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KINEMATICNE ZNACILNOSTI SPRINTERSKEGA
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IZVLECEK

Uspesnost v Sprinterskem teku je pogojena z mnogimi dejavniki. V diplomskem delu smo
ugotovljali osnovne kinemati¢ne parametre Sprinterskega koraka. Uporaba biomehanskih
analiz za analiziranje kinemati¢nih znacilnosti Sprinterskega koraka je v procesu treniranja
obvezna. Le z natan¢no vodenim procesom treninga lahko spremljamo napredek in ga
objektivno ovrednotimo z ostalimi razpolozljivimi podatki. Naredili smo primerjavo med
dvema slovenskima Sprinterjema razlicnih rangov in ju primerjali z najboljSimi svetovnimi
Sprinterji. Amplituda Sprinterskega koraka je bila vzeta iz leteCega Starta na 30 m.

Primerjali smo osnovne kinemati¢ne parametre v fazi opore. Ugotovili smo, da je faza opore
najbolj pomembna pri razvoju vseh kinemati¢nih parametrov, ki sledijo v naslednjih fazah
Sprinterskega teka. Elitni Sprinterji dosegajo vi§je vrednosti v kotnih hitrostih, imajo nizje
kontaktne ¢ase in opravijo manjSo pot v ciklu gibanja Sprinterkega koraka.V primerjavi s
podobnimi tujimi Studijami so na$i rezultati pokazali kar visoko primerljivost dobljenih

vrednosti.
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KINEMATICS ANALAYZIS OF THE SPRINTING STRIDE
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ABSTRACT

The success of sprint depends on many various conditions. In my diploma we have found out
the basics of kinetic parameters of the sprinting stride. The usage of biomechanical analyses
for analysing kinetics of the sprinting stride in the process of training is needed. Only by
using the precise guiding process of training, we can control the improvement, which could
then be objectively compared with the rest of the data. We did the comparison between two
Slovene sprinters of different level and then compared them with some of the best sprinters
of the world. The amplitude of the sprinting stride was correlated with the flying start of the
30 m distance.

We also compared the basics of kinetic parameters in the faze of pressure. We found out that
the faze of pressure is the most important in development of all kinetic parameters in the
following fazes of the sprint. The elite sprinters reach higher values at speed angle, have
lower ground contact time and provide shorter distance in the cycle of the sprinting stride. In
comparison with the similar foreign studies, our results showed many similarities of the

reached values.
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1. UVOD

Sport je sopotnik &lovekovega razvoja Ze od samega njegovega zaGetka. Danes je vrhunski $port
predmet vsestranskih interdisciplinarnih raziskav. Rezultate raziskav uporabljajo predvsem zato,
da ne bi delali napak in $kodili zdravju, drugim vrednotam in znacilnostim $portno aktivnih ljudi.
S tem Sport postaja del nacina Zivljenja, Zivljenjskega stila in ena izmed oblik realizacije
sodobnega ¢loveka. Vedno bolj se pojavlja nov pojem v Sportu, in sicer profesionalizacija Sporta.
Lahko recemo, da profesionalizacija Sporta pomeni bolj smotrno izrabljanje ¢asa za trening. Da
lahko ustrezno trenira$ in s tem dokazes$ sposobnosti in lastnosti, potrebuje$ dobre in kvalitetne
pogoje. Zagotavljanje pogojev za delo in ustvarjalnost, pa naj se imenuje profesionalizem ali
kako drugace, je gotovo v sedanjih druzbenih pogojih nujno. Popolnoma drug vidik tega pa je
vedno bolj prisotna komercializacija v Sportu, tudi v atletiki. Ta oblika lahko popolnoma iznici
Sportnikovo notranjo motivacijo, ki je tesno povezana z njegovo osebnostjo in ustvarjalnostjo, le-
ta pa se pretvori v zunanjo. Tako zunanja kot notranja motivacija tezko funkcionirata ena brez
druge in obe sta potrebni, da posameznik nemoteno trenira.

Sport je izredno pomembno podroéje delovanja sodobnega &loveka, v katerem na specifiden
nacin izraza svoje ustvarjalne sposobnosti in lastnosti. Ima tudi veliko ekonomsko, turisti¢no in
promocijsko vrednost. Strokovni kadri, ki delajo v Sportu na ravni Solskega, tekmovalnega in
vrhunskega Sporta morajo pridobili nova spoznanja, kar bo pospesilo razvoj strokovnega dela in
posledi¢no dvig kvalitete tranformacijskih procesov. Vemo, da je slovenski vrhunski Sport v
nekaterih §portnih panogah visoko mednarodno konkurenden. Ce tega segmenta $porta ne bosta
ustrezno nadzirali stroka in znanost, obstaja nevarnost, da ne bo mogel slediti tempu razvoja v
razvitih drzavah.

V svetu je razvoj metod in tehnologij za nartovanje in spremljanje transformacijskih procesov
Sportnikov vse bolj intenziven. Vloga kinezioloSke znanosti je v ustvarjanju novih relevantnih
informacij in uporabi le-teh v procesu treniranja Sportnikov na razlicnih starostnih in
kakovostnih stopnjah. Metoda za objektivno proucevanje Sportne tehnike je biomehanika, ki
raziskuje strukturo in funkcije bioloSkih sistemov s pomoc¢jo metod mehanike. Zakonitosti
gibanja v $printerskih situacijah proucuje biomehanika.

Velikokrat preberemo, da je atletika kraljica Sportov. Deloma je razlog zgodovinski, saj so z
nekaterimi disciplinami zaceli Ze stari Grki v antiki, deloma zato, ker so discipline, kot je Sprint,
teki na srednje proge, maraton, meti razliénih orodij in skoki nasli svoje mesto v novodobnih

Olimpijskih igrah.



Sprint kot atletska disciplina je Ze od nekdaj privla¢ila mnoge avtorje k raziskovanju in
proucevanju tehnike gibanja tekmovalcev z namenom optimiziranja gibanja, kar posledi¢no
vpliva na uspesSnost Sportnikov. Vrhunske rezultate je namre¢ mogoce pricakovati le od redkih
posameznikov, saj je uspesnost v Sprintu odvisna v veliki meri od genetskih dejavnikov.
Sprinterski tek je ena od osrednjih atletskih disciplin, glede na kinemati¢no strukturo, razvoj in
stopnjevanje motori¢nih in funkcionalnih sposobnosti pa predstavlja tudi skupno osnovo
nekaterim drugim Sportnim panogam.

Sprint velja za tehniéno najzahtevnejsi tek, saj moramo ohranjati natanéno tehniko, ki sploh
omogoca razvoj maksimalne hitrosti. Monostrukturirano ciklicno gibanje se dogaja v pogojih
maksimalne intenzitete delovanja telesa. Zavedati se moramo, da so kontaktni ¢asi v oporni fazi
Sprinterjev pod desetinko sekunde, hitrost gibanja telesa preseze 10 m/s (10 s na 100 m) in
frekvenca korakov (44,5 korake na sekundo) je najvi§ja med vsemi teki.

Dinamika Sprinterskega teka se spreminja v posameznih fazah in konéni rezultat je posledica
povezanosti le-teh. Najbolj pomembna faza, poleg Startnega pospeska, je tek z najvecjo hitrostjo,
ki je funkcija dolzine in frekvence koraka. To pomeni, da lahko zviSamo eno ali obe omenjeni
spremenljivki, med njima pa moramo najti optimalno razmerje in ne umetno spreminjati ene ali
druge, kot da bi bili neodvisni (Young, 2007).

Pri vrhunskem S$portu uporabljamo biomehansko analizo gibanja. Uporabimo jo pri nadzoru
Sportne tehnike. Opazovanje gibanja poteka, da bi nasli napake in jih v samem procesu treninga
ovrednotimo in postopno odpravimo oz. minimiziramo. Pri analizi gibov pa ni dovolj le, da
imamo posneto gibanje. Potrebujemo tudi informacijo, s kak$nimi silami se gibanje odvije (Usaj,
1996). Na podlagi biomehani¢nih analiz lahko potem odpravljamo biomehanske preracune.
Biomehanska, kinemati¢na analiza Sprinta je zato zelo zanimiva, saj lahko analiziramo gibanje
Cloveskega telesa v ekstremnih gibalnih pogojih, v gibalnem smislu. MozZnosti za analizo je vec,
od sil in navorov z inverzno mehaniko, do analize energije med gibanjem ali pa Ciste kinematike
(poti, hitrosti, koti, pospeski).

Diplomska naloga je usmerjena v proucevanje kinemati¢nih parametrov tehnike gibanja v
Sprintu. 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 pricujoc¢i nalogi nas bo iz vidika kinematike
zanimala predvsem faza opore. Ti parametri imajo veliko vlogo pri razvoju sile v gleznju,
vplivajo na celotno strukturo Sprinterskega koraka in nazadnje na konc¢ni rezultat v Sprinterski

disciplini.



2. PREDMET IN PROBLEM

2.1. KINEMATIKA

Biomehanika proucuje posebnosti gibanja ¢loveka v prostoru in Casu. Je veda, ki uporablja
zakone mehanike za proucevanje zivih bitij. Glede na to kaj proucujemo, lahko razdelimo
biomehaniko na razli¢ne nivoje:

-celi¢ni nivo, kjer proucujemo mehanske lastnosti celic, njihovih membran itd;

-na nivoju tkiv opazujemo posamezna tkiva (kosti, miSice itd), njihove funkcije in mehanske
lastnosti. Biomehaniko uporabljamo tudi na nivoju organov, proucujemo lahko krvna obtocila,
dihala, sluh itd.

Pri mehanskem opisu Zivih bitij uporabljamo biomehani¢ne modele. PoskuSsamo namre¢ spoznati
osnovne zakone, ki so pomembni pri posameznih pojavih. Tako npr. vsako gibanje ¢loveskega
telesa zaradi ohranjanja stabilnosti zahteva natanc¢no kontrolo porazdelitve mase. Pri povsem
razli¢nih opravilih lahko zato opazimo zelo podobne gibe. Spremembo smeri gibanja dosezemo
na enak nacin pri drsanju, kot pri igrah z Zogo, pa tudi gibi pri zabijanju kolicka, igranju golfa ali
sekanju drv so si podobni.

Pogosto pa nas zanima tudi zivo bitje kot celota, njegovo gibanje, sile med posameznimi deli
telesa in polozaj segmentov v prostoru. Mehanika Cloveskega telesa uporablja fizikalne zakone
za opis Cloveskega telesa v mirovanju in gibanju.

Na osnovi biomehanske analize ugotavljamo ucinkovitost posameznih nacinov izvedbe
elementov gibanja. S tem proucujemo 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.

Z odkritjem fotografije je biomehanika dobila pomemben pripomocek. Leta 1877 je Eadweard
Muybridge z vec¢jim Stevilom fotografskih kamer z elektricnim proZenjem analiziral tek konja,
uporabil je 12 oziroma 25 kamer.

Razvila se je krono fotografija, ki uporablja snemanje na film in natanéno merjenje ¢asa. Pogosto
pri analizi gibanja uporabljamo tudi stroboskop. Z njim lahko na isto sliko posnamemo zaporedje
gibov v enakih ¢asovnih presledkih. Danes pa se uporablja predvsem video tehnika. Delo z video
kamerami je zelo enostavno, so obcutljive, nastalo sliko pa lahko racunalnisko obdelujemo in

analiziramo.



Clovek je kot del delovnega sistema izpostavljen zunanjemu okolju, ki ga sestavljajo delovna
sredstva, in notranjemu okolju, ki ga sestavlja gibalni sistem. Okolja vplivajo drugo na drugo, ne
glede na obliko ali vrsto dela. Delovni polozaj telesa je tisti, ki daje vtis skladnosti, u¢inkovitosti
in sproscenosti telesa, zrcali pa se v ucinkovitosti in ohranjanju telesne energije. Polozaj telesa
omogoca misicam delovanje z najmanjSim naporom, varuje gibala pred poskodbami in §citi
poloZaj notranjih organov. Ce vzorec gibanja ni skladen z zahtevo notranjega vzorca gibanja, je
clovek izpostavljen delovanju fizi¢nih sil, ki sproZijo opozorilo v obliki bolec¢ine. Izpostavljenost
povzroci poskodbo, ki je lahko nenadna ali pa se postopoma razvija v trajno okvaro.

Izkusnje so pokazale, da je pri oblikovanju sistematicnega vrhunskega treninga treba nujno
upostevati biomehanske zakonitosti in jih tudi izvajati v trenaznem procesu. Tako redne
kinemati¢ne analize skozi daljSe ¢asovno obdobje omogocajo spremljanje razvoja tehnike
posameznega Sportnika, nacrtovanje ustrezne vadbe in nadzor nad sistemom dela. Meritve ne
motijo Sportnikov, zato jih je mogoce izvajati tudi na tekmovanjih. Z inverzno mehaniko je
mogoce iz teh podatkov izracunati tudi neto sile v sklepih in prenos energije med segmenti. S
kinematiko lahko fizikalno opisujemo gibanje Sportnikovega telesa oziroma njegovih
posameznih delov v 2D ali 3D prostoru s pomocjo: razdalje in dolZine, kotov med segmenti,
hitrosti, kotne hitrosti, pospeskov, kotnih pospeskov. Rezultati so lahko predstavljeni v obliki
kinogramov, grafov ali tabel.

