

x — hitrost oz. pospesek v smeri X-osi; pozitivna, kadar X narasca,
y — hitrost oz. pospesek v smeri Y-osi; pozitivna, kadar Y narasca,

z — hitrost oz. pospesek v smeri Z-osi; pozitivna, kadar Z narasca.

Podoben sistem je uporabljen tudi za kotne hitrosti in kotne pospeske, kjer je pozitiva
vrednost hitrosti (w) v nasprotni smeri urinega kazalca. Kadar w narasca, je tudi kotni
pospesek (a) pozitiven.

Za popoln opis gibanja katerega koli telesa je potrebnih 15 spremenljivk:

. koordinata (x, y ,z) tezis¢a segmenta,
. linearna hitrost (v smereh x, y, z) teziS¢a segmenta,
. linearni pospesek (v smereh x, y, z) tezis¢a segmenta,

1

2

3

4. kot segmenta opisan z dvema ravninama (OXY, 0YZ),
5. kotna hitrost segmenta v dveh ravninah (wXY, wYZ),
6

. kotni pospesek segmenta v dveh ravninah (aXY, aYZ).

Za popoln opis gibanja telesa (12-segmentni model: stopala, goleni, stegna, trup, glava,
nadlakti, podlakti z dlanmi) tako potrebujemo 12x15= 180 spremenljivk. Zato je smiselno

glede na cilj analize in zaradi preglednosti sistem kolikor se da poenostaviti.

1.3.5.1. Video tehnike

Pregovor »slika je vredna vec kot tiso¢ besed« ima pomembno sporodilo za vsakega
raziskovalca, Se posebej to velja za raziskovalce biomehanike ¢lovekovega gibanja. Zaradi
kompleksnosti vecine gibanj je slika edini nacin, ki lahko zajame vse podatke o gibanju.
Zaradi dinamicne aktivnosti je potrebno zajemati podatke veckrat v dolo¢enem casovnem

intervalu (Winter, 1979).
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Obstaja vec razlicnih sistemov slikovnega zajemanja podatkov o gibanju: sekvencna slika,
kamera, televizija in optoelektri¢ni nacin. Vsem sistemom je skupno, da je zajem podatkov

narejen skozi zbiralno leco.

Najenostavnejsi nacin zajema gibanja je sekvenéna slika. Za zajem podatkov o gibanju je
uporabljen navaden fotoaparat v zatemnjenem prostoru. Zaslonka je ves Cas gibanja odprta.
Objekt je osvetljen s stratoskopom. Prostor osvetljuje z doloceno frekvenco, vsaki¢ za nekaj
milisekund. V obzir je potrebno vzeti, da pri izdelavi sekvencne slike veckrat pride do
prekrivanja posameznih slik, Se posebej, ¢e je gibanje pocasnejse. Prednost tehnike je v prvi
vrsti v dostopnosti (relativno poceni). Ce je za slikanje uporabljen polaroid, lahko tudi takoj
ocenimo in analiziramo gibanje. Slabost je, da kadar pride do prekrivanja slik, ocena gibanja
ne mora biti tako natan¢na. Kvaliteto zajema oteZujeta stati¢en polozaj aparata ter omejena

in bliskajoca svetloba, ki otezuje gibanje.

Video kamera je izboljSana tehnika zajema sekvencne fotografije. Za prezentacijo zajete slike
pa uporablja televizijo. Frekvenca slike prikazovanja na televiziji je od 50 do 60 slik na
sekundo. Ceprav je frekvenca slik dovolj visoka za spremljanje vecine gibanja, je $e vedno
prenizka za podrobne in natancne analize. Glavna prednost televizije je moznost takoj$nje

povratne informacije.

Razvoj optoelektri¢nih tehnik se je v zadnjih desetletjih zelo razvil in pridobil na prednosti
pred kamero in televizijo. Na zacetku sta bila uporabljena predvsem dva sistema. Prvi sistem
je za markerje uporabljal posebne lucke, ki so utripale z dolo¢eno frekvenco. Kamere so
zajemale pozicije markerjev v ravnini XY (2D). Drugi nacin je bil nekakSen grob televizijski
sistem, ki ga je sestavljal zaslon (marker) na svetlobo obéutljivih diod. Ce so bile diode
osvetljene, so bile njene koordinate x in y takoj prenesene v raunalniski sistem. Podatki so
bili zajeti z dolo¢eno frekvenco, program na racunalniku pa je lahko zaznal in identificiral

markerje.
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1.3.5.2. Zajem gibanja (motion capture)

Metode zajema gibanja so se zacele, kot Ze receno, razvijati v 70. in 80. letih prejSnjega
stoletja. Takrat novo metodo zajema podatkov so razvijali v namen preucdevanja
kompleksnega gibanja v biomehaniki. Kasneje se je metoda zacela uporabljati tudi kot
pripomocek pri u€enju, treningih, v Sportu in nenazadnje za izdelavo ra¢unalniskih animacij,
iger ter filmov. Na opazovani objekt so pritrjeni markerji blizu sklepov oziroma na same
sklepe, tako da je mogoce dolociti polozZaje in kote telesnih segmentov. Markerji razli¢nih
vrst (akusti¢ni, LED, magnetni, odbojni ...) so posneti z visokofrekvenénimi kamerami, ki

omogocajo do milimetra natan¢no doloditev polozaja markerja (Wikipedija, 2010) .

Pasivni opti¢ni sistemi uporabljajo pasivnhe markerje, prevlecene z odbojnimi materiali, tako
da odbijajo svetlobo, ki je generirana blizu kamere, nazaj proti kameri. Obcutljivost kamere
je nastavljena tako, da zaznava le mocnejSe odboje od senzorjev in prepusc¢a odboje od

ostalih materialov, kot so obleka, koza, tla ...

Objekt, z markerji pritrjenimi na standardne tocke, je uporabljen za kalibracijo in pravilno
usmeritev kamer. Za tridimenzionalni zajem podatkov morata marker zaznati vsaj dve

kameri. Navadno se za snemanje uporablja 6 do 24 kamer.

Razvijalci sistema so razvili racunalniski program — sistem, ki lo¢i enake markerje med seboj,
tudi kadar se te med gibanjem prekrijejo ali zamenjajo pozicijo. Ker so markerji pasivni, ni

potrebno namescanje nobenih Zic ali elektronske opreme.