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. VkljuCujejo linearne in kotne spremembe poti, hitrosti in
pospeske. Opisane spremembe poti lahko ugotovimo na razliéne nacine iz: teziS¢ posameznih
telesnih segmentov, vrtiS¢ razli¢nih 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 pricela ¢asovna
analiza gibanja (enaki Casovni presledki med dvema slikama). Biomehaniki so s preprostimi
metodami priceli slediti tocke na tekmovalcu. Te koordinate so najprej proucevali samo
ravninsko 2D. Z uporabo dveh staticnih kamer, ki hkrati snemata istega tekmovalca, pa se je
pricelo preracunavanje ravninskih koordinat v prostorske 3D. Na natan¢nost podatkov je v veliki
meri vplival na¢in umeritve prostora in metoda preracuna koordinat. Prostor za umeritev je lahko
definiran relativno ali absolutno. Pri relativno definiranem prostoru morajo biti vse koordinate

relativne glede na anatomski koordinatni sistem.
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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 podro¢ju biomehanike.
Kinemati¢ne 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 $portne
tehnike se vecinoma uporablja nain brez uporabe markerjev, saj se lahko ta nacin izvaja udi
med tekmovanjem, ker tekmovanja ne moti. Drzave, ki so najve¢ 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 dinami¢ne spremenljivke, ki odlo¢ilno
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.

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 totke v prostoru v odnosu na neko drugo tocko ali telo. Ce se
opazuje gibanje tocke 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 (Cemernik, 2007).
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2.2 KINEMATICNE ZNACILNOSTI SPRINTERSKEGA KORAKA
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Slika 1: Kot v kolku in kolenu v fazah tekaskega koraka (zgoraj), pod njim pa skeletni kinogram

znacilnih polozajev (Heiderscheit et. all, 2005)

Kljucna tocka v Sprinterskem teku je v fazi opore. Sile, ki se spros¢ajo in dajejo telesu pospesek,
s tem hitrost gibanja, delujejo samo v Casu faze opore. Pri tem pa se postavlja dvoje vprasan;j:
Kako je potrebno izvesti fazo zamaha, da bi bil vpliv na fazo opore najbolj ucinkovit?

Kako se tehni¢no izvede gibanje v fazi opore?

Slika 2 prikazuje kinogram gibanja okon¢nin pri Sprinterskem koraku. Decker, L (2007) navaja,
da elitni Sprinterji izvajajo veliko manjsi cikel gibanja nog kot povprecni Sprinterji. Glavna
razlika je v gibanju nog za telesom, kjer je njihov cikel veliko krajsi oz. opravijo krajso pot.

Noge so glavno sredstvo oz. pogon, ki v Sprinterskem gibanju premikajo telo. Glavni problem v
Sprinterskem teku se pojavlja v premagovanju nasprotujocih sil, ki negativno vplivajo na hitrost
teka. Njihova redukcija oz. priblizevanje minimumu njihovega delovanja je uspesna le takrat, ko
hitrost gibanja in smer postavljanja stopala uskladimo s podlago. To pa je odvisno od hitrosti

postavljanja stopala navzdol in nazaj pred fazo opore v odnosu na telo in podlago.
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Slika 2: Kinogram spodnjih okoncin pri Sprinterskem koraku (Decker, 2007)

Med gibanjem se povezuje cel niz posameznih tock v prostoru. S povezovanjem teh tock se
prikaze 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
tock v prostoru lo¢imo premocrtna in krivocrtna gibanja. Premocrtna gibanja nastopajo pri
prostem padu in vertikalnem metu, krivo€rtna gibanja pa imajo lahko razli¢no obliko (krog,

parabola itd.).

Slika 3: Cikel stopala v $printerskem koraku (Decker, 2007)

V sodobnih raziskavah se je pokazal idealni model gibanja stopala v Sprinterskem koraku, ki
vpliva na celotno strukturo Sprinterskega koraka (slika 3). Model je bil izracunan na podlagi

meritev, te pa prikazujejo posamezne tocke, povezane v srednjo vrednost za vsako od 14 tock.
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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 v prostoru (slika 5). To pomenti,
da mora trener dobro poznati tudi gibalne sposobnosti Sportnikovega gibalnega aparata, njegovo
sestavo in njegovo fiziologijo. Zdruzeni kompleksni pogled na delujoce sile in gibalne zmoznosti

cloveskega telesa pa preucuje mejna disciplina, imenovana biomehanika.

Slika 4: Kinemati¢na anliza faze dotika v 3D sistemu (Liu, 2007)

Razmerje med relativnim vertikalnim impulzom in maksimalno hitrostjo je pokazalo znake
nelinearnosti. Hitrej$i atleti so proizvedli samo zmerne velikosti relativnega vertikalnega
impulza, okoli 1 m/s. Menimo, da je med fazo pospeSevanja najbolj naklonjena velikost
relativnega vertikalnega impulza tista, ki ustvari Cas letenja dovolj dolgo za repozicioniranje
spodnjega uda. Ce lahko $printer hitro prestavi ud, potem je spodnji relativni vertikalni impulz
zadosten in bi lahko bile vse ostale rezerve moci posvecene horizontali hitrosti. Kakorkoli, ¢e
sprinter ne more doseCi ali obdrzati visokega koraka, npr. takrat ko je utrujen, potem postane
relativni vertikalni impulz bolj pomemben (Thelen, 2005).

gluteusa maksimusa in adductor magnusa, zagotavlja energijsko potrebo po proizvajanju
pospesevanja s tem, da zagotavlja visoko back-swing hitrost podporne noge«. Kakorkoli, ¢etudi
bi bila kotna hitrost stegna pomembna v proizvajanju pospeSevanja, menimo, da je potrebno
nadalje raziskovati, da bi videli, ¢e so ekstenzorske miSice glavna determinanta. Putnam je
pokazal, da je kinematika zamahalnih segmentov uda pri teku dolocena s kombinacijo rezultatov
sklepnih momentov in segmentnih interakcij. Mozno je, da je situacija podobna za fazni ud.
Mozni indirektni prispevek zamahalnega uda k pospeSevanju je tudi Se dokaj neznan (Hunter,
2005).

Pri Sprintu se najdalj$a dolzina hamstring miSice zgodi med pozno fazo nihanja (Liu, 2007).
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Slika 5: Postavitev markerjev pri kinemati¢ni analizi delovanja noge (Winter D.A, 2005)

Slika 5 nam nazorno prikazuje polozaj markerjev pri biomehanskih analizah gibanj spodnjih
okonc¢in. Iz analiziranih podatkov dobimo relevantne kinematic¢en podatke, s katerimi natan¢no

ovrednotimo celotno gibanje posameznega segmenta.
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2.3  ZNACILNOSTI SPRINTA

Tek je monostrukturno cikli¢no gibanje, ki je odvisno od Stevilnih biomehanskih dejavnikov in
njihove medsebojne povezanosti. Znacilnosti lokomotornega sistema Sprinterja ugotavljamo s
pomoc¢jo izbranih morfoloSkih spremenljivk, ki nam definirajo longitudinalne mere,
transverzalne mere, cirkularne mere in mas¢obno maso.

Mnogi avtorji razlagajo, da je Sprint vecdimenzionalna ves¢ina, 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 Cas in Startni Cas, nadalje fazo pospeSevanja,

fazo maksimalne hitrosti in fazo upadanja hitrosti.

Uspeh v Sprinterskem teku je v veliki meri odvisen od hitrega $tarta in doseganja, vzdrZzevanja
maksimalne hitrosti teka. Zaradi tega je Sprinterski tek sestavljen iz vecih specifi¢nih faz.
Johnson in Buckley (2001) piSeta o treh fazah Sprinta na 100 m: v prvi fazi gre za visoko
pospeSevanje v prvih desetih metrih, v drugi fazi se pospeSevanje nadaljuje do maksimalne
hitrosti (10-36 m), tretja faza pa predstavlja ohranjanje maksimalne hitrosti preko preostale
razdalje (36—100 m).

Po Mackali, K. (2007) razdelitev Sprinta na 100 m

Faza 1—zacetna faza pospesevanja

Faza 2—podaljsana faza pospesavanja

Faza 3—zacetek razvoja hitrosti

Faza 4-razvijanje hitrosti 1

Faza 5—razvijanje hitrosti 2

Faza 6-maksimalna hitrost

Faza 7-upadanje hitrosti

Mnenja glede postavitve mejnikov med fazami so deljena. Ostaja nesporno dejstvo, da je
Sprinterski tek ve¢fazni dogodek. Zaradi lazjega razumevanja, kako se razvija in ohranja hitrost v
Sprintu, moramo doloc¢iti dinami¢ne in kinemati¢ne parametre vse nastetih faz Sprinterskega teka.
Ko tekac¢ postopno premaguje silo trenja in povecuje pospesek, poCasi vzravnava trup, pri cemer
o€i upira naravnost naprej in preko oddaljene ciljne Crte. Z naras€anjem pospeska se stik stopala
s tlemi v vsakem naslednjem koraku skrajsa.

Ko teka¢ doseze maksimalno hitrost, tedaj zacne te¢i visoko, kar pomeni, da je popolnoma
vzravnan. Ta prehod je pri vrhunskih Sprinterjih tako reko¢ neopazen. Ko tekac tece pokonci,

delo nog enakovredno porazdeli pred in za telesom.

16



2.3.1 STRUKTURA SPRINTERSKEGA TEKA

Dvojni tekaSki korak je osnovna strukturna enota Sprinterskega teka, ki tvori en ciklus tekaSkega
koraka. V njem se izmenjujeta dobi opore z eno in nato z drugo nogo ter dve dobi zamaha.
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:

* trenutek zapuSCanja podlage z odrivno nogo, ki deli fazo zadnje opore od faze zadnjega

zamabha,

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

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

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

Natan¢no nam to prikazujeza preglednica 1 in skica 1, za lazje razumevanje in predstavo.

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

Faze Faza Faza Faza Faza
zadnjega sprednjega sprednje zadnje
zamaha
zamaha opore opore
Zacetek trenutek trenutek vertikale trenutek trenutek vertikale
zapuscanja sprednjega )
pIZ) dlag eJ zamasne noge precnjes odrivne noge
dotika
Konec | trenutek vertikale trenutek trenutek vertikale | trenutek zapuscanja
sprednjega ) odlage
zamasne noge precujes odrivne noge pociag
dotika

Skica 1: Kinogram tekaskega koraka
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2.3.2 DOLZINA IN FREKVENCA SPRINTERSKEGA KORAKA

V osnovi je Sprinterska hitrost serija skokov v horizontalni ravnini, v kateri se postavlja zahteva
po razvijanju ¢im vecje sile na podlago in njegovi ¢im vecji kontinuiteti. To pa lahko dosezemo
le ob ¢im pogostejsih dotikih stopala s stezo. Ob upostevanju te biomehani¢ne zakonitosti je torej
frekvenca izredno pomemben parameter, seveda pa jo moramo uskladiti z dolZino koraka (Coh,
2002).

Maksimalno Sprintersko hitrost opredeljujeta dolzina in frekvenca korakov. Le optimalno
razmerje teh dveh parametrov omogoca doseganje maksimalne hitrosti. Povecanje hitrosti je
mogoc¢e dose¢i 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 dolZino in frekvenco glede
na nekatere morfoloske znacilnosti tekaca, pri Cemer sta najpomembnejs$i meri dolzina nog in
imajo krajsi korak ob vecji frekvenci. Oba parametra sta povezana z ve¢ dejavniki (mehanizmi
upravljanja gibanja in moc¢jo posameznih misic), tako da je razmerje individualno pogojeno.
Dolzina koraka je v najvecji meri odvisna od velikosti impulza sile oziroma od silovitosti odriva,
za kar so odgovorne miSice iztegovalke skoCnega, kolenskega in kol¢nega sklepa. Prav tako je
dolzina koraka odvisna od gibljivosti kol¢nega obroca v sagitalni smeri, od maksimalne
amplitude med stegnoma in od odrivnega kota v fazi zadnjega opiranja. Faza odriva naj bi bila
pri tekacu ¢im krajSa. Generalna tendenca je, da imajo boljsi tekaci kraj$i oporni ¢as in daljsi ¢as

leta ter da razvijejo kljub krajSemu kontaktu tudi vecjo silo reakcije podlage.

Tekaceve antropometri¢ne znacilnosti so pomembne za dolZzino koraka. SploSna spoznanja in
dejstva so, da imajo visji posamezniki daljsi korak. Italijanska Sola Sprinta (Locatteli, 1996) je
prisla do pomembnih odkritij za dolocitev teoreticnih izraCunov za izdelavo idealnega
biomehani¢nega modela za posameznega atleta. Da dobimo dolzino koraka, izmerimo dolzino

noge atleta in pomnoZzimo s koeficientom 2,4.

A.Donatti (1995) navaja formulo za izra¢un optimalne dolzine koraka: Dolzina koraka= dolzina

noge (DN) x faktor 2,60/100 m + 10 %.

Dolzino koraka ocitno definirajo poleg dolZine nog Se drugi deajvniki, med katerimi je
pomembna zlasti sila iztegovalk skocnega do kolenskega sklepa, ker proizvaja odrivni impulz v

kontaktni fazi (Mero, Komi in Gregor, 1992).
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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 vzdraZenja. Frekvenca koraka je Stevilo korakov v Casovni enoti
(korakov/sekundo=Hz). Visoka frekvenca gibanja zahteva natan¢no in hitro vkljucevanje in
izkljuCevanje antagonisti¢nih in sinergisti¢nih misic pri Sprinterskem teku.
Frekvenca koraka je seStevek oporne in letne faze. Razmerje oporne in letne faze v obmocju teka
z 10 m/s—11 m/s maksimalno hitrostjo je od 1:1,3 do 1:1,5 (Hay, 1993).
Najboljsi svetovni $printerji dosegajo frekvence tudi do 5,00 Hz (Coh, 1998 in Muller, 1997).
Frekvenca je v tesni povezavi z dolzino koraka in odrivnim ¢asom oziroma trajanjem kontaktne
faze. Dejavnika visoke frekvence sta:

- kratek odrivni ¢as in

- Cas trajanja faze leta.