Markerji so navadno pritrjeni direktno na kozZo ali pa so vsiti v oprijeto obleko, prirejeno v ta
namen. Taki sistemi lahko sledijo veliko Stevilo markerjev tudi s frekvenco do 2000
posnetkov v sekundi. Frekvenca zajema je v praksi ponavadi zmanjSana na racun boljse

lo¢ljivosti slike.
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Slika 3. Prikaz procesa zajemanja podatkov.

Na Sliki 3 je prikazan proces zajemanja podatkov od snemanja merjenca, do digitalizacije

slike gibanja in grafi¢nega prikaza gibanja posameznega markerja.

24



Slika 4. Prikaz merjene sekvence brce (mae geri) in udarca (gyaku zuki).

Na Sliki 4 lahko vidimo primerjavo izvedene naloge skozi navadno sekvencno sliko (zgoraj) in

digitalizirano sliko (spodaj).

Predmet te raziskave je ugotoviti, kako utrujenost, ki se pojavi med izvajanjem kate, vpliva
na kakovost izvedbe kate. Problem smo zastavili tako, da smo s kinemati¢nega vidika
opazovali in primerjali izvedbo sekvence dveh povezano izvedenih osnovnih elementov v

spocitih in v utrujenih pogojih.
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1.4. CIUJI IN HIPOTEZE

Cilj diplomskega dela je bil na podlagi standardnega utrujanja (kata, ki je standardizirana in jo

vsi tekmovalci izvajajo na enak nacin) raziskati, kako in v kak$ni meri utrujenost vpliva na

prostorski in ¢asovni potek gibanja (dolocenih standardnih prvin v karateju) ter kje se te

spremembe najbolj kazejo.

Pri tem smo postavili naslednje hipoteze:

HO1:

HO2:

HO3:

HOA4:

HO5:

HO6:

HO7:

Variabilnost prostorskih parametrov izvedbe sekvence osnovnih elementov po

utrujanju bo vecja kot pred utrujanjem;

Hitrost udarca z roko bo po utrujanju manjsa kot pred utrujanjem;

Hitrost brce bo po utrujanju manjsa kot pred utrujanjem;

Amplituda kota v desnem kolenu bo po utrujanju manjsa kot pred utrujanjem;

Amplituda gibanja glave bo po utrujanju veéja kot pred utrujanjem;

Koncni kot v levem kolenu bo po utrujanju vedji kot pred utrujanjem;

Koncna visSina €revnice bo po utrujanju vecja kot pred utrujanjem.
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2.0 METODE DELA

2.1 PREIZKUSANCI

V raziskavi je sodelovalo 9 karateistov, od tega 5 karateistk in 4 karateisti, starih od 14 do 19
let (15%1,2 leti). Vsi so bili zdravi, karate so trenirali vec kot 7 let in so znali kato kanku-dai
(vsi so jo izvajali na enak nacin), ki je v raziskavi sluzila kot metoda utrujanja. Vsi so bili ¢lani
slovenske karate reprezentance v katah. Meritve so bile narejene na koncu njihovega
pripravljalnega obdobja na svetovno prvenstvo. Vsak je podpisal pisno izjavo o seznanjenosti
z zahtevami in cilji eksperimentalnega postopka ter o morebitnih tveganjih in prostovoljnem

sodelovanju pri nalogi.

2.2. PRIPOMOCKI IN POSTOPEK MERJENJA

Meritve smo izvedli v laboratoriju za robotiko na Institutu JoZefa Stefana v Ljubljani. Podatke
o kinemati¢nih parametrih gibanja smo dobili preko snemanja s sistemom SMART podjetja
BTS (Milano, Italija). Sistem je sestavljalo Sest visokofrekvenénih (60Hz) kamer, ki zaznavajo
infra rdeco svetlobo (odboj svetlobe od markerjev), strojna oprema, ki koordinira zajem
podatkov iz vseh kamer, ter programska oprema, ki omogoca zapisovanje, hranjenje,

sledenje in oznacevanje posameznih telesnih segmentov oznacenih z odsevniki (marker;ji).
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Slika 5 prikazuje opremo za zajem gibanja, ki je sestavljena iz kamere, strojne opreme za

Slika 5. Kamera in oprema za zajem gibanja.

procesiranje signalov ter racunalnika z ustrezno programsko opremo.

Za oznacevanje segmentov telesa smo uporabili 21 pasivnih kroglastih markerjev, ki smo jih
pritrdili na koZo oziroma oprijete kratke hlace merjencev. Na telesu smo z njimi oznadili
sklepe oziroma konce okoncin (slika ... in ...), tako, da smo dobili 14 segmentni model telesa

(glava, rame, nadlaket, podlaket, trup, boki, stegno, golen, stopalo).
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0 - celo

1-drama

2 —d komolec

3 —d zapestje (hrbtna stran)
4 — d zapestje (dlanska stran)
5—1lrama

6 — | komolec

7 — | zapestje (hrbtna stran)
8 — | zapestje (dlanska stran)
9 — d vrh Crevnice

10 —d kolk

11 -d koleno

12 — d glezenj

13 —d peta

14 —d nart

15 — I vrh Crevnice

16 — | kolk

17 — | koleno

18 — | gleZenj

19 — | peta

20— I nart

Slika 6. Namestitev in oznacevanje pasivnih markerjev.

Slika 6 prikazuje, kako smo na merjence namestili in oznacili markerje.

Merjencu smo najprej namestili vse markerje. Nato se je merjenec ogrel s poskoki in
balisticnimi gimnasti¢nimi vajami, tako da je bil optimalno pripravljen in aktiviran za izvedbo

naloge. Naloga, ki jo je merjenec izvajal, je bila sledeca:

Iz zacetnega poloZaja levi prednji polozaj (hidari gedan kamae) je merjenec na znak naredil
povezavo noZne in ro¢ne prvine (mae geri z nogo, vrnjeno na izhodis¢e, gyaku zuki).
Sekvenco je bilo potrebno petkrat izvesti maksimalno hitro in tehni¢no pravilno. Za vsak
zaCetek sekvence posebej je merjenec dobil startni znak. Vseh pet ponovitev je bilo posnetih

in so v analizi predstavljale ponovitve pred utrujanjem.

Takoj za tem je sledilo utrujanje — kata kanku dai. Trajanje kate je bilo med 70 in 90

sekundami. Kata je morala biti izvedena maksimalno v tekmovalnem tempu.
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Takoj po koncani kati so merjenci po enakem protokolu kot na zacetku petkrat ponovili
sekvenco osnovnih prvin. Zopet je bilo vseh pet ponovitev posnetih in so v analizi

predstavljale ponovitve po utrujanju.

2.2.1. Vzorec spremenljivk

Za analizo gibanja pred in po utrujanju smo izbrane parametre razdelili v tri skupine:
e prostorski parametri,
e Casovni parametri,

e kitrostni parametri.

S prostorskimi parametri smo hoteli prikazati predvsem ponovljivost oziroma variiranje
koncnih poloZajev. Za viSino konéne preze zenkucu dachi (VLC) smo upostevali vertikalno
razdaljo od tal pa do markerja, pritrjenega na levi ¢revnici. Razdalja je bila izmerjena v
trenutku, ko se je nihanje markerja po akciji umirilo. Za dolZzino konc¢ne preze (DGLD) je bila
vzeta razdalja med markerjema na levem in desnem gleZznju, ko sta bili obe stopali po akciji
na tleh. Sirino konéne preZe (KGLDX) smo definirali s kotom med x-osjo in premico skozi
markerja na levem in desnem gleZznju. Kot je bil kot pri prejsnjih parametrih izmerjen po
koncani akciji. Kon¢ni kot v levem kolenu (KKKL) smo definirali s kotom med levo stegnenico
in golenjo ob koncu akcije, ko sta bili obe stopali trdno na tleh in ni bilo ve¢ mo¢ zaznati
gibanja. Visina (VLC) nam je skupaj z dolZino (DGLD) in Sirino (KGLDX) konénega poloZaja ter
kon¢nim kotom v levem kolenu (KKKL) pokazala spremembe v konénem poloZaju nog zaradi

utrujenosti.

Razdalja med levim komolcem in desnim zapestjem (DKLD) nam je pokazala morebitno
spremembo v amplitudi udarca. Absolutna razdalja med tockama je bila izmerjena po akciji,

ko se je gibanje obeh markerjev (levi komolec, desno zapestje) popolnoma umirilo.

Amplitudo kota v desnem kolenu (AKKD) smo definirali kot razliko med najmanjsim

(iztegnjena noga) in najvecjim (pokréena noga) kotom po iztegnitvi noge med brco (faza
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»vracanja pete k stegnu«). Maksimalna viSina desnega kolena (VKDmax) je bila izmerjena kot
najvecja razdalja med tlemi in kolenom v smeri y-osi. Amplituda kota v desnem kolenu
(AKKD) in maksimalna viSina desnega kolena (VKDmax) bosta pokazatelja kakovosti izvedbe

brce.

Z najvecjo spremembo poloZaja levega kolena v smeri z-osi med celotno akcijo smo definirali
parameter amplitude gibanja levega kolena (AKKL). Amplitudo gibanja glave (AG) smo
spremljali v smeri vsake koordinate posebej. Tako nam je najvecja sprememba poloZaja glave
v smeri naprej-nazaj (gor-dol, levo-desno) med celotno akcijo sluzila kot pokazatelj

amplitude gibanja glave v x-osi (AGx, AGy, AGz).

Ramensko os smo definirali s premico skozi markerja na levi in desni rami. Koncni polozaj
ramenske osi (KROX) je bil kot med ramensko in x-osjo izmerjen po koncani akciji. Na enak
nacin smo definirali kon¢ni polozZaj kol¢ne osi (KKOX), ki je potekala skozi markerja na levem

in desnem kolku.

S spremenljivkami, kot so gibanje levega kolena (AKKL), gibanje glave (AG), kon¢ni poloZaj
kol¢ne (KKOX) in ramenske osi (KROX), smo merili pojav kompenzacijskih (odvecnih) gibov, ki

bi se lahko pojavili zaradi utrujenosti.

Casovni parametri so nam sluzili kot pokazatelji ¢asovnih sprememb kompleksnih gibov. Cas
celotne akcije (TA) je bil definiran z zacetkom in koncem premika desne pete v smeri x-osi.
Akcijo je sestavljala brce desne noge (mae geri) ter raven udarec desne roke (gyaku zuki).
Udarec naj bi bil izveden med vra¢anjem noge v izhodi$¢e. Cas udarca (TU) je bil definiran na
podlagi spremembe kota v desnem komolcu. Za zacetek udarca smo vzeli trenutek, ko se je
kot v komolcu zagel povelevati, konec pa, ko je vrednost kota dosegla maksimum. Cas brce
(TB) smo definirali na podlagi spremembe kota v desnem kolenu. Zacetek brce je bil
postavljen v zaletek akcije, ko se je kot v kolenu zaéel spreminjati, konec pa je bil definiran z

najmanjsim kotom v kolenu v fazi vra¢anja noge.

Hitrostni parametri so nam omogocili bolj natanéen vpogled v kompleksno gibanje. Za hitrost

gibanja v posameznih sklepih so odgovorne to¢no dolo¢ene misSice ali miSicne skupine. Z
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izraCunom kotnih hitrosti v posameznih sklepih, ki so bili najpomembnejsi za izvedbo naloge,
utrujenosti. S kotno hitrostjo iztega in upogiba desnega kolena smo opazovali utrujenost
misic iztegovalk in upogibalk v kolenskem sklepu. Hitrost iztega desnega kolena (HKDI) smo
izracunali iz spremembe kota pri iztegu noge med brco in ¢asa, ki je bil potreben za izteg.
Hitrost upogiba desnega kolena (HKDU) smo izra¢unali po enaki formuli. Upogib je bil
definiran kot sprememba kota od iztegnjene noge do najveéjega dosezienega kota med

vra€anjem noge na izhodisce.

d
a)=_(p
dt

Formula 1: formula za izracun kotne hitrosti.

Kotna hitrost upogiba v desnem kolku (HKODU) je bila izracunana iz spremembe casa,
potrebnega za upogib, in spremembe kota od zadetka akcije do doseZzenega najmanjSega
kota. Kot v kolku smo definirali s tockami: desna rama, desni kolk, desno koleno. Na enak
nacin smo izracunali kotno hitrost iztega v desnem kolku (HKODI). Izteg smo definirali kot

trenutek, ko se je kot v kolku zacel povecevati, pa do dosezenega najvecjega kota.