Najhitrejsi Sprinterji imajo do 2,6 m dolg korak in frekvenco 5 Hz—korakov na sekundo (Young,
2007). Vir teh dveh izjemnih znacilnosti v najvec¢ji meri doloca sila, s katero teka¢ deluje na
podlago. Prednost uporabe te vecje sile je dvojna. Ko tekac na tla deluje z vecjo silo, se korak
podaljSa. Vedji pritisk na podlago povzroci ve¢ji horizontalni premik sprinterja. Druga prednost

pa je torej zvisanje frekvence koraka zaradi skrajSanja opornega Casa.
Na dolzino in frekvenco koraka vplivajo tudi polozaj trupa in glave ter delo rok.

Glava je podaljSek trupa in Sprinter si mora predstavljati, kot da ima na vrhu glave pritrjeno
vrvico, ki ga vleCe navzgor. OCi so uprte naprej in spodnja celjust je sproSena zaradi
spros¢enega medmisi¢nega delovanja pri proizvajanju maksimalne energije v Sprintu.

Ves Cas Sprinta mora biti trup ¢vrst, pokoncen in rahlo nagnjen naprej. Ramena naj bodo
spros¢ena in spuscena, saj so dvignjena znak miSi¢ne napetosti (Gardinier, 2006).

Trup in glava morata med tekom ostati ¢im bolj mirna, brez odve¢nih rotacij in gibanja na stran
(Skof idr., 2003).

Gibanje rok naj bo priblizno do viSine ramen. Dlan mora biti ves ¢as obrnjena navznoter proti
trupu, prsti morajo biti sproSceni. Nepravilen polozaj dlani v fazi zamaha omejuje njegovo
silovitost. Ko roke preckajo ravnino trupa, so dlani ob telesu v viSini bokov in obrnjene
navznoter. Ko gredo mimo bokov, pa moramo paziti, da ne gredo previsoko nazaj. To bi lahko
privedlo do zmanjSanja pogonske sile rok in nastopila bi napetost v ramenih. Ob prenizkem
poloZaju rok, bi bile le-te spet neucinkovite (Gardinier, 2000).

Gibanje rok mora biti spro§¢eno in usklajeno z akcijo nog (Skof idr., 2003).

19



V zbrani literaturi je dobro dokumentirano, da dolzina koraka in frekvenca koraka bistveno
vplivata na rezultate v Sprintu na 100 m. Ni pa popolnoma jasno, kako na dosezek vplivata
dolzina in frekvenca koraka v razliénih fazah teka na 100 m. Cim vedja je frekvenca korakov,
tem pogostejsi bo dotik stopal s stezo, vecji bo ucinek na vpliv maksimalne hitrosti, kar pa mora

biti usklajeno z dolzino koraka.

Preglednica 2: DolZina koraka finalistov teka na 100 m v Tokiu leta 1991 (Gajer, 1999)

Dislbatiss (i) Finalisti (Hz) 1-4 v finalu (Hz) 5-8 v finalu (Hz)
0-10 1.36 +- 0,06 1.40 +- 0,09 1.33 +- 0,07
10-20 1,91 +- 0,03 1,91 +- 0,03 1,91 +- 0,03
20-30 2,36 +- 0,05 2,37 +- 0,05 2,36 + 0,06
30-40 2,48 +- 0,09 2,51 +- 0,03 2,46 +- 0,12
40-50 2,47 +- 0,12 2,52+ 0,12 2,43 + 0,11
50-60 2,39 +- 0,09 2,44 + 0,10 2,34 + 0,06
60-70 2,42 +- 0,07 2,47 +- 0,05 2,38 +- 0,07
70-80 2,56 +- 0,11 2,59 +- 0,10 2,53 +-0,12
80-90 2,52 +- 0,09 2,54 +- 0,09 2,50 +- 0,09

90-100 2,55 +-0,12 2,6 +0,13 2,49 +- 0,09

Najhitrejsi Sprinterji imajo do 2,6 m dolg korak in frekvenco 5 korakov v sekundi (Mann, 2005).
Frekvenca ima po ugotovitvah nekaterih avtorjev (Donati, 1996), pomembnejSo vlogo pri
realizaciji maksimalne hitrosti kot dolzina koraka. Preglednica 3 prikazuje spreminjanje
frekvence koraka v teku na 100 m. Najvi§je vrednosti frekvenca koraka doseze med 10-20 m in
50-60 m.

Frekvenca korakov osmih finalistov svetovnega prvenstva v teku na 100m v Tokiu leta 1991 je
bila od 4,83 +- 0,19 korakov na sekundo (Ae, Ito in Suzuki, 1992).

Preglednica 3: Frekvenca koraka finalistov teka na 100m v Tokiu leta 1991 (Gajer, 1999)

Dolzina (m) Finalisti (Hz) 1-4 v finalu (Hz) 5-8 v finalu (Hz)
0-10 3,9+- 0,31 3,89+- 0,28 3,9+- 0,39
10-20 4,76 +- 0,27 4,88+- 0,08 4,65 +- 0,36
20-30 4,59 +- 0,12 4,58 +- 0,09 4,61 +- 0,16
30-40 4,52 +- 0,16 4,50 +- 0,13 4,53 +- 0,21
40-50 4,67 +- 0,22 4,63 +- 0,21 4,71 +- 0,25
50-60 4,79 +- 0,18 4,75 +- 0,19 4,83 +- 0,19
60-70 4,74 +- 0,14 4,72 +- 0,11 4,76 +- 0,11
70-80 4,57 +- 0,17 4,57+-0,13 4,56 +- 0,24
80-90 4,45 +- 0,17 4,44 +- 0,15 4,45 +-0,20

90-100 4,38 +- 0,21 4,39 +- 0,20 4,38 +- 0,24
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Graf 1: Frekvenca koraka iz svetovnega prvenstva v Tokiu leta 1991

Razc€lenitev Sprinterskega koraka je pokazala, da dolzina in frekvenca koraka hitro in soc¢asno
narasCata v prvi fazi pospeSevanja do 20 m. V tej fazi je frekvenca dosegala 97,1 % svoje
zgornje vrednosti (graf 1), medtem ko je dolzina dosegla le 72,9 % svoje najvecje vrednosti
(preglednica 2). V drugi fazi pospesevanja, od 20—40 m, je hitrost Se kar narascala, a nekoliko
manj izrazito in dosegla relativno uravnotezeno stanje pri 94,6 % frekvence in 92,1 % dolzine

koraka (Gajer, 1999).

Preglednica 4: Parametri teka na 100 m za elitne Sprinterje (Mackala, 2004 in Mackala in

Kowalski, 2005)
Skupina A (n=8)
.. Povprecni | Konéni | Povprecna | Skupna | Dolzina Povp{ N3 Frekvenca Povprecna
Dolzina M 9 . . dolzina
i) ¢as cas hitrost hitrost koraka koraka koraka frekvenca
(s) (s) (m/s) (m/s) (m) (m) (Hz) (Hz)
0-10 1,82 5,39 137 3,85
10-20 1.07 — 9.38 s 192 R 477 il
20-30 0,92 10,87 237 4,60
30-40 0,89 L 11,25 ULbe 249 245 4,52 w0
L0 0,866 0,87 11,55 11,55 248 248 4,67 4,67
S0=50 0,871 0,87 11,48 11,48 240 240 4,80 4,80
60-70 0,867 0,87 11,53 11,53 243 243 4,75 4,75
70-80 0,85 0,85 11,70 11,70 256 256 4,57 4,57
80-90 0,89 252 4,44
90-100 0.887 1,78 11,22 11,22 255 253,5 4,40 4,421
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V preglednicah 4 in 5 je nazorno prikazano, da je v prvih 20 m glavna razlika v frekvenci in
dolzini koraka. V povprecni hitrosti Startnega pospeska do 20 m ni razlik. Iz tega sledi, da elitni
sprinterji uinkoviteje pospesSujejo z vecjim Stevilom korakov na sekundo (4,7 korakov na
sekundo). Zato se tudi njihova hitrost dviguje vse do 80 m, medtem ko povprecni sprinterji
dosezejo plato ze med 50—60 m.

Analiza je pokazala, da elitni Sprinterji dobro zdruzujejo dolzino in frekvenco koraka. Vendar

pretirana dolZina koraka v prvi fazi pospeSevanja negativno vpliva na ritem hitrosti v poznejsih

fazah.

Preglednica 5: Parametri teka na 100 m za povprecne Sprinterje (Ae, Ito and Suzuki, 1992)

Skupina B (n=8)
- Povpreéni | Konc¢ni | Povprecna | Skupna | Dolzina POVer N4 | Frekvenca Povprecna
DolZina . - . . dolzina
) éas éas hitrost hitrost koraka Koraka koraka frekvenca
(s) (s (m/s) (m/s) (m) i) (Hz) (Hz)
0-10 1,850 5,41 147,8 3,670
10-20 1,077 222 9,29 78 211,4 106 4,400 e
20-30 1,067 9,38 219,2 4244
30-40 1,045 2l 9,58 S 218.,9 AL 4,374 Al
40-50 1,037 9,65 223,5 4,321
50-60 1037 | 2% 1 966 965 | gyes5 | 220 4266 2R
60-70 224.9
1,052 9,51 ’ 4242
70-80 1,055 2,107 9.49 9,50 223.8 2243 4246 4,244
80-90 1,067 9,38 224.8 4,177
90-100 | 1075 | 2" | o934 936 | 36 | 2270 4.070 —
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Preglednica 6: Primerjava hitrosti med sprinterji Mackala, K. (2007)

10 5,39 5,41
20 9,38 9,29
30 10,87 | 9,38
40 11,25 9,58
50 11,55 | 9.65
60 11,48 9,66
70 11,53 | 9,51
80 11,70 9,49
90 11,21 | 9,38
100 11,24 9,34
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Graf 2: Primerjava hitrosti med elitnimi (A-skupina) in povpre¢nimi $printerji (skupina B) v teku

na 100 m; Mackala, K. (2007)

Graf 2 prikazuje, da povprecni Sprinterji veliko hitreje dosezejo maksimalno hitrost
(med 50-60 m), medtem ko elitni Sprinterji pospeSujejo vse do 80 m. Ohranjanje hitrosti pri
elitinih Sprinterjih in ucinkovit zaklju¢ek ob koncu teka je vsekakor odraz daljSega razvoja
maksimalne hitrosti. V odseku do 10-15 m pa ni vidnejSih razlik v razvoju hitrosti med
Sprinterji. Raziskava (Ae, Ito and Suzuki, 1992) navaja, da imajo elitni Sprinterji visjo frekvenco
korakov v prvem segmentu (0—20 m), medtem ko povprecni Sprinterji to reSujejo s povecano

dolzino korakov.
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(Volkov in Lapin, 1979) sta v svoji raziskavi pri§la do zakljucka, da Sprinterji z osebnim
rekordom 12,0 sek dosezejo maksimalno hitrost pri 40 m, Sprinterji s ¢asom 14,0 sekund pa ze
pri 30 m. Iz tega sledi, da boljsi Sprinterji dlje Casa pospeSujejo. Vse to sovpada s preglednico

6 in grafom 2.

Mann (1985) navaja, da elitni Sprinterji dosegajo frekvenco korakov 4,5 korakov na sekundo,

subelitni Sprinterji pa 4,2 koraka na sekundo.

Rezultati $tudij kazejo na to, da je vrhunska izvedba sprinta na 100 m odvisna od sposobnosti
vzpostavitve velike amplitude koraka ze takoj po 1.fazi pospesevanja, ki jo povecujejo do konca
faze pospesevanja.

Narascanje hitrosti in dolzine koraka pri elitnih Sprinterjih sovpada. Na svetovnih prvenstvih oba
faktorja Sprinta dosezeta svoje najvecje vrednosti v odseku 70—-80 m ali glede na ¢as med 7,62 do
8,43 sekund. Iz tega lahko zaklju¢imo, da dlje ¢asa ko traja faza narascanja hitrosti ob isto¢asno

veliki dolzini koraka, bolj$i je kon¢ni rezultat teka na 100 m.

Med $printom naj bi bila medenica nekoliko nagnjena nazaj. Elitni Sprinterji z medenico krozijo
v vseh treh ravninah (Novacek, 1998, Young in sodel., 2004). KroZenje medenice pa lahko k

dolzini koraka prispeva do 5 cm, kar lahko na razdalji 100m pomeni 2,5 m ali ¢etrtinko sekunde.

Iz predglednice 4 prva faza najvi§je hitrosti pade v obmocje 50 m, dolzina koraka se je rahlo
skrajsala, frekvenca pa rahlo zviSala. Frekvenca je Se naprej narascala do okrog 60 m, kjer je
dosegla 97,4 % maksimuma, medtem ko se je dolZina koraka na tej razdalji skrajSala na 92,1 %.
Maksimum doseze 97,5 %, ko se pojavi maksimalna hitrost med 70 in 80 m. Do zniZanja hitrosti
prihaja zaradi zmanjSevanja frekvence korakov in kompenzacijskega podaljSevanja le-teh. Prav

tako se podaljSuje tudi ¢as letne faze in kontakta s tlemi.
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Boljsi Sprinterji imajo krajsi cas kontakta in daljSi Cas leta, slabsi Sprinterji pa ravno obratno. S
trajanjem kontaktnih faz je povezana tudi frekvenca korakov. Frekvenca je tisti parameter, ki ima
specificno genezo in jo je tezje spreminjati kot dolZino koraka. Je genetsko pogojena in zapisana
v centralnem zivénem sistemu. Zdi se, da je dolzina koraka glavni dejavnik pri razvijanju

hitrosti, vendar je pomembnejse koordinirati dolzino s frekvenco koraka kot pa dajati prednost

eni ali drugi.

Vecja frekvenca koraka ni faktor, ki bi odlocal o kon¢em dosezku v teku na 100 m. Primerjava
med frekvenco koraka finalistov svetovnih prvenstev in S$printerjev nacionalnega nivoja,
prikazanega v Studiji Gayer, B., Mathieu C.T in Lehenaff, D. (1999), kaze pomembno razliko v
odseku 0-10 m:

e 3,90 Hz finalisti SP v Tokiu;

e 438 Hz finalisti francoskega prvenstva;

e 455 Hz polfinalisti francoskega prvenstva.