Kotno hitrost v desnem komolcu (HKMD) smo izracunali iz spremembe kota med iztegom in
c¢asom, ki je bil za izteg potreben. Kot v komolcu smo definirali s to¢kami: rama, komolec in
zapestje (hrbtna stran). Zacetek in konec akcije desne roke smo definirali od trenutka, ko se
je kot v komolcu zacel povecevati, do trenutka popolnega iztega komolca. Cas za izracun
kotne hitrosti upogiba komolca leve roke (HKML) smo zaceli meriti v trenutku, ko se je kot v
levem komolcu zacel zmanjSevati. Konec akcije leve roke smo definirali z najmanjSim

doseZzenim kotom ob koncu akcije.

Kot v rami smo definirali s tockami: ¢revnica, rama, komolec. Kotno hitrost v desni rami

(HDR) smo izracunali iz spremembe kota in ¢asa od trenutka, ko se je zacel kot v desni rami
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povecevati, do trenutka, ko je kot dosegel maksimum. Spremembo kota za racunanje kotne
hitrosti v levi rami (HLR) smo merili od trenutka, ko se je kot v rami zacel zmanjsevati, pa do

trenutka, ko je dosegel svoj minimum.

2.2.2. Metode obdelave podatkov

Za vsak izbran parameter smo izra¢unali merjencevo povprecje ter standardni odklon petih
ponovitev pred in po utrujanju. Nato smo za vsak parameter posebej izracunali Se povprecje
ter standardni odklon celotnega vzorca merjencev. V nadaljnji obdelavi smo uporabili
statisti¢ni program SPSS. Za izra€un statisticne pomembnosti razlik povprecij ter variabilnosti
spremenljivk pred in po utrujanju smo uporabili t-test za odvisne vzorce. Kriterij statisti¢ne

pomembnosti je bil sprejet s 5% alfa napako (dvosmerno testiranje).
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3. REZULTATI

Merjenci so izvajali sekvenco osnovnih elementov (mae geri, gyaku zuki). To je povezava
dveh osnovnih elementov, zato je bilo predvideno, da je stopnja obvladovanja akcije v fazi
avtomatizacije. Kata, kot protokol utrujanja, je povprecno trajala 80+3 sekunde. Glede na
cilje in hipoteze smo obravnavali rezultate v dveh delih. V prvem delu so nas zanimale
primerjave skupnih povprecij posameznih parametrov pred in po kati, v drugem delu pa smo
iskali razlike v variabilnosti gibanja pred in po utrujanju. Variabilnost gibanja bo pomembna
predvsem pri opazovanju prostorskih parametrov. Rezultate bomo na tak nacin tudi

predstavili.

3.1 PRIMERJAVA POVPRECI) PROSTORSKIH, CASOVNIH IN HITROSTNIH PARAMETROV

Za primerjavo izvedbe naloge pred in po utrujanju smo izbrali parametre, ki bi lahko kazali na
pojav morebitne utrujenosti med oziroma po kati. Prostorski parametri, ki bi lahko
nakazovali pojav utrujenosti, so predvsem amplitude gibanja. V tem sklopu so se le pri treh
parametrih pojavile statisticCno znacilne spremembe po kati. Najve¢ja amplituda gibanja
levega kolena med akcijo v smeri levo-desno (p=0,033) ter amplituda gibanja glave v x in y-

osi (p=0,019; p=0,029). Pri vseh treh parametrih je prislo do znacilnega povecanja amplitude.

a b c
(mm)
* *
200 200
120
100 I 150 150
80
60 100 100
40
50 50 M pred
20
Hpo

Slika 7. Prikaz razlik skupnih povprecij parametrov pred in po utrujanju; * - p < 0.05.
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Slika 7 prikazuje razlike v amplitudah gibanja pred in po utrujanju: (a) amplituda gibanja
levega kolena (80,2+21,0mm; 87,7+25,6mm; zacCetna in koncna vrednost), (b) amplituda
gibanja glave v smeri x-osi (113,4+53,8mm; 156,7+36,1mm) in (c) amplituda gibanja glave v

smeri y-osi (134,67+£23,54mm; 152,5+27,5mm).

Tabela 2

Statisti¢na znacilnost (p) razlik prostorskih parametrov pred in po utrujanju.

Parametri p

VLC ,876
DKLD (x) ,247
DKLD (y) ,247
DKLD (z) ,282
DGLD ,475
DGLDX ,533
AKKD ,308
VKDmax ,958
AKKL ,033
AG (x) ,019
AG (y) ,029
AG (z) ,360
KKOX ,240
KROX ,206
KKKL ,326

V Tabeli 2 vidimo, da se razlike ostalih prostorskih parametrov pred in po utrujanju

statisticno niso razlikovale.

Pojav utrujenosti je pri nekaterih prostorskih parametrih (amplitude gibanja) deloval tudi v
smislu zmanjsanja amplitude gibanja. Razdalja med levim komolcem in desnim zapestjem na
koncu udarca (DKLDx, DKLDy) se je po utrujanju zmanjsala. Zmanjsanje se je pojavilo tako v

smeri x-osi kot v smeri y-osi, medtem ko se je razdalja med komolcem in zapestjem v smeri
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z-osi povecala s 334,0£18,7mm na 355,3+15,1mm. Prav tako je vidno minimalno zmanjsanje

amplitude gibanja v desnem kolenu (AKKD).

a b c
mm
o
1000 250 _|_ 160
900 200 120
800 150
700 100 80
600 50 40 M pred
500
400 0 0 " po

Slika 8. Prikaz primerjave skupnih povprecij prostorskih parametrov

V sliki 8 so prikazane razlike v povprecjih prostorskih parametrov pred in po utrujanju za: (a)
razdaljo v smeri x-osi med levim komolcem in desnim zapestjem na koncu akcije
(810,2+65,6mm in 767,6%46,9mm; p=0247; zacetna in koncéna vrednost; statisticna
znacilnost), (b) razdaljo v smeri y-osi med levim komolcem in desnim zapestjem na koncu
akcije (159,7+27,2mm in 126,3115,2mm; p=0,247), (c) amplituda gibanja v desnem kolenu
(116,8+3,8° in 105,7+9,9°; p=0,308).

Pri ¢asovnih parametrih spet ni mo¢ zaznati ocitnih statisticno znacilnih razlik, ¢eprav so
razlike v povprecjih bolj nakazane kot pri prostorskih prametrih. Najvecja razlika se pojavi v

Casu brce, kjer se ¢as v povprecju podaljsa za skoraj 3% (p=0,97).
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0,175

1,14 T 0,9
1,1 0,15 0,86
1,06 [ 0,82
0,125
1,02 0,78  pred
0,98 0,1 0,74 W po

Slika 9. Prikaz razlik skupnih povprecij casovnih parametrov

Slika 9 prikazuje razlike v ¢asovnih parametrih pred in po utrujanju. (a) ¢as celotne akcije
(1,065+0,059s; 1,097+0,056s; zacetna in koncna vrednost), (b) ¢as udarca (0,12+0,02s;
0,13+0,04s) in (c) ¢as brce (0,79+0,02s; 0,830+0,02s).

Tabela 3

Statisti¢na znacilnost (p) razlik ¢asovnih parametrov pred in po utrujanju.

Parametri p

TA ,255
TU ,351
B ,097

V Tabeli 3 so prikazane statisti¢ne razlike ¢asovnih parametrov pred in po utrujanju. Vidimo,
da pri nobenem od parametrov ni prislo do statisticno pomembnih razlik. Najvecja razlika je

nastala v ¢asu brce (p=0,097).

Najbolj so bile razlike izrazene pri hitrostnih parametrih. Statisticno razlike kotnih hitrosti v
opazovanih sklepih Se vedno niso bile znacilne, vendar so na nivoju posameznega parametra
vidna vecja in bolj konstantna odstopanja. Najvecja in tudi statisticno znadilna razlika se je

pojavila pri upogibu levega komolca (p=0,016).
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Tabela 4

Statisti¢na znacilnost (p) razlik hitrostnih parametrov pred in po utrujanju

Parametri p

HKDI ,120
HKDU ,061
HKODU ,129
HKODI ,335
HRD ,601
HRL ,859
HKMD ,663
HKML * ,016

V Tabeli 4 vidimo, da tudi pri hitrostnih parametriv v glavnem ni prisSlo do sprememb med

poizkusi pred in po kati. Edina statisticno pomembna razlika v tem sklopu je nastala pri

upogibu levega komolca (p=0,016)

Do zanimivih razlik je priSlo pri hitrosti upogiba komolca desne roke. Pri tem parametru se je

kotna hitrosti po utrujanju celo povecala.

o/s

1200

1050

900

750 M pred

600 ®po

Slika 10. Povecanje kotne hitrosti v desnem komolcu po utrujanju (888,5+91,5°/s;

910,6+114,7°/s; zaCetna in konéna vrednost).
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Slika 10 prikazuje zanimiv rezultat v spremembi kotne hitrosti v desnem komolcu. Kotna

hitrost iztega desnega komolca se je po kati povecala.

3.2. PRIMERJAVA VARIABILNOSTI PROSTORSKIH PARAMETROV GIBANJA

Variabilnost prostorskih parametrov gibanja po utrujanju se ni pokazala kot znacilno razli¢na
pri nobenem parametru. V posameznih primerih bi lahko rekli, da so se pokazale minimalne
razlike, vendar statisticno gledano teh sprememb v variabilnosti ne moremo opredeliti kot

razlike zaradi utrujenosti.

Najvecja variabilnost se je pokazala v konéni postavitvi rok (DKLDx, p=0,241; in DKLDz,

p=0,230) ter dolZini kon¢nega poloZaja nog (DGLD, p=0,107).

a b o
mm
40 80 80
30 60 1 60 T
20 40 40
10 20 20 M pred
0 0 ®po

Slika 11. Razlike v variabilnosti prostorskih parametrov
Na sliki 11 so prikazane najvidnejSe razlike v variabilnosti gibanja pred in po utrujanju: (a)

DKLDx (17,645,5mm; 24,6+12,0mm), (b) DKLDz (28,3+17,0mm; 42,1+26,0mm) in (c) DGLD
(27,448,4mm; 41,7+28,3mm).

Zanimiva sprememba je nastala pri razdalji med levim komolcem in desnim zapestjem v

smeri y-osi. Glede na to, da se je variabilnost v smeri x in z povecala, bi isto pricakovali tudi
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pri variabilnosti razdalje med tockama v navpicni smeri. Pri tem parametru se je namrec v

pogojih utrujenosti variabilnost precej zmanjsala.

120

90

60

30 M pred

Hpo

Slika 12. Variabilnost kon¢ne razdalje med levim komolcem in desnim zapestjem

Slika 12 prikazuje nepri¢akovan rezultat in sicer zmanjsanje variabilnosti razdalje med levim

komolcem in desnim zapestjem v smeri y-osi (74,4+48,1mm; 23,5+10,3mm).

Variabilnost ostalih parametrov se po utrujanju ni bistveno spremenila.
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4. RAZPRAVA

Cilj raziskave je bil ugotoviti, kako in na kakSen nacin utrujenost med kato vpliva na ¢asovni
in prostorski potek gibanja pri izvajanju posameznih prvin. Hoteli smo ugotoviti, kje in zakaj
se pojavi utrujenost na koncu kate. S tem namenom smo v spocitih in utrujenih pogojih
primerjali izvedbo sekvence osnovnih prvin (mae geri, gyaku zuki). Kot protokol utrujanja
med prvim in drugim merjenjem smo uporabili kato kanku-dai. Za opazovanje in analizo
gibanja smo na telo namestili 21 pasivnih markerjev in izbrali 26 parametrov, za katere smo

menili, da nam bodo najbolje sluZili za preverjanje zastavljenih hipotez.

Rezultati niso pokazali statisticno znacilnih razlik med izvedbami pred in po utrujanju razen
pri Stirih parametrih (AKKL, AGx, AGy in HKML). Podrobnejsa analiza rezultatov je razkrila, da
so bile dolo¢ene pri¢akovane spremembe vseeno nakazane. Ce pogledamo po skupinah
parametrov, je prislo do najpomembnejsih sprememb pri hitrostnih parametrih, potem

sledijo prostorski parametri in do najmanj pomembnih sprememb pri ¢asovnih parametrih.