Frekvenca korakov elitnih Sprinterjev
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Graf 3: Frekvenca korakov elitnih Sprinterjev

Frekvenca korakov elitnih Sprinterjev potruje trditev Gayerna, da se frekvenca v prvih 10 m
giblje okoli 3,9 Hz. Z grafom 3 prikazujem, kako narasca frekvenca vse do 70 m, nato pa sledi
upadanje frekvence zaradi utrujenosti zivéno-misicnega sistema. Posledica upadanja frekvence

koraka pa se odraza v povecanju dolzine koraka. Tej fazi Sprinterskega teka pravimo faza

deceleracije.
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Preglednica 7: Analiza teka svetovnih Sprinterjev

Finalisti 100 m $printa na svetovnem prvenstvu v Tokiu leta 1991 (AE, ITO in SUZUKI, 1992)

Mesto Sprinter Dolzina (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lirelvEaer 383 | 481 | 445 | 441 | 466 | 486 | 476 | 445 | 434 | 453
koraka (Hz)

Dolzina 139 | 1.92 | 244 | 255 | 256 | 242 | 250 | 271 | 2.65 | 2.57
. koraka (m)
Lewis
1 Ny
(USA) Cas (s) 1.88 | 296 | 388 | 477 | 561 | 646 | 730 | 813 | 9.00 | 9.86

Hitrost (m/s) | 5.31 | 9.26 | 10.87 | 11.24 | 11.90 | 11.76 | 11.90 | 12.05 | 11.49 | 11.63

Mesto Sprinter | Dolzina (m) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Il 7ErIEE 359 | 481 | 461 |443 | 441 | 450 |457 | 450 |434 | 423
koraka (Hz)

Dolzina 152 1196 | 238 | 257 |261 |258 |252 |264 |25 |271
koraka (m)
> Burrell
(USA) | Cas (s) 183 | 289 | 380 | 468 |555 |641 | 728 |812 |9.01 |988
Hitrost (m/s) | 5.46 | 9.43 | 10.99 | 11.36 | 11.49 | 11.63 | 11.49 | 11.90 | 11.24 | 11.49
Mesto Sprinter | Dolzina (m) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvenca | 4 og 1 496 | 461 | 470 | 492 | 494 | 474 | 460 |467 |46l
koraka (Hz)
Dolzina 130 | 1.88 | 233 | 242 | 234 |233 |246 |253 |243 |244
. koraka (m)
3 Mitchell
(USA) Cas (s) 1.80 | 2.87 [ 3.80 | 468 |555 |[642 |728 |814 |9.04 | 9.92
Hitrost (m/s) | 5.56 | 9.35 | 10.75 | 11.36 | 11.49 | 1149 | 11.63 | 11.63 | 11.36 | 11.24

Mesto Sprinter | Dolzina (m) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ViselsEmen 3.89 | 495 | 465 | 448 | 454 |472 | 484 |475 | 444 | 420
koraka (Hz)
Dolzina 139 | 191 | 234 |251 |259 | 246 |240 |248 |250 |2.71
L koraka (m)
Christie
4 9
(GBR) Cas (s) 1.85 [ 291 [383 |472 [557 [643 |[729 |814 |9.04 |9.92

Hitrost (m/s) | 5.41 943 | 10.87 | 11.24 | 11.76 | 11.63 | 11.63 | 11.76 | 11.11 | 11.36

Studija teka finalistov (preglednica 7 in 8) na 100 m na SP leta 1992 v Tokiju (Ae.Ito, Suzuki-
1992) je pokazala, da je 7 od 8 tekacev doseglo svojo maksimalno hitrost v odseku 70-80 m.
Povprecni rezultat v finalu pa je znasal 9,96 sekund. Raziskave dokazujejo trditev, da boljsi kot

so Sprinterji, kasneje v teku na 100 m dosezejo maksimalno hitrost.
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Preglednica 8: Analiza teka svetovnih Sprinterjev

Finalisti 100 m $printa na svetovnem prvenstvu v Tokiu leta 1991 (AE, ITO in SUZUKI, 1992)

Mesto | Sprinter | Dolzina(m) | 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvenca 1 31 1 436 | 461 | 459 | 491 | 502 | 496 | 480 | 466 | 437
koraka (Hz)

Dolzina 125 | 194 | 236 | 239 | 234 | 229 | 235 | 245 | 241 | 2.50
. koraka (m)
Fredericks

5 §

(NAM) Cas (s) 1.86 | 292 | 3.84 | 473 | 560 | 647 | 733 | 818 | 9.07 | 9.95

Hitrost (m/s) | 5.38 | 9.43 | 10.87 | 11.24 | 11.49 | 11.49 | 11.63 | 11.76 | 11.24 | 11.36
Mesto Sprinter | Dolzina (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lifehoaien 337 | 502 | 485 | 479 | 490 | 497 | 483 | 455 | 458 | 473
koraka (Hz)
Dolzina 143 | 1.86 | 227 | 235 | 238 | 231 | 235 | 252 | 243 | 235
koraka (m)

Steward

6 .

(JAM) | Cas (5) 1.81 | 2.88 | 379 | 468 | 554 | 641 | 729 | 816 | 9.06 | 9.96
Hitrost (m/s) | 5.52 | 935 | 10.99 | 11.24 | 11.63 | 11.49 | 11.36 | 11.49 | 11.11 | 11.11
Mesto Sprinter | Dolzina (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L Eie 396 | 491 | 449 | 427 | 436 | 461 | 473 | 469 | 436 | 4.16
koraka (Hz)
Dolzina 132 | 192 | 240 | 263 | 2.60 | 244 | 235 | 245 | 2.55 | 2.57
. koraka (m)
da Silva
7 Ny
(BRA) | Cas (s) 191 | 297 | 390 | 479 | 567 | 656 | 7.5 | 832 | 922 | 10.12
Hitrost (m/s) | 524 | 943 | 1075 | 11.24 | 1136 | 1124 | 11.24 | 11.49 | 11.11 | 1111
Mesto Sprinter | Dolzina (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lfFelsrieies 398 | 432 | 452 | 449 | 467 | 475 | 454 | 423 | 421 | 427
koraka (Hz)
Dolzina 134 | 194 | 241 | 248 | 241 | 234 | 250 | 272 | 261 | 2.55
koraka (m)
3 Steward
(JAM) Cas (s) 1.88 | 2.95 | 3.87 477 | 566 | 656 | 744 | 831 | 922 | 10.14
Hitrost m/s) | 531 | 920 | 10.87 | 11.11 | 11.24 | 11.11 | 11.36 | 11.49 | 10.99 | 10.87
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Preglednica 9: Analiza teka svetovnih Sprinterjev

Moski 100 m finale Osaka 2007

5 . Koncni Hitrost | Dolzina | Reakcijski
Mesto Sprinter y 9
cas (s) (m/s) (m) cas (s)
T.GAY
1 USA 9.85 11.83 85 0.143
D.ATKINS
2 BAH 9.91 11.74 55 0.137
A.POWELL
3 JAM 9.96 11.79 55 0.145
C.MARTIA
5 AHO 10.08 11.74 55 0.180
M.DEVONISH
6 GBR 10.14 11.48 65 0.149

Preglednica 9 in 10 prikazujeta, v katerem odseku teka na 100m so Sprinterji dosegli maksimalno

hitrost in njihov kon¢ni cas.

Preglednica 10: Analiza teka: moski 100 m finale Osaka 2007

Sprinter Dolzina |, 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vmesni | g4 294 | 3.86 4.73 5.59 6.44 728 8.13 899 | 9.85
Cas (s)
T.GAY KC‘;‘;tz‘;t 1.90 104 | 092 0.88 0.85 0.85 0.85 0.85 086 | 0.86
1
Hitrost
USA ey | 526 966 | 1085 | 1143 | 1171 | 1179 | 1183 | 11.79 | 11.67 | 11.57
Vmesni | 44 293 | 3.87 4.75 5.62 6.47 7.33 8.18 9.04 | 991
¢as (s)
D.ATKINS ErE | 1.03 | 0.94 0.89 0.86 0.85 0.86 0.85 0.88 | 0.87
5 cas (s)
BAH Iz:;zst 5.52 975 | 1076 | 1127 | 1157 | 1174 | 1170 | 1171 | 1157 | 11.53
Vmesni | ¢ 291 | 3.83 4.71 5.57 6.42 728 8.15 903 | 996
cas (s)
Kontakt.
o | aroweLL (s | 7 1.04 | 093 0.88 0.86 0.85 0.87 0.87 0.88 | 093
AM i
! 12:;2? 535 965 | 1080 | 1139 | 1167 | 1179 | 11.51 | 11.51 | 1136 | 10.79
Vmesni | 5, 3.10 | 4.05 4.92 579 6.64 7.50 8.35 921 | 10.08
cas (s)
C.MARTIA Ii‘;‘;tz‘sk)t 2.07 1.02 | 095 0.87 0.86 0.85 0.86 0.85 0.86 | 0.87
= Hitrost
AHO (;nr/‘;i 482 9.77 | 10.49 11.44 11.57 11.74 11.70 11.71 11.59 | 11.52
\g;eé‘;‘ 1.98 299 | 3.95 4.84 5.73 6.60 7.74 8.35 923 | 10.14
M.DEVONISH  [—~2
ontakt. | og 1.01 | 0.96 0.89 0.89 0.88 0.87 0.88 088 | 091
6 GBR Cas (s)
PE:;‘St 5.05 991 | 1046 | 1121 | 1127 | 1143 | 1147 | 1138 | 11.42 | 10.95
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Preglednica 11: Analiza teka svetovnih Sprinterjev

Moski 100 m finale Osaka 2007

§ Cas | Reakcijski | Stevilo | Frekvenca | Povpretna | Hitrost | Povpreéna
'*2, g” teka Cas korakov | korakov hitrost vetra dolZina
> & © | © My | (ws) | @us) | (m)
1|5 Té;‘;“ USA | 985 | 0143 455 4,62 10,15 0,5 2,20
216 I,)«xigiii( Bap | 901 | 0137 46,5 4,69 10,09 0,5 2,15
3| 4 I;tizfl‘l IAM | 996 | 0.145 46 4,62 10,04 0,5 2,17
419 g;‘;zgj; NGR | 1007 [ 0,13 47 4,67 9,93 0,5 2,13
5| 8 Cﬁ‘;ﬁ‘;‘;y AHO | 10:08 | 018 47 4,66 9,92 0,5 2,13
6 | 7 Dl\é[j;;"i‘;h GER | 10:14] 0,149 44 4,34 9,86 -0,5 2,27
71214 xj‘;‘liar sLo | 10.23] 0172 47 4,59 9,78 -0,5 2,13

8 | 3 gﬁ;"s TRp | 10:29| 0,166 44 428 9,72 0,5 2,27

Na maskimalno hitrost najbolj vpliva frekvenca korakov. Seveda to velja, ¢e Sprinter teCe z
optimalno dolgimi koraki. Razli¢ni raziskovalni viri ugotavljajo, da med elitnimi in povpre¢nimi
tekaci v dolzini koraka ni bistvenih razlik. Vecje razlike so v frekvenci korakov, ki ga sestavljata
Cas leta in Cas kontakta v oporni fazi. DolZina koraka je bolj kompleksen parameter, ki je odvisen
od Stevilnih dejavnikov, med katerimi so zlasti pomembne morfoloske znacilnosti Sprinterja
(dolzina nog), misi¢ne strukture, refleksni mehanizmi in produkcija sile na podlago v kontaktni
fazi (Mero & Komi, 1992).

Zakaj? Glavni dejavnik razvijanja maksimalne hitrosti je, kako hitro je Sprinter zmozen s silo
delovati na podlago in ob vsakem koraku stopalo spet postaviti na tla, ne da pri tem zanemarjal
dolzino koraka (Gardiner, 2004). Tukaj pa se pojavi kontaktni ¢as, ki je v mocni korelaciji s
frekvenco koraka.

Da je frekvenca odloCujo¢i dejavnik, navajajo tudi avtorji v primerjavi med hitrejSimi in
pocasnejSimi najboljSimi francoskimi Sprinterji (Gajer, Thepaut-Mathieu, & Lehenaff, 1999).
Pocasnejsi imajo daljsi korak predvsem v prvih 10 m.

Zanimiva je primerjava med sprinterji finalistov teka iz leta 1991 (preglednica 7 in 8) in
Sprinterji iz Osake 2007 (preglednica 10 in 11). Ugotivimo, da sodobni Sprinterji doseZejo
maksimalno hitrost med 60 m—70 m, medtem, ko so sprinterji v letu 1991 dosegli maksimalno

hitrost med 70-80 m.
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Graf 4: Vpliv reakcijskega Casa na rezultat teka na 100 m, Osaka 2007

Raziskave navajajo, da reakcijski ¢as nima pomembna vpliva na kon¢ni rezultat oziroma ni
statisticno znacilen s kon¢im rezultatom na 100 m. Graf 4 nazorno prikazuje, da je T.Gay, kljub
prvemu mestu dosegel mnogo slabsi reakcijski ¢as kot ostali finalisti.

Stevilni atleti, ki so se na preteklih svetovnih prvenstvih uvrstili med prve tri, so imeli najboljse
reakcijske ¢ase v Startnih blokih (Ferro idr., 2001; Muller in Hommel, 1997). A to zdale¢ ni res,
saj sodobni sprinterji ne dokazuejo teh trditev (graf 4).