Prostorske parametre lahko razdelimo v dve skupini: amplitude gibanja in kon¢ni poloZaji. Po
utrujanju so se amplitude gibanja spremenile bolj kot konéni poloZaji. Pri nekaterih
amplitudah gibanja (AKKL, AGx, AGy) je pri$lo celo do statisticno pomembnih razlik. Ceprav
so razlike statisticno pomembne, pa absolutno gledano razlike pri vseh treh parametrih niso
bile enako ocitne. Amplituda gibanja levega kolena (v smeri z-osi) se je v povprecju povecala
za malo vec kot 7,5 mm, kar je manj kot 10% amplitude pred utrujanjem. Precej bolj ocitno
je povecanje amplitude gibanja glave v smeri x in y-osi. Pri nekaterih prostorskih parametrih
je prislo tudi do zmanjsanja amplitude gibanja. Po utrujanju se je zmanjSala amplituda
udarca v smereh x-osi in y-osi ter amplituda gibanja v desnem kolenu. Nasprotno od
amplitud, pa pri konc¢nih polozajih ni bilo moc¢ zaznati sprememb zaradi utrujenosti. Kljub
temu, da so se amplitude pri nekaterih parametrih povecale, so ¢asovni parametri ostali

tako reko¢ nespremenijeni.

Ce pogledamo spremembe hitrosti gibanja, ki smo jih izracunali iz spremembe kota v danem
¢asu, vidimo, da so se zaradi utrujenosti te zmanjsale. Posledi¢no bi moralo to pomeniti
daljSe Case gibov. To nespremenjenost ¢asov bi zato lahko pripisali dejstvu, da je bila zaradi
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kratkih ¢asov gibov pri dani frekvenci zajema podatkov moznost napake precej visoka.

Morda bi bile razlike v ¢asih bolj nakazane, ¢e bi podatke zajemali z visjo frekvenco.

Spremembe hitrostnih parametrov prav tako v vecini primerov niso bile statisti¢no znacilne.
Vseeno pa je mogoce opaziti trend zmanjSevanja hitrosti zaradi utrujenosti. Kotna hitrost v
levem komolcu je edina med hitrostnimi spremenljivkami, ki se je statisticno znacilno

zmanjsala.

Ce gledamo rezultate s topoloskega vidika, vidimo, da je trend zmanjsanja kotnih hitrosti
spodnjih okoncin bolj izrazit kot zmanjSanje kotnih hitrosti zgornjih okoncin. Najbolj ocitno

zmanjsanje kotnih hitrosti nog se je zgodilo pri upogibu v kolenskem in kol¢nem sklepu.

V sklopu hitrostnih parametrov pa je prislo tudi do enega zanimivega in nepri¢akovanega

rezultata. Po utrujanju je prislo do minimalnega povecanja kotne hitrosti v desnem komolcu.

Omenili smo Ze povecano amplitudo gibanja glave, hkrati s tem pa sta se po kati zmanjsali
amplituda udarca in amplituda kota v desnem kolenu. Zato bi na tem mestu lahko potrdili

hipotezi Stiri in pet.

Povecano nihanje glave naprej in nazaj ter gor in dol bi lahko pripisali kompenzaciji
spremenjene koordinacije zaradi utrujenosti. Nekateri raziskovalci so v svojih raziskavah
prisli do podobnih rezultatov. Povecanje amplitud gibanja in hkrati zmanjsanje amplitud
gibanja v nekaterih drugih sklepih so opisovali kot mogoco koordinacijsko adaptacijo zaradi
utrujenosti. TakSne zakljucke je pokazala Ze omenjena raziskava, ki so jo naredili Cote idr.
(2002). Pokazalo se je, da so se nekateri parametri pri ritmi¢nem, ponavljajoem se gibanju
(zaganje) spremenili. Med opravljanjem naloge je priSlo do zmanjSanja amplitude gibanja in
sile v komolcu, kar pa je telo kompenziralo s pove¢ano amplitudo gibanja v rami in trupu.
Kljub utrujenosti in znadilno spremenjenemu vzorcu gibanja pa je merjencem uspelo

opravljati nalogo enako ucinkovito — z enako frekvenco, silo in amplitudo Zaganja.
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Tudi druge raziskave (So, Tse in Wong, 2007; Chapman, Vicenzino, Blanch, Dowlan in
Hodges, 2008) so z opazovanjem EMG med utrujanjem pokazale, da je kinematika gibanja

ostala nespremenjena, ¢eprav se je medmisi¢na koordinacija zaradi utrujenosti spremenila.

Cote, Feldman, Mathieu in Levine (2008) so v svoji raziskavi opazovali spremembe v
aktivnosti razlicnih misic (20 izbranih miSic po celem telesu) in v kinematiki gibanja pri
ponavljajoéem udarjanju s kladivom. Ko je prislo do utrujenosti, sta se zmanjsala sila prijema
rocaja in amplituda gibanja v komolcu, medtem ko se je EMG miSice oblige na nasprotni rami
znacilno povecal. V kinematiki gibanja v ramenskem sklepu in zapestju (aktivne roke) ter v
frekvenci udarcev ni bilo opaZenih sprememb. Rezultati nakazujejo, da utrujenost vpliva na
gibanje tako na lokalni kot tudi na globalni ravni. Telo kompenzira lokalno utrujenost s
spremembo medsklepne in medmisicne koordinacije ter tako poizkusa ohranjati gibanje

daljsi ¢as nespremenjeno in ucinkovito.

Raziskave torej kaZejo, da lahko kinematika gibanja kljub spremenjeni medmisicni
koordinaciji in spremenjenim lastnostim miSic ostaja nespremenjena dlje ¢asa, kot ima

zmoznost nespremenjenega delovanja posamezna misica.

Kot Ze receno, so se v nasi raziskavi kotne hitrosti spodnjih okoncin zmanjsale bolj izrazito
kot kotne hitrosti zgornjih okoncin. TakSno raziskavo o vplivu utrujenosti na hitrost in
natancénost brce pri nogometu so opravili Apriantono, Nunome, lkegami in Sano (2006). Pred
in po protokolu utrujanja (ponavljanje upogiba s 50% RM in iztega s 40% RM do iz¢rpanosti)
so opazovali kotno hitrost v kolenu, linearno hitrost narta ter hitrost Zzoge. Ugotovljeno je
bilo znacilno zmanjsanje hitrosti Zoge zaradi manjSe linearne hitrosti narta in manjse kotne
hitrosti goleni. V nasem primeru lahko ravno tako opazimo zmanjSane kotne hitrosti gibanja
v posameznih sklepih. Spremembe so opazne v zmanjsanju kotne hitrosti v kolenu (izteg in

upogib) ter kolku (izteg in upogib), tako da lahko s tem razlogom potrdimo tretjo hipotezo.

Zanimivost, ki se je pojavila, je povecanje kotne hitrosti v iztegu desnega komolca. Povecana
hitrost, ki se je sicer pojavila pri le pri 4 od 8 merjencih, bi lahko nakazovala tudi na moznost
potenciacije zaradi visoko intenzivne aktivnosti. Podoben pojav je pokazala raziskava, v

kateri so opazovali posledice izvajanja visoko intenzivnih vaj z utezmi (Chiu , Fry, Schilling,
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Johnson in Weiss, 2004). Rezultati so nakazali moznost potenciacije misi¢ne sile, vendar je
bila ta odvisna od vrste miSi¢nih vlaken (lla). Pojav potenciacije v iztegovalkah komolca bi bil
torej lahko vzrok za povecanje kotne hitrosti v desnem komolcu. Vsekakor pa je vzorec
merjencev v raziskavi premajhen in pojav pri merjencih premalo pogost, da bi ga lahko

posploSevali.

Raziskovalci Erculj in Supej (2009) ter Aujouannet, Bonifazi, Hintzy, Vuillerme in Rouard
(2006) so ugotovili, da je lahko ena od posledic utrujenosti tudi sprememba v tehniki gibanja,
kar ima za posledico slabso ucinkovitost. Posledice sprememb v gibanju zaradi utrujenosti so
se v prvi raziskavi pokazale kot slabsa natan¢nost zadevanja na koS, v drugem primeru pa kot
manj ucinkovit zavesljaj z roko pri plavanju. V nasem primeru, ko opazujemo gibanje dveh
osnovnih prvin v karateju, je mnogo tezje dolociti u€inkovitost tehnike in postaviti absolutne
meje kot na primer pri drugih Sportih (zadetek v kos, ¢as plavanja dolo¢ene razdalje ...), ko bi
lahko rekli, da so spremembe v tehniki pomembno vplivale na zmanjsanje ucinkovitosti
izvedbe celotne prvine. Lahko pa to spremembo ucinkovitosti gledamo na bolj lokalnem
nivoju, kjer s pomocjo kinematike ugotovimo dejanske spremembe v casovnem in

prostorskem poteku gibanja.

Nespremenjeni prostorski parametri so pokazali, da utrujenost, ki smo jo dosegli z
izvajanjem kate, ni vplivala na variabilnost v gibanju in zavzemanju kon¢nega polozZaja, zato

lahko zavrzemo Sesto in sedmo hipotezo.

Natanénost zaznave polozaja telesa ni bila spremenjena. Lahko re¢emo, da nivo utrujenosti
ni vplival na zmanjSanje delovanja kinesteti¢nih obéutkov pri merjencih, zato so merjenci
lahko reproducirali kon¢ni polozaj tudi v pogojih utrujenosti. Ugotovitve, do katerih so prisli
Tripp idr. (2004), so pokazale drugacne rezultate. Natancnost postavljanja rok v dolo¢ene
polozaje, ki so simulirali met ¢ez glavo pri baseballu (simulacija meta je bila izvedena v pol
kleCecem polozaju), je bila slabSa v pogojih utrujenosti. Podobne rezultate so dobili Skinner,
Wyatt, Hodgdon, Conard, Barrack (1986), ko so preverjali ponovljivost zavzemanja poloZaja
noge (kot v kolenu) pred in po utrujanju. Zopet je utrujenost povzrocila slabso ponovljivost

zavzemanja poloZajev.
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Razlogi za razli¢ne rezultate v nasi raziskavi bi lahko izhajali iz razlicnega protokola utrujanja,
razlicne telesne pripravljenosti ali razli€nega nivoja izkuSenosti pri izvajanju merjenih gibov.
Nastala razlika bi bila lahko tudi v kompleksnosti giba. V gibanju v nasi raziskavi sodeluje
celotno telo, kar pomeni veliko ve¢ moZnosti za koordinacijsko kompenzacijo zaradi

utrujenosti. Nasprotno pa je bilo gibanje v zgoraj omenjenih raziskavah mnogo bolj izolirano.

Spremembe v gibanju zaradi utrujenosti lahko primerjamo tudi topolosko. Zanimivo je, da so
se prostorski parametri nog spremenili manj znalilno kot prostorski parametri rok.
Nasprotno velja za hitrostne parametre, kjer so se kotne hitrosti pri brcah zmanjsale bolj
ocitno kot kotne hitrosti pri udarcih. Pojav bi lahko pripisali veliko ve¢jemu naporu dela nog,
ki so poleg izvajanja brc neprestano obremenjene Se s stalnim zadrzevanjem nizkih prez in

hitrim, intenzivnim gibanjem. Roke opravljajo aktivnost prosto in brez dodatnega odpora.

Ce izhajamo iz dejstva, da se je amplituda udarca pri enakem €asu zmanijsala, bi lahko rekli,
da se je tudi hitrost udarca rahlo zmanjsala. Hipoteze tri pa na tem mestu vseeno ne
moremo popolnoma sprejeti, ker so se hitrosti v posameznih sklepih rok spreminjale
razlicno. Od znacilnega zmanjsanja kotne hitrosti v levem komolcu do rahlega povecanja
kotne hitrosti vdesnem komolcu.

Variabilnost prostorskih parametrov pred in po utrujanju se ni pri vseh parametrih
spremenila na enak nacin. Pri nekaterih parametrih se je variabilnost povecala (DKLDx,
DKLDz, DGLD, VKDmax), pri nekaterih se ni spremenila (VLC, KGLDX, AKKD, KKOX, KROX), pri
nekaterih pa se je celo zmanjsala (DKLDy, AGz). Prve hipoteze zato ne moremo potrditi niti
popolnoma ovreci, ker se je pokazalo, da bi pri nekaterih parametrih utrujenost lahko

vplivala na povecano variabilnost prostorskega poteka gibanja.

Glede na to, da je v raziskavi priSlo do zmanjsanja kotnih hitrosti zaradi utrujenosti, lahko na
podlagi nekaterih dosedanjih raziskav predvidevamo, kateri so mehanizmi, ki bi lahko
delovali na zmanjsanje hitrosti kréenja misic. Jereb (1995) je v svoji Studiji preuceval pojav
utrujenosti pri obremenitvah maksimalne intenzivnosti in kratkega trajanja (60 sekundno
izvajanje poskokov; 30 globinskih skokov v 90 sekundah; maksimalno intenzivno kolesarjenje
60 sekund). Rezultat raziskave je bil, da se je pri vseh gibanjih pojavila periferna utrujenost.