Coh in sodelovci (1998) sta ugotovili statistiéno znadilno pomembnost povezave med $tartnim
casom in Casom 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 zakljuckov, da Startni ¢as ni v korelaciji s kon¢nim rezultatom

Sprinta na 100 m.
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Preglednica 12: Biodinami¢ni parametri teka na 100 m—Ben Johnson (SP Rim-1987)

100m | REAKCDSKI | HITROST KORAKI OPORNA _ LETNA FAZA INDEKS (OPORA/LET)
(s) CAS (m/s)
© St. Frek. | Dolz. | OPORA OPORA LET > Lnoga | Dnoga
(Hz) | (m) | /LET L/D L/D

9,81 1,09 10,17 462 | 470 | 2,16 | 90/114 | 90/90 119/110 | 0,79 | 0,76 0,82
ODSEK 0-10 | 1020 | 2030 | 3040 | 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Vmesni ¢as (s) 184 | 286 3.80 4.70 553 6.38 723 8.10 8.96 9.83
Cas odseka (s) 1.84 1.82 0.94 0.87 0.86 0.85 0.85 0.87 0.86 0.87
Hitrost (m/s) 534 | 980 | 10.64 | 11.49 11.63 11.76 11.76 11.49 11.63 11.49
St. korakov 73 53 45 44 43 41 41 4.05 4.05 41
Frek. kor. (Hz) | 3.97 5.19 477 5.05 5.00 482 482 4.65 4.70 471
%max. frek. 7649 | 108 | 9190 | 97.30 96.33 92.87 92.87 89.58 90.55 90.75
Dolz. kor. (m) 137 1.89 2.10 227 232 2.44 2.44 2.47 247 2.44
Ymax.doLkor. | 5546 | 7631 | 8502 | 91.90 93.92 98.78 98.78 100 100 98.78
OPORA * 115 91 85 87 80 80 85 85 83 88

LD 711 | 9191 | 83/86 | 86/88 78/81 81/78 83/86 83/86 81/86 89/86

3

LET 3 86 99 111 113 122 127 122 122 128 138

LD o475 | 99/98 | 114/107 | 119/107 | 124/128 | 132/122 | 127/112 | 127/119 | 134/122 | 142/134
INDEKS (0/L) | 134 | 092 0.76 0.77 0.65 0.63 0.70 0.70 0.65 0.64

Preglednica 13: Biodinami¢ni parametri teka na 100 m—Carl Lewis (SP Rim—1987)

100m | REAKCISKI | HITROST KORAKI OPORNA — LETNA FAZA INDEKS (OPORA/LET)
(s) CAS (m/s)
St. Frek. | Dolz. | OPORA/ | OPORA LET > Lnoga | Dnoga
(Hz) | (m) | LET L/D L/D

9,93 1,96 10,07 437 | 440 | 229 | 94/125 94/94 125/124 | 0,75 | 075 0,76
ODSEK 0-10 1020 | 20-30 3040 | 40-50 50-60 60-70 70-80 | 8090 | 90-100
Vmesni ¢as (s) | 1.94 2.96 391 478 5.64 65 736 822 9.07 993
Cas odseka (s) | 1.94 1.02 0.95 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 085 0.86
Hitrost (m/s) 515 9.80 10.53 1149 | 11.63 11.63 11.63 11.63 11.76 11.63
St. korakov 6.95 48 43 42 41 39 39 39 3.95 3.65
Frek. kor. (Hz) | 3.58 4.70 458 48 477 453 453 453 4.65 424
%max. frek. 7427 8751 95.02 100 98.96 93.98 93.98 9398 | 9647 | 87.96
Dol kor. (m) | 1.44 2.08 2.30 238 2.44 2.56 2.56 2.56 2.53 274
Y%max.doLkor. | 52.55 7591 83.94 86.86 | 89.05 93.43 93.43 9343 | 9233 100
OPORA T | 134 100 87 85 83 82 85 82 83 88

LD ™39/127 | 102/99 | 86/89 86/83 | 81/36 83/81 76/89 78/86 | 81/86 | 81.95
LET T |9 113 121 124 124 131 134 138 135 162

LD [7gg/93 12117 | 122119 | 127/122 | 132117 | 135/132 | 142/127 | 142/135 | 135/161 | 153/170
INDEKS (0/L) | 1.49 0.88 0.72 0.68 0.67 0.62 0.63 0.59 0.61 0.54

Zanimiva je primerjava med B. J. in C. L. med frekvenco in dolZino korakov (preglednica 12 in
13). B. J. naredi vecjo Stevilo korakov na 100 m (46,2 ) kot pa C. L. (43,7). Vzrok je vsekakor v
vecji povpreéni frekvenci korakov (B. J. 4,7 korakov na sekundo; C. L. 4,4 korakov na sekundo),

v dolzini korakov pa so vrednosti za B. J. 2,16 min C. L. 2,29 m.
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Frekvenca in dolzina korakov
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Graf 5: Primerjava med B. Johnsonom in C. Lewisom v frekvenci in dolZini koraka, Rim 1987

Nazorno je prikazano (graf 5), da je najvecja razlika v frekvenci korakov. Kljub temu, da ima
C. L. skozi celoten tek daljsi korak, ima B. J. vi§jo frekvenco in optimalnejSo ohranjanje
frekvence koraka pri najvecji hitrosti teka. S tem zopet potrujemo raziskave, da do glavnih razlik
prihaja v frekvenci korakov pri optimalni dolzini korakov.

V zadnji fazi pri obeh prihaja do znizanja hitrosti. Le-ta je posledica utrujenosti, ki se lahko
pojavlja centralno ali periferno. Centralna utrujenost se odraza kot motnja v aktivaciji misic, ki
se pokaZze kot zmanjSano Stevilo delujoCih motori¢nih enot ter zmanjSani frekvenci elektricnih
impulzov. Centralna utrujenost je posledica zmanjSanje aktivnosti kortikalnih subkortikalnih
centrov. Mesto centralne utrujenosti so tudi periferni zivei. Nedvomno so zivéno-miSicni
mehanizmi glavni vir razlik u¢inkovitosti v hitrosti. Do periferne utrujenosti pa prihaja zaradi
utrujenosti posameznega miSi¢nega sistema—nog, posledica pa je nizanje nivoja zivéno-misicne

aktivacije dolo¢enega segmenta in proizvajanje maksimalne sile.
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2.4.1 OPORNE IN LETNE FAZE SPRINTERSKEGA TEKA

Tekaski korak delimo na fazo opore in fazo zamaha.

Faza opore (oporne faze):

» faza sprednje opore
» faza zadnje opore

|

Faza zamaha (faze zamahov):

» faza sprednjega zamaha
» faza zadnjega zamaha

|

Faza vertikale (je trenutek med sprednjo in zadnjo oporo)

I

Faza leta (po odrivu je let)

Slika 6: Razdelitev tekaskega koraka (Coh, 2002; Skof idr., 2003)
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2.4.2 OPORNA FAZA

Oporno fazo delimo na fazo zaviranja—fazo sprednje opore in fazo pospeSevanja—faza zadnje
opore. Lo¢i ju moment vertikale in pomeni ekscentri¢no-koncentriéno misi¢no delovanje misic
sko¢nega, kolenskega in kol¢nega sklepa. Predstavlja tisto fazo, v kateri se potencialna energija
spreminja v kineticno (gkof, Stuhec, Coh, 2003).
V fazi opore je amplituda gibanja v kolku zelo velika. Vrh povprecne kotne hitrosti v kolenu, v
skocnem sklepu in kolku izrazito naras¢a predvsem v fazi potiskanja (Kyrolainen, H. et all,
2001).
Oporna faza je sestavljena iz:

e Faze sprednje opore
Faza sprednje opore (slika 8): zacne se z dotikom stopala s podlago in konca, ko noga pride v
vertikalen polozaj. Najbolj pomembna je razdalja od CTT, kjer prihaja do delovanja sile na
podlago. Doloc¢ena je z razdaljo od toc¢ke dotika do tocke projekcije CTT na podlago »D2« in je
kljucni pokazatelj pravilne izvedbe te faze. Ta razdalja mora biti ¢im krajSa, da bi tako bila
doseZena ¢im manjSa horizontolna komponenta »Fx«- deluje v nasprotni smeri teka. Sila Fx
deluje, dokler CTT ne pride nad oporno tocko. ZmanjSanje horizontalne sile omogoca aktivno
grabljenje iz predhodne faze sprednjega zamaha ter s tem postavitev stopala blizje projekciji
CTT na podlago in amortizacija sile v predelu skocnega, kolenskega in kol¢nega sklepa odrivne
noge. Pri amortizaciji se koti v sklepih zmanjSajo, pri cemer pride do ekscentricne kontrakcije
misic odrivne noge. Ekstenzorji delujejo na principu vzmeti in tako blazijo silo pritiska reakcije
podlage. Fazo sprednje opore predstavljata spuscanje in dotik stopala zamasne noge s podlago.

Stopalo je potrebno postaviti aktivnho navzdol pred sebe, tako da je prvi dotik opravljen s

%

Vv W

(centralno teziSCe telesa) je ¢im krajSa, da bi bila sila reakcije podlage, ki deluje v nasprotni

smeri teka, ¢im manjsa.
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Ta negativna komponenta deluje dokler tocka centr-alnega tezisca telesa ne pride iznad oporne
tocke (vertikalno); v tem Casu tekacu pada hitrost. Pri vrhunskih Sprinterjih je razdalja 35—45 cm.
Kot postavljanja odrivne noge pri vrhunskih Sprinterjih znasa 65 °—70 °, kot amortizacije v

kolenskem sklepu pa 165 °~170 © (Coh, 2002).

Slika 8: Postavitev stopala v fazi sprednje opore

Faze zadnje opore (slika 9)—ekstenzija (tekac¢ se odrine od podlage). Pomembna je velikost in
smer sile, ki jo izvaja Sprinter na podlago, in njena posledica je sila reakcije podlage, ki deluje v
nasprotni smeri. Teka¢ deluje na podlago nazaj in navzdol (poSevno), zato ima sila na podlago
dve komponenti: silo pritiska (vertikalna komponenta) in silo trenja (horizontalna komponenta).
Na rezultat sile reakcije vplivata projekciji teh dveh (projekcija horizontalne in vertikalne
komponente), na velikost komponent pa vpliva odrivni kot $printerja. Cim ostrejsi je odrivni kot,
vecja bo horizontalna komponenta (potisk naprej) in manjSa bo vertikalna komponenta (potisk
navzgor), zato mora biti odrivni kot kar se da oster. Na velikost kota vplivajo: sila trenja,

gibljivost tekaca, sila odrivnega impulza (Coh, 2002).

Slika 9: Postavitev stopala v fazi zadnje opore
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Odriv pri teku je usklajena misi¢na kontrakcija in vpliva na razvoj sile tekaca tako, da ga potiska
naprej v Zeleno smer. Pri tem nastane odrivna sila, ki pomeni reakcijo podlage enako velike in
nasprotno usmerjene sile, ki jo povzro¢i miSi¢na aktivnost in telesna masa tekaca. Zato je zelo
pomembna postavitev stopala, ki je na sprednji del stopala. Ta odriv je hitrejsi in ucinkovitejsi
(Skof idr., 2003). Postavljanje noge na tla s peto pomeni po&asnejsi odriv, manjo vertikalno in
horizontalno komponento odrivne sile in s tem nizjo hitrost teka in hkrati tudi vecjo porabo
energije, kar pomeni, da je naSe gibanje manj ekonomicno.

Cas opore mora biti pri tem &im kraj§i (vrhunski 85-90 ms). Oporne faze se skrajsujejo s

hitrostjo (Coh, 2002).

2.43 FAZALETA

Ta faza pomembno vpliva na ucinkovitost teka. Aktivnost noge v fazi zaviranja imenujemo
zadnji zamah. Prednji zamah pa je aktivnost noge v odrivno—propulzivni fazi teka. V zaviralni
fazi je zamasna noga edini segment, ki proizvaja silo v smeri teka. Za ucinkovito delovanje sta
pomembni hitrost gibanja goleni zamaSne noge in pot gibanja stopala. Stopalu zamasne noge
horizontalno hitrost v zaviralni fazi in fazi leta omogoci eksploziven odriv odrivne noge in
spros¢enost tekaca. Slednja pa je pomembna, ker omogoca veliko amplitudo kréenja kolena
zamasne noge, ki pripomore, da stopalo po odrivu v fazi leta v veliki hitrosti nadaljuje gibanje
blizje stegnu. Tako dobimo krajsi vzvod, ki omogoca visoko hitrost zamasne noge in ucinkovit
prehod iz zadnjega v prednji zamah. Visok polozaj stopala v momentu vertikale in majhen kot v
kolenu zamasne noge med oporno fazo tekalnega koraka prikazujeta ucinkovitost zadnjega

zamaha-slika 10 (Skof idr., 2003).

Slika 10: Faza leta
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Fazo zamaha pa delimo na fazo sprednjega in fazo zadnjega zamaha.
e Faza sprednjega zamaha je sestavljena iz dveh delov.
Zacne se v trenutku vertikale in se konca s prvim delom, ko koleno zamasne noge doseze

najvisjo tocko (slika 11).

Med zamahom je obremenilni uinek (pritisk na podlago), ko pa se koleno ustavi, nastane
razbremenilni efekt. Masa zamasne noge je 20 % telesne teze, zato boljsa kot je blokada, vecja

bo kineti¢na energija in vztrajnost.

Slika 11: Faza sprednjega zamaha

Ta faza pomembno vpliva na silo, ki potiska tekaca naprej. Kot med obema stegnoma (ta mora
biti ¢im vecji) in kot med stegnom zamasne noge in horizontalo (ta pa mora biti ¢im man;jsi)
vplivata na u¢inkovitost tekaca. Ko se koleno zaustavi, se konc¢a 1. faza.