Pri poskokih in globinskih skokih se je pojavila visokofrekvenéna utrujenost, pri
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maksimalnem kolesarjenju pa nizkofrekvancéna utrujenost. Avtor je zakljucil, da do
visokofrekvenéne utrujenosti pride kadar prevladuje ekscentricno-koncentricen nacin
gibanja, pri pretezno koncentricnem nacinu gibanja pa se razvije le nizkofrekvencna
utrujenost. V kati prevladuje koncentri¢ni nacin gibanja, zato bi lahko predvidevali, da se bo
v miSicah pojavljala nizkofrekvencna utrujenost. Znacilnost nizkofrekvencne utrujenosti je
zmanjsanje sile zaradi slabse povezave med ekscitacijo in kontrakcijo misi¢nega vlakna.
Mozni vzroki se lahko pojavijo zaradi ne delovanja katerega koli od procesov prevajanja
akcijskega potenciala v miSico do tvorjenja prec¢nih mosticev in na koncu kontrakcije.
Raziskava, ki so jo naredili Klass, Guissard, Duchateau (2004), je pokazala, da je pri
submaksimalnem naporu (dvigovanje bremena 50% MVC do utrujenosti) v misici triceps
surae imelo glavno vlogo pri zmanj$anju ucinkovitosti midi¢nega delovanja spros¢anje Ca™" iz
srakoplazemskega retikuluma. Tudi avtorja Howell in Snowdowne (1981) sta v svoji raziskavi
opazila, da je skoraj 20-kratno povecanje zunaj celi¢nega Ca™ povzrotilo zmanj$anje najvegje
sile. Povecanje koncentracije ni povzrocilo spremembe v amplitudi akcijskega potenciala
sarkoleme, temvec je samo zmanjsala hitrost prevajanja akcijskega potenciala v notranjost
miSice. Enak ucinek na Sirjenje akcijskega potenciala lahko povzro¢a tudi povisana
koncentracija ionov Ca™* v T-cev¢icah. Regulacijo te koncentracije uravnavajo &rpalke Ca-ATP,

ki so del tubularnega sistema (Fitts, 1994).

V miSicah med naporom pride do sprememb, ki povzroc¢ajo utrujenost. Tako zaradi
utrujenosti v misici pride do spremembe sposobnosti produkcije sile, hitrosti in porabe
energije. Raziskava, ki so jo naredili Greenberg, Mealy, Jones, Szczesna-Cordary, Moore
(2010), se je ukvarjala s problemom vpliva utrujenosti na kontraktilnost misi¢nega vlakna na
molekularnem nivoju. Raziskovali so, kako molekule ATP, ADP in P(i) ter pH vplivajo na
hitrost drsenja aktinskih in miozinskih vlaken ter ¢e se vplivi teh molekul med seboj
dopolnjujejo. Ena od ugotovitev je bila, da je bil primarni vzrok za zniZanje hitrosti drsenja
aktinsko-miozinskih niti ter posledicno pocasnejse kontrakcije zviSanje koncentracije ADP in
znizanje pH. MclLester (1997) je zapisal, da je prvi in najpomembnejsi vzrok, ki povzroci
utrujenost in zmanjSanje misi¢ne sile, kopi¢enje organskega fosfata (Pi). Ta nastane v zelo
kratkem casu s cepitvijo fosfagenov in hidrolizo ATP. Za zmanj$anje hitrosti kontrakcije pa naj

bi bila kriva povecana koncentracija ADP, kar oteZuje razklapljanje pre¢nih mosticev. Skupni
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ucinek kopicenja stranskih produktov hidrolize tako prispeva znaten del k nizkofrekvencni

utrujenosti pri naporu kakrsne koli intenzivnosti ali trajanja.
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5. ZAKLJUCEK

Kata kot celota je povezava razlicnih prvin v to¢no dolo¢enem zaporedju in predstavlja idejo
o boju proti ve¢ nasprotnikom. Vsaka prvina je koordinirano zaporedje preprostejsih gibov,
usmerjenih proti cilju. Drobne spremembe zaradi vpliva utrujenost privedejo do slabse
izvedbe posameznih prvin in spremembe v tehniki, kar posledicno pomeni slabso izvedbo
kate. Ker so te razlike s prostim o¢esom zelo tezko opazne in jih je tudi tezko natancno
definirati, smo z raziskavo naredili podrobno kinemati¢no analizo gibanja dveh osnovnih
prvin v spocitih in utrujenih pogojih. Kot protokol utrujanja smo uporabili kato kanku dai, ki
je iz kondicijskega vidika ena najzahtevnejsih kat. S kinemati¢no analizo smo opazovali
prostorski in ¢asovni potek gibanja ter variabilnost gibanja. Nato smo primerjali skupne
rezultate vseh merjencev pred in po kati in ugotavljali, kakSne so razlike med izvedbo v

spocitih oziroma utrujenih pogojih.

Ceprav nam statisti¢na analiza rezultatov ni dala trdnih dokazov o spremembah, smo te
spremembe vseeno lahko zaznali. Pricakovane spremembe so se zgodile v zmanjSanju kotnih
hitrosti pri brci, v povecanju amplitude gibanja glave ter v zmanjSanju amplitud gibanja v

kolenu desne noge in amplitudi udarca.

Pricakovane spremembe so se ujemale z rezultati nekaterih Ze narejenih raziskav. Tako smo
ugotovili, da utrujenost, ki jo povzroca izvajanje kate, vpliva tako na koordinacijo gibanja kot
tudi na hitrost gibanja. Zaradi utrujenosti so se koordinacijske spremembe zgodile v smislu
kompenzacije gibanja ter zmanjSanja nekaterih amplitud z namenom ohranjanja k cilju

usmerjenega gibanja (zavzemanje koncne pozicije).

V raziskavi smo vecje spremembe pricakovali v spremembi variabilnosti gibanja zaradi
utrujenosti. OcCitno je, da mehanizmi, ki kljubujejo pojavu variabilnosti gibanja zaradi
utrujenosti, delujejo precej Siroko in uspesno, s spremembo koordinacije gibanja in

kompenzacijo z dodatnimi gibi.
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