V 2. delu pride do nihanja goleni v kol¢nem sklepu, kar pelje do aktivnega grabljenja. Gibanje
zamasne noge je kot nihalo. Energija nihanja je sestavljena iz potencialne in kineti¢ne energije. Z
gibanjem v kolenu se spreminja tudi hitrost nihanja zamasne noge (povezano s premikanjem

centralnega tezi$¢a), hitrost stopala je 20 m/s, kar je dvakrat vec¢je od hitrosti skupnega tezisca.

(Horvat, 2007).

38



Faza zadnjega zamaha se zacne v trenutku, ko stopalo odrivne noge zapusti podlago in se
zafne zamasSna noga pomikati v smeri naprej do momenta vertikale. V tem polozaju je koleno

mocno pokréeno in peta je v visokem polozaju (slika 12).

Slika 12: Faza zadnjega zamaha

Stegnenica se pomika v smeri teka in je povezana s kotno hitrostjo tega segmenta z osiS¢em v
kol¢nem sklepu. Cim ostrejsi je kot v kolenu, tem vedja bo kotna hitrost stegnenice.

(Coh, 2002).

Optimalna izvedba obeh faz prispeva k boljsSemu rezultatu oziroma vecji hitrosti teka, ker
vplivata na frekvenco in dolzino koraka. Faza opore prispeva velik delez k boljsi frekvenci
koraka, medtem ko faza leta prispeva k vecji dolZini koraka. SkrajSanje ¢asa opore pomeni vecjo

frekvenco koraka, silovit odriv pa pripomore k daljSemu koraku.

Hitrost pa je produkt frekvence in dolzine koraka. Ne smemo prezreti dejstva, da je optimalno
razmerje obeh potrebno, da lahko dosezemo najboljSe rezultate. Ker sta v obratno sorazmernem
razmerju, se ob poveéanju ene zmanj$a druga komponenta (Coh,1996).

Ker gre za spreminjanje motori¢nega vzorca gibanja, je spreminjanje njenega stereotipa zelo
zahtevna naloga. Osredotociti se moramo predvsem na iskanje najoptimalnejSega razmerja med
frekvenco in dolzino koraka, seveda z upoStevanjem morfoloskih znacilnosti tekaca. Obeh
parametrov pa se ne da razvijati naenkrat, ampak razvijamo vsak parameter posebe;.

Dolzina koraka je v prvi vrsti odvisna predvsem od silovitosti odriva oziroma od sile, ki jo tekac
razvije na podlago in za to so odgovorne miSice iztegovalke sko¢nega, kolenskega in kol¢nega

sklepa. Odvisna je tudi od gibljivosti kol¢nega obroca in telesne visine (Horvat, 2007).
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2.5 DINAMICNI IN KINEMATICNI DEJAVNIKI OPORNE FAZE

Oporna faza je nedvomno klju¢ni kinematicni faktor, ki definira ekonomicnost Sprinterskega
koraka. Razmerje med zaviralno in propulzivno silo fazo naj bi bilo 40 %-60 % (Luhtanen in
Komi, 1980).

Se preden se $printer dotakne tal, je zelo pomembno, da moéno pospesi golen nazaj v smeri
gibanja. V tem trenutku mora stopalo Siniti v smeri nazaj proti stezi in na tleh ne sme pristati dlje
kot 40 cm pred navpicno projekcijo telesnega tezisa. Tal se mora dotakniti, ko se $e vedno
giblje nazaj. Pomembno je, da pri tem ohranja plantarno fleksijo, saj se s tem tal dotakne s
sprednjim delom stopala. Tako zagotovi manj zaviranja in ve¢jo potisno-propulzivno silo.
Govorimo o zatezanju stopala, ki izboljSa elasticne lastnosti mecnih miSic, boljSem
eksplozivnem odrivu ter ve¢jem kotu stopala pri stiku s tlemi.

S hitrostjo teka se stopnjujejo obremenitve na stopalo, glezenj, koleno, kolk in hrbtenico. Mero,
Komi in Gregor (1992) navajajo, da v povpre¢ju pri vsakem koraku pri hoji pritisk na celoten
glezenj znaSa 136227 kg. Pri normalni hoji je v fazi postavitve stopala na tla sila akcije 125 %
telesne teze, 200—300 % pri teku in kar 500 % pri poskokih. Pri $printerjih s hitrostjo 9,96 m/s je
povprecna rezultanta vertikalne in horizontalne sile v fazi zadnje opore 857 N, pri ¢emer je
vertikalna sila 797 N, horizontalna pa 312 N. Pri napacni tehniki Sprinterskega koraka pa sile
nara$cajo in delujejo nepravilno na celotni lokomotorni sistem.

Postavitev stopala mora omogocati elasticno delo gleznjev, kolen in kolkov ter hkrati ne
povzroca velikega zaviranja teka. Izkoristiti je potrebno moc¢ gleznjev, mo¢ misic stopala, ki naj
sodelujejo pri odrivu vsakega koraka. Na ta nacin je vrhunski Sprinterski korak bolj ekonomicen,
hkrati pa prihranimo energijo upogibalk in iztegovalk nog. V fazi leta, ko tekacevi prsti zapustijo
tla, se peta odrivne noge aktivno giblje pod zadnjico. V tej fazi so upogibalke kolena manj
aktivne, kar so izmerili z EMG meritvijo. Posledica upogiba kolena, takoj po odrivu je rezultat
agresivnega kr€enja kolkov. Gib pri tem izvedejo upogibalke kolka. Sledi poloZaj visokega
kolena. Po prenehanju gibanja stegna naprej mora Sprinter silovito potisniti stegno navzdol in
nazaj proti tlom (Mann in Hagy, 1980).

Ko stopalo pristane na tleh, bi se v idealnih okolis¢inah glede na telo moralo gibati nazaj (Mann,
2005). Ta pojav, ki ga imenujemo negativna hitrost stopala ob stiku s tlemi, je tesno povezan s
povecanjem hitrosti teka. Da prihaja do tega dejanja, je pomembno delo nog pred telesom in
zadostno dolgo fazo leta. Ta dva dejavnika se morata ujemati, da pride do podaljSanega razpona
gibanja, v katerem mora zamas$na noga pospesiti navzdol proti tlom.

(Povzeto po: Gardiner, 2004 in Young, 2007.)
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Sprinter v oporni fazi sprejema udarne sile, do katerih pride ob pristanku na tleh. Kolki morajo
biti visoko, da oporni nogi omogocajo, da se dovolj iztegne preden se odlepi od tal. Ce drza ni
stabilna ali &e sprinter nima dovolj togih misic, pogosto teh sil ne more nevtralizirati. Ce se mu v
zacetni fazi opore kolki zniZajo, je vzrok v slabi pripravi faze leta.

Ko telo potuje preko in pred oporno stopalo, teka¢ ni¢ ve¢ ne absorbira sil, ki so delovale ob
pristanku in za¢ne na podlago delovati z maksimalno silo.

Noga po popolni iztegnitvi kolka hitro potuje naprej v prednji polozaj upognjenega kolena. V
casu, ko noga zamahuje naprej, se moc¢no pokrci v kolenu, pri tem je stopalo tik ob zadnjici, a
Sele tedaj, ko je stegno ze zamahnilo napre;.

Sledi balisticno gibanje, ko stegno precka vertikalo, pri tem noga potuje naprej in navzgor.
Stopalo se giblje naprej v isti visini ali rahlo vi§je kot koleno oporne noge. V tej tocki je gleZzenj
odrivne noge v dorzalni fleksiji. A pretiravanje gibanja stopala v dorzalni fleksiji je izguba in
moznost poSkodb vnetij goleni.

Kon¢ni cilj u¢inkovitega teka z maksimalno hitrostjo je povecanje vertikalnih pogonskih sil. S
povecanjem vertikalnih propulzivnih sil pridobimo tako, da se bo stopalo gibalo z omejeno
negativno hitrostjo in povecana vertikalna odrivna sila povefa togost nog. S tem sprinterju
omogoca boljSe premagovanje teznosti. Z razvojem sile v navpicni smeri tekacevo tezisce v
sagitalni ravnini potuje po sinusoidi krivulji. Najnizja tocka krivulje je tik po tistem, ko stopalo
pristane na tleh.

Tako amplituda krivulje okoncin govori o tekacevi u€inkovitosti. Boljsi Sprinterji imajo v fazi
leta ve¢ji premik telesnega teziS€a navzgor, po stiku s tlemi pa manjSega v smeri navzdol. S tem
imajo ve¢ ¢asa, da zamasno stopalo prinesejo skoraj do polozaja to¢no pod tezis¢em. Kajti kratka
faza leta onemogoca sprinterju postavitev stopalo tocno pod teziS¢em telesa in razvoja negativne
hitrosti stopala.

Premajhen razvoj vertikalnih sil povzro¢a v kolkih po stiku s tlemi precej$no znizanje CTT. S
tem prihaja do neizogibnega podaljSanja kontaktnega Casa in posledi¢no se zmanjSa elasti¢nost
sledeCega odriva.

Naslednja prednost vecje vertikalne sile je bolj u€inkovit polozaj pri stiku s tlemi. Zadnja
prednost moc¢nejSe vertikalne odrivne sile je vecja togost Sprinterjevih nog. Togost nog je
bistveno pomembna za tek z maksimalno hitrostjo in za ohranjanje Statrtnega pospesevanja, ki ga

tekac razvije v fazi pospesevanja (Bret in sod., 2002; Chelly in Denis, 2001).
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Pomemben je razvoj sile v vertikalni smeri. O tem govori tudi 3. Newton zakon, da je sila akcije
enaka sili reakcije. Ceprav $printerske dosezke vrednotimo s horizontalno hitrostjo, najveéjo
oviro rezultatom predstavlja teZznost. TeZnost Sprinterja vlece k tlom, ¢e Sprinterju ne uspeva
razvijati dovolj velikih vertikalnih sil. Premajhna razvitost sil v vertikalni smeri povzro¢a manjso
togost nog, podaljsa se kontakni ¢as in kolki se znantno znizajo in sledi izgubljanje hitrosti in
zagona v vodoravni smeri.

Tetive in ligamenti se upirajo razteznim silam. Njihova togost se spreminja v odvisnosti od
velikosti raztezne sile. V tetivo se shrani za 1000 % vec elasticne energije kot v miSico (Mero,
Komi in Gregor, 1992).

Vedeti moramo, da je pri nizki sili togost (stifness) majhna in se s povecanjem sile povecuje in v
dolo¢enem obmocju doseze konstantno vrednost. Z nadaljnjim pove€anjem raztezne sile preko
tega obmocja pa zacne togost pojenjati. Zakaj pride do pojenjanja togosti, je vzrok v trganju
vlaken. Takrat je togost miSic manjs$a od togosti tetiv in ligamentov. Vecja kot je sila na sklep,
manjs$a kot je togost miSic gleznja, stopala in slabsa kot je prevodnost zZivénega refleksa alfa-
gama koaktivacije, prej prihaja do poskodb in vecjih izgub notranje energije (Mero, Komi in
Gregor, 1992).

Tako centralni zivéni sistem posilja v miSice razliéne vzorce elektricnih impulzov, ki odrejajo,
kdaj in v kolik$ni meri se bo aktivirala posamezna miSica. Absolutno ne moremo govoriti o
najboljsi ali edini mozni aktivaciji zaradi izkoristka posameznih miSic oziroma mehanskih
znacilnosti gibalnega aparata.

Zelo pomembna dejavnika sta kot odriva in hitrost odriva, ki Sprinterja potiska naprej (odrivna
faza). Odrivna faza je odvisna od sile, ki jo Sprinter razvije z iztegovalkami skoc¢nega,
kolenskega in kol¢nega sklepa. Z narasCanjem hitrosti narasc¢ata horizontalna in vertikalna sila
(Mero in Komi, 1986).

Najvaznejsi trenutek v Sprinterskem koraku je moment, ko prihaja stopalo v aktivno fazo, fazo
opore, pri ¢emer morajo boki in s tem centralna teziSca ostati visoko , da je krivulja gibanja CTT
najbolj optimalna. Visina bokov, gibanje in smer postavljanja stopala so odvisni v veliki meri od
stabilnosti CTT. Razlika med nanjniZjo in najvi§jo tocko CTT ne sme biti vi§ja od 4-6 cm, kar
vpliva na kon¢no hitrost in neposredno na kontaktni cas.

Dosedanje $tudije navajajo, da je maksimalna vrednost kota v kolenu v fazi opore od 155,7 °

(Hoskisson & Korchemny, 1991) do 165 ° (Tupa, 1991).
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Kot v gleznju v polozaju sprednje oporne faze-dorzalne fleksije je 10 °. Maksimalna vrednost
kota plantarne fleksije ob koncu zadnje opore pa je 24 ° (Mann, 1991).

Hoskisson in Korchemny (1991) govorita, da je maksimalna fleksija kolena, kot med stegnom in
goleni 32,5 °. Tupa (1991) v svoji raziskavi navaja vis§jo vrednost kota v maksimalni fleksiji
kolena, 38,7 °.

Lemaire in Robertson (1990) v §tudiji, narejeni na kanadskih in amerskih Sprinterjih, navajata, da
je kotna hitrost kolena v maksimalni fleksiji kolena 1030°/sek, v ekstenziji kolena — oporni fazi
1200 °/sek.

Chengzhi in Zongcheng (1987) prihajata do vi§jih vrednosti kotne hitrosti v kolenu, 1400 °/sek,
v ekstenziji — oporni fazi 1300 °/sek, pri Sprinterjih, ki tecejo 10.0-10.1 sekunde na 100 m.

V kolku pa navajajo naslednje vrednosti, Hoskisson in Korchemny (1991) sta prisla do vrednosti,
da je minimalni kot v fleksiji kolka (kot med trupom in stegnom), 101,2 °. Podobno navaja Mann
(1986), da je kot 100 °.

V trenutku, ko stopalo zapusti podlago, je kot v polozaju fleksije kolka izredno pomemben za
razvoj kotne hitrosti spodnjih okoncin in refleksa na razteg (Mann, 1985).

Lemaire and Robertson (1990) sta dobila, da je kotna hitrost v fleksiji kolka 969 °/sek.

Chengzhi in Zongcheng (1987) prihajata do podobnih vrednosti kotne hitrosti v fleksiji kolka,
900 °/sek. Pomembno je, da je kotna hitrost v kolku, ob koncu faze opore visja od 600 °/sek
(Mann, 1985).

V fazi ekstenzije kolka so vrednosti kotne hitrosti 500 °/sek (Mann,1985), 600 °/sek (Chengzhi
in Zongcheng,1987) in 912 °/sek (Lemaire and Robertson, 1990).

Vse raziskave govorijo o pomembnosti hitrosti stopala v fazi opore. Ce je hitrost stopala niZja od
hitrosti CTT, prihaja do vi§jih kontantnih casov, velikega gibanja CTT v vertikalni smeri in
zmanjSanja horizontalne hitrosti CTT. Elitni Sprinterji imajo relativnho horizontalno hitrost
stopala za 1,7 m/s vi§jo, kot je hitrost CTT, medtem ko subelitni pa dosegajo vrednosti od 2,5 do
3,5 m/s (slika 13). Skratka, elitni Sprinerji minimizirajo vrednosti relativne hitrosti stopala glede

na hitrost CTT (Mann, 1985).
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Slika 13: Hitrost stopala v fazi opore (Mann, 1985)

V raziskavi (Kuitunen, Komi, in Kyrolainen, 2002) je glavna ugotovitev, da ostane togost
(stifness) sklepa gleznja ista, medtem ko se otrdelost kolenskega sklepa poveca s tekalno
hitrostjo. Stefanyshin in Nigg navajata vrednost togosti gleznja: 5.68 Nm/deg pri teku (4 m/s) in
7.38 Nm/deg pri Sprintu (7.1-8.4 m/s). V tej raziskavi se vrednosti togosti gleznja ujemajo z
rezultati Sprinterjev v Studiji Stefanyshina in Nigga. Toda v njuni Studiji so Sprinterji Se vedno
pospesSevali hitrost med meritvami, medtem ko so tekaci ohranili konstantno hitrost. Vemo, da je
biomehanika teka med pospesevanjem druga¢na od maksimalne hitrosti. V tej Studiji se je togost
kolenskega sklepa povecala iz 17 na 24 Nm/deg in to povecanje je bilo najbolj oznaceno od

90 % do maksimalne hitrosti. Ta sprememba je vplivala na zmanjSanje upogiba kolenskega
sklepa (19 ° pri 70 % in 13 ° pri maksimalni hitrosti 8,4 m/s).

Hitrost ekscentricno—koncentricnega ciklusa kaze na ucinkovito transformacijo kineticne
energije v elastiéno energijo, pri ¢emer imata pomembno vlogo elasticna in refleksna
komponentna misi¢no—tetivnega kompleksa. Cim krajsa je faza raztezanja misi¢no tetivnega
sistema, ¢im manjsa je amplituda gibanja v gleznju, tem vecji je izkoristek elasti¢ne energije

(Bosco in s0d.1995; Mero in sod., 2006).
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Pri normalnih obremenitvah se tetiva razteza do 3—4 %. Raztezanje preko te meje, pa povzroca
trganje vlaken, nad 8-10 % pa se tetiva popolnoma pretrga (Huiling, 1999).

Tetive in ligamenti se obnaSajo kot vzmeti, saj hranijo in sproscajo elasti¢no energijo. Koliko je
izgub je predvsem odvisno od predhodne aktivnosti tetive, zato so izgube v povprecju med
5-12 %. Te izgube se pretvorijo v toplotno-kemi¢no energijo (slika 16).

V raziskavi (Wilson in Goodship, 1994), kjer so merili temperaturo tetive pri galopu konj, so
ugotovili, da temperatura naraste vse do 45 °C. Tako visoka temperatura pa vpliva na
celice-fibroblaste, kolagenske molekule, ki so osnovni gradnik tetive. Posledica je lahko
degenerativna sprememba jedra tetiv.

Kompleks miSice m. gastrocnemius, ahilove tetive in ligamenti stopala so dejavniki, ki v najvec;ji
meri vplivajo na ohranjenje elasticne energije pri Sprintu. Elasti¢ne lastnosti pri teku varcujejo z
energijo tako, da prenasajo energijo iz enega koraka v naslednjega. Za lazjo predstavo si
vzamemo odboj zoge. Ko Zoga prileti na tla, sile trka deformirajo Zogo in takrat se v njo shrani
elasti¢na energija, ki se kasneje pretvori nazaj v kineti¢no energijo. Pri tem se zoga odbije v zrak.
Enako se dogaja pri sprintu, kjer gre za ohranjanje kineti¢ne, potencialne in notranje energije pri
postavitivi stopala.

Pri Studijah oporne faze v maksimalni hitrosti Mann in Spraque (1980) ter Mann (1981)
navajajo, da so plantarni fleksorji aktivni tekom te faze, opazen je premik aktivacije fleksorjev
kolena proti ekstenzorjem kolena takoj po stiku stopala s podlago. Ekstenzorji kolka pa so

dominantni od trenutka stika s podlago pa vse do sredine oporne faze.

Dvosklepne miSice znatno doprinasajo k transferju sil od proksimalnih proti distalnim sklepom.
To pomeni, da se delo, ki ga opravijo monoartikularne miSice kolka, prenasa do gleznja in na
podlago. Na ta nacin je sila na podlago zelo velika, kljub temu da imajo distalni sklepi
razmeroma Sibko muskulaturo. Tako je proizvedena mo¢ v kolku rezultat v zacetnem delu
oporne faze. Velikost moci plantarnih fleksorjev je zelo pomembna v ustvarjanju horizontalne

hitrosti teka, v zaCetnem kot nadaljevalnem delu Sprinterskega teka.
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2.6 NEVROMISICNI DEJAVNIKI OPORNE FAZE

Med tekom se miSice spodnje okoncine izmeni¢no raztegujejo in kréijo z uporabo elasti¢nega
potenciala miSic in kit. Ta fenomen se nanaSa na dobro dokumentirane miSicne funkcije,
imenovane raztegovalno-skréevalni cikel. Prednost takega obnasanja misic v naravnem gibanju
je bilo znano Ze na koncu 19. stoletja in je bilo intenzivno Studirano s strani mnogih
raziskovalcev med zadnjimi desetletji. Mehanika miSi¢ne funkcije je pogosto opisana tako, da se
upira apliciranemu raztegu. Ta tako imenovana trdota (stiffness) (k) je izraCunana z deljenjem
spremembe v sili s spremembo v dolzini (AF/A1) (Kuitunen, Komi, in Kyrolainen, 2002).

Predaktivacija m.gastrocnemius se za¢ne ze 100 ms pred dotikom tal. Poleg predaktivacije ima
pomembno vlogo za povecanje misicne togosti po dotiku tal in s tem vecjega izkoristka elasti¢ne
moci tudi kratka latenca refleksa na nateg. PoveCana miSicna togost omogoca, da pride do
veCjega prenosa elastiCne energije iz ekscentrine kontrakcije v koncentricno kontrakcijo.
Aktivnost m.gastrocnemiusa se moc¢no poveca 34—45 ms po dotiku tal, kar je posledica refleksov

kratke latence (slika 14).
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pathways cord
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Slika 14: Delovanje zZivénega sistema v oporni fazi (Zatsiorsky, 2000)
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V fazi kontakta pride do raztezanja misi¢no-tetivnega sistema, pri ¢emer se shranjena elasticna
energija izkoristi v obliki ucinkovite propulzije tekaskega koraka. Glavni amortizer je
m.guadriceps, ki akumulira delovanje sile teZe, delo miSic goleni in stopala. V tem trenutku
prihaja do poSkodb zadnjih stegenskih miSic, ki se odraza v fazi leta. Vzrok ti¢i v slabi moci
misic stopala, gleznja in goleni, v primerjavi moc¢i zadnje loze in sprednje stegenske miSice
(Mero in sod., 1986).

S tem pomembnost kontrakcije med plantarnimi fleksorji in dorzalnimi fleksorji miSic, pred
dotikom tal, kot tudi med kolenskimi iztegovalkami in kolenskimi upogibalnimi miSicami igra
veliko vlogo pri togosti sklepov in s tem celo nogo pripravijo na kontakt s tlemi. MiSi¢na
aktivacija plantarnih fleksorjev in kolenskih iztegovalk se poveca med predaktivacijsko fazo, v
skladu s pove€anjem hitrosti. Predaktivacija teh miSic pa je povecala otrdelost miSi¢no kitnega
sistema, da bi toleriral in absorbiral obremenitve velikih sil na zacetku kontakta s tlemi. Poleg
tega predaktivacija m.triceps surae skupaj z refleksom na nateg zagotovi visoko misi¢no togost,
da bi podprlo in odlepilo telo od tal, kot sta ugotovila Komi in Gollhofer. Ta povecana aktivacija
s strani raztegovalnega refleksa je tudi vidna v tej raziskavi v m.soleus, kjer aktivacija doseze vrh
pri 50 ms po zacetku kontaktne faze. Tako ima vecja togost skocnega sklepa pri Sprintu manjSo
porabo kemicne energije v miSicah m.gastrocnemius-lateralis, m.gastrocnemius—medialis in

m.soleus (Kuitunen, Komi, in Kyrolainen, 2002).

Ce vzamemo v zakup elektromehansko zamudo za 1315 ms, potem bi se mehanski odgovor na
raztegovalni refleks pojavil 60—70 ms po zacetku kontakta. Povprec¢ni kontaktni ¢asi so bili
130 ms pri 70 % in 94 ms pri maksimalni tekalni hitrosti. Torej se odgovor na mehanicni efekt
refleksa na nateg pojavi na koncu zaviralne faze ali pri zgodnji (push-off) fazi Sprinta — slika 14

(Kuitunen, Komi, in Kyrolainen, 2002).
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2.6.1 KONTAKTNI CAS

Luhtanen in Komi (1980) delita fazo kontakta Sprinterskega koraka na zaviralni del in
pospesevalni del. Sestevek obeh delov je totalni kontaktni Cas.

V fazi maksimalne hitrosti je ¢as kontakne faze 85 do 90 ms ob vertikalni komponenti sile
reakcije podlage 1400 do 2100 N (Mero in sod., 1992).

Cikel Sprinterskega koraka elitnih Sprinterjev svetovnega razreda, kjer je hitrost 10 m/s in vec, je
korak sestavljen iz 80 % faze leta in 20 % faze opore (Novacheck, 1998).

Ker nastane vrh sil tako hitro po zacetku s tlemi, raztezni refleksni sistem nima dovolj ¢asa, da bi
postal popolnoma aktiven. Visoka predaktivacija zavzema pomembno vlogo pri vecanju togosti
v miSicah za premagovanje sunka sil. Predlagano je, da igrata visoka predaktivacija in refleksna
mo¢ pomembno vlogo pri vzdrzevanju togosti v miSicah med in takoj po slede¢em odrivu. S tem
je izkoristek elasticnosti pokazal kot pomemben pri veCanju razvoja sil med kontaktom (Mero,
Komi, 1986).

Raziskave so pokazale, da so vrhunski sprinterji v opori na tleh manj ¢asa kot povpre¢ni (Mann,
1985).

Hay in Reid navajata (1988), da imajo elitni Sprinterji kontantni ¢as od 0,07 do 0,09 sekund v
maksimalni hitrosti teka. Do podobnih rezultatov kontaktnih cCasov elitnih Sprinterjev 0,09
sekund so prisli tudi Mero, Luhtanen in Komi (1986).

Razlog je naslednji: vrhunski tekaci proizvajajo tako velike sile, da se od tal odlepijo hitreje kot
manj ucinkoviti povprecni Sprinterji. Kljub temu, da udov skozi zrak ne premikajo bistveno
hitreje kot povprecni tekaci, se vrhunski Sprinterji odlikujejo z vi§jo frekvenco zato, ker znajo
skrajSati oporni ¢as (Weyand in sodelavci, 2000).

To pa predstavlja za Sprinterja precejSen izziv, saj mora v vedno krajSem casu razvijati vedno
vecje sile. Ni pomembna le velikost sile ampak tudi smer delovanja sile. Ko atlet v fazi
pospeSevanja razvije maksimalno hitrost, se bo telo v smeri naprej gibalo z enako hitrostjo, le
dokler bodo zunanje in notranje sile, ki delujejo nanj, uravnotezene. Ce teka¢ razvija dovolj
velike vertikalne sile, laZje ohranja zagon in hitrost. V predaktivacijski in fazi sprednjega dotika
se pokaze, kako pomembno je optimizirati mehani¢ne dejavnike, ki vplivajo na razvijanje sile.
Nujno je, da teka¢ obvlada mehaniko Sprinta, saj tako zagotavlja sile, ki jih razvija Ziv¢éno-
miSi¢ni sistem. Rezultat kompleksnega delovanja pa se odraza v kinematiki Sprinterskega

koraka.
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Graf 6: Kontaktni €asi elitnih Sprinterjev (AE, ITO in SUZUKI, 1992)

Z razdaljo in razvojem hitrosti, se nizajo kontaktni ¢asi vse do 60 m, kjer dosezejo tudi najnizje
vrednosti. Ob koncu teka na 100 m, v zadnjih 20 m pa prihaja do poviSanja kontaktnih Casov;
vzrok je v centralni in periferni utrujenosti Zivénega sistema (graf 6).

Raziskava Weyanda in sodelavcev, (2000) govori, da hitrost teka v najvec¢ji meri doloca sila, s
katero teka¢ deluje na podlago. Sprinter mora v &im krajsem &asu razviti &im ve&jo silo, pri tem
pa ohraniti hitrost. Tako mora Sprinter na tla delovati z vecjo silo, posledica tega pa je
podaljsanje koraka. Ce vse drugo ostaja enako (hitrost stopal, vi§ina CTT), vedji pritisk na
podlago povzro¢i vecji premik v horizontalne smeri naprej. Posledica tega pa je zviSanje

frekvence koraka, ki je v mocni korelaciji s kontaktnim casom.
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Preglednica 14: Analiza kontaktnih ¢asov

Dolzina JOHNSON LEWIS CHRISTIE
(m) Cas (s) Kontaktni cas Cas (s) Kontaktni ¢as Cas (s) Kontaktni ¢as
() (s) (s)
10 1,83 1,89 1,92
20 2,87 1,04 2,96 1,07 2,97 1,05
30 3,80 0,93 3,90 0,94 3,92 0,95
40 4,66 0,86 4,79 0,89 4,81 0,89
50 5,50 0,84 5,65 0,86 5,66 0,85
60 6,33 0,83 6,48 0,83 6,50 0,84
70 7,17 0,84 7,33 0,85 7,36 0,86
80 8,02 0,85 8,18 0,85 8,22 0,86
90 8,89 0,87 9,04 0,86 9,09 0,87
100 9,79 0,90 9,92 0,88 9,97 0,88

Raziskava Haya in Reida (1988) potrjuje, da elitni Sprinterji dosegajo nizke vrednosti kontaktnih
casov (0,83—1,05 sekund). S tem elitni Sprinterji v primerjavi s pocasnej$imi v fazi pospeSevanja
uporabljajo ve¢ sile v smeri naprej in manj navzgor. Re¢emo, da se bolj silovito potiskajo napre;j
(preglednica 14).

Sila reakcije podlage, ki deluje na tekacevo nogo, je najvecja na sredini faze opore. Takrat sta
kineti¢na in gravitacijska potencialna energija najmanjsi. V tem trenutku so navori okoli kolena

in gleznja najvecji. Enako je tudi s silo na stopalni lok in elasti¢no energijo v ligamentih stopala.

Ker, R.F., Bennett, M.B., Bibby, S.R., Kester, R.C. in Alexsander R.McN (1987) so izmerili, da
se priblizno 78 % vloZene energije shrani v elasti¢no energijo v fazi opore. Takrat pride zaradi
velik sil do znizanja stopalnega loka, pri tem pa pride do velikih obremenitev plantarnih

ligamentov (slika 15).
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Slika 15: Delovanje sil (Alexsander, 2000)
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Najvecja sila reakcije podlage v kontakni fazi nastopi 10 ms do 40ms po dotiku stopala s
podlago. Da bi miSice ekstenzorjev nog lahko prenesle tako veliko silo, morajo biti ustrezno
predaktivirane in hkrati mora biti vklju¢en mehanizem refleks na nateg, ki zagotavlja potrebno
togost misic. Velika korelacija v ¢asu kontakta je med miSico tipa II vastus lateralis in povprec¢no

rezultanto propulzivne sile (Mero & Komi, 1992).

Visoka napetost glezenjskega sklepa lahko skrajsa cas kontakta s tlemi in tako poveca

mehani¢no ucinkovitost gibanja (Kuitunen, Komi, in Kyrolainen, 2002).

SkrajSanje kontaknih Casov in povecCana frekvenca korakov sta v povezavi s povecano
fukcionalno sposobnostjo razteznih refleksov ter majhnih sprememb kota v kolenu in skocnem
sklepu v fazi opore. Ta dva dejavnika pa zahtevata tudi ve¢jo funkcionalno sposobnost Zivéno-
miSicnega sistema. Kratek in hiter razteg v kratkem Casu ter velika sila na koncu raztegnitve,
ustvari dobre pogoje za izkoristek kitno-miSi¢ne elasticnosti. Bolj toge miSice okoli sklepa
kolena povzrocijo v fazi opore vec¢je potencialne sile, ki so potrebne kasneje v fazi odriva. Tako
je poraba kemicne energije v tem segmentu manjsa. Vsi ti pogoji so pomembni pri razvoju sile v
ahilovi tetivi, ker prihaja drugace do velikih histereznih izgub - toplotna energija. PovrSina
histerezne zanke se poveca in posledica tega so vnetja ahilovih tetiv, vi$ji kontantni ¢asi in

nazadnje slabsi rezultat v Sprintu (slikal6).
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Slika 16: Histerezna zanka v ahilovi tetivi (Alexsander, 2000)
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Povecana koaktivacija agonistov in antagonistov (m. vastus lateralis—m. biceps femoris,

m. gastrocnemius—m. tibialis anterior), pred dotikom in po dotiku stopala s podlago vpliva na
povecano togost kolena in skocnega sklepa v trenutku kontakta stopala s tlemi.

V zadnji fazi opore—odriva se aktivnost ekstenzorjev zmanjSa na minimum zaradi izredno velike

aktivnosti v prej$njem delu faze.

V fazi predaktivacije in v fazi zaviranja plantarnih fleksorjev, ekstenzorji kolena proizvajajo
veliko napetost, ki so pasivno prosti v fazi odriva. Rezultat tega je, da se poveca kotna hitrost in
moc.

Vsekakor pa odigra veliko vlogo, da Sprinter pri doseganju maksimalne hitrosti teka obdrzi
moci miSic in tehniki teka.

Najbolj je potrebno poudariti aktivacijo ekstenzorjev stegenskih misic v fazi predaktivacije in v
fazi zaviranja ter njihovo koordinacijo z dlje trajajoCo aktivacijo miSic hamstring. Vse skupaj se
nato odraza v pravilni koaktivaciji miSic kolenskega in skocnega sklepa, ki je potrebna za
povecanje togosti. Povecana togost pa povzroca vecjo hitrost teka, manjSe izgube v zaviralni

fazi, boljSo ekonomicnost teka, minimalna nihanja v vertikalni smeri in vecjo horizontalno silo

ter manjSo porabo kemicne energije (Kyrolainen, Belli in Komi, 2001).

Mocnejse miSice okoli sklepov blizu gleznja, pomenijo, da koli¢ina pozitivnega dela, opravljena
s strani plantarnih fleksorjev, ni samoiniciativna. Prisotnost dvosklepnih miSic v nogi dovoljuje
razdelitev moc¢i od proksimalnih miSic do miSic v gleznju. S tem se velikost pozitivnega dela
gleznja mozno odraza v propulzivni sili, v fazi opore in vpliva na celotno koordinacijo
Sprinterskega koraka. Jasno je, da je magnituda pozitivnega dela opravljena z gleZznjem in je
odvisna od akcij v nadaljnjem delu kineticne verige ter da je doseg visokih vrednosti
najverjetneje rezultat koordiniranih akcij v celem udu. Delo celotnega kolka v zgodnji fazi in
glezenjskega sklepa v kasnejsi fazi sta kinematicni spremenljivki, ki sta bili najbolj pomembni v

Sprinterski hitrosti (Jacobs, 1992).
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V procesu treninga Sprinta, je za doseganje maksimalne hitrosti glavno orodje pliometrija, vaje,
kot so poskoki iz stopala, hopsanja in tek s poudarjenim odrivom, kjer je potrebna silovita
dorzalna fleksija po pristanku na sprednji del stopala. S temi vajami izboljSujemo sposobnost

skladiS¢enja in oddajanja elasti¢ne energije miSic in kit (slika 17).

Intersection
point

Tibiotalar
conlact point

SILA W = sila reakcije podlage
SILA A = sila v miSici, ki se razvije v ahilovi tetivi

1.2W SILA J = reakcijska sila v kosteh, ki se odraZa v talusu

Force W

Slika 17: Delovanje sil pri postavitvi stopala v Sprintu  (Sammarco GJ & Hockenbury R.T
2001).
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2.7 ANATOMSKO - FUNKCIONALNA ANALIZA DELOVANJA STOPALA

Glezenj in stopalo pripomoreta k funkciji spodnjega uda, v sestavi katerega vzpostavljata
dinami¢no ravnovesje s tlemi (Olney, 2005). Sklepi in miSice stopala ter gleZnja zagotavljajo
stabilnost kot tudi gibljivost v kon¢ni zgradbi spodnjega uda. V ¢asu, ko stojimo, mora stopalo
nositi telesno tezo z najmanjSo porabo misi¢ne energije (Kisner, Colby, 2002).
Skoc¢ni sklep je funkcionalno sestavljen iz treh delov (po Antolic¢u, 1998)

e zgornji skocni sklep (art.talocrurale),

e spodnji skocni sklep (art.subtalare) in

e precni tarzalni sklep (art. tarsi transversa)

Zgornji skoc¢ni sklep je statisticno in dinami¢no najbolj obremenjen sklep v organizmu in zato v
Sportu tudi najveckrat poSkodovan. Po statisti¢énih podatkih zajemajo poSkodbe gleznja priblizno
15 % vseh $portnih poskodb, v nekaterih Sportih (nogomet, koSarka, in rokomet) celo do 30 %
(Mesesnel, 2004).

Plantar-
flexion

Slika 18: Plantarna fleksija v gleznju

(http://www.eorthopod.com/images/ContentImages/ankle/ankle _anatomy)

Glezenj je najbolj nestabilen v plantarni fleksiji, ki je zdruzena z inverzijo ali everzijo. Ta
polozaj ima ves ¢as med tekom, hojo po neravni podlagi in pri Sportnih aktivnostih. Ocenjujejo,
da poskodbe gleznja predstavljajo med 10 % in 15, 5 % vseh poSkodb v Sportu. 85 % teh
poskodb pa so zvini gleznja z raztegnitvijo lateralnega ligamentarnega kompleksa—slika 18, 19

(Sammarco, 1995).
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Vzrok je vsekakor v nenehnem stiku gleznja s podlago pri Sportnih aktivnostih. Vse nastete
lastnosti, posledice in vzroki so zelo pomembni za lokomocijo, zato jih je smiselno proucevati
tako z vidika ucinkovitosti kot tudi z vidika varnosti lokomocije (Kerwin, G.D & Dixon J.S.

1999).
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Slika 19: Ligamenti v gleznju
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(http://www.eorthopod.com/images/Contentlmages/ankle/ankle anatomy).

GlezZenj deluje po principu tecaja, vendar je mnogo ve¢ kot enostaven te€ajast sklep. GleZenj je
dejansko zgrajen iz mnogih izredno pomembnih struktur. Edinstvena oblika gleznja naredi
glezenj zelo stabilen sklep. Sklep mora biti zelo stabilen, saj mora nositi 1,5-kratno telesno tezo,
ko hodimo in kar 8-kratno telesno tezo pri teku.

Normalna funkcija gleZnja je potrebna, da hodimo z lahkotnim in gladkim korakom. MiSice, kite
in ligamenti, ki podpirajo glezenj, delujejo istoCasno, da poganjajo telo. Pogoji, ki onemogocajo

gleznju normalno delovanje, lahko mocno otezijo aktivnosti brez bolecin in problemov.

Natanc¢na razdelitev vam bo pomagala razumeti, katere strukture sestavljajo glezenj in kako
glezenj deluje.
Pomembne strukture gleznja lahko razdelimo v ve¢ kategorij. Te vkljucujejo:

e kosti in sklepe,

o ligamente in kite,

o miSice,

e 7Zivce,

o ozilje.

Gornji del stopala imenujemo dorzalna povrSina. Podplat stopala pa imenujeno plantarna

povrsina.
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2.7.1 KOSTI IN SKLEPI

Glezenj sestavljajo tri kosti. Skocnica se imenuje falus. Vrhnji del talusa se prilega v notranjost
sklepne ponvice, ki jo tvorita distalni konec tibie (golenica) in fibula (pis¢al). Spodnji del talusa

se prilega na calcaneus (slika 20).

Fibula __Tibia

MM Zoa

—Fibula

~Calcaneus
Slika 20: Kosti gleznja
(http://www.eorthopod.com/images/ContentImages/ankle/ankle anatomy)

Talus deluje kot tecaj v sklepni ponvici in dovoljuje stopalu gibanje v smeri navzgor (dorzalna
fleksija) in navzdol (plantarna fleksija).

V notranjosti sklepa so sklepne povrSine prekrite s sklepnim hrustancem. Sklepni hrustanec je
struktura, ki omogoca gladko gibanje sklepnih povrsin v telesu.

Sklepni hrustanec je priblizno 0,6 cm debeline v vecini sklepov ki nosijo telesno tezo, kot so
glezenj, kolk, koleno. Hrustanec je dovolj mehak, da absorbira udarce, ter deluje kot amortizer, a
dovolj mocan, da ga imamo vse zivljenje, ¢e ne pride do mehanskih degenerativnih sprememb

zaradi nepravilnih obremenitev.
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2.7.2 LIGAMENTI IN KITE

Ligamenti so mehkotkivne strukture, ki povezujejo eno kost z drugo. Ligamenti so zelo podobni
kitam. Razlika je v tem, da kite povezujejo misice s kostmi. Obe strukturi sta zgrajeni iz majhnih
vlaken, katerih material je kolagen. Kolagenska vlakna so spletena med sabo tako, da formirajo
strukturo, podobno vrvi. Ligamenti in kite so v razlicnih velikostih, debelina dolo¢i njihovo
cvrstost.

Ligamenti na obeh straneh gleznja drzijo kosti skupaj. Trije ligamenti tvorijo lateralni del v
gleznju (lateralni pomeni na zunanji strani.) Ta vkljuCuje anteriorni (sprednji) talofibular
ligament (ATFL), calcaneofibularni ligament (CFL) in the posteriorni (zadnji) talofibularni
ligament (PTFL). Debeli ligament, ki ga imenujemo deltoidni ligament, podpira medialno stran
gleznja (medialni pomeni notranjo stran gleznja).

Ligamenti prav tako podpirajo distalni del noge, kjer tvori tecaj za glezenj. Ta sklop ligamentov
podpira sindezmozo, del gleznja, kjer se distalni del golenice in piscali stikata. Trije glavni
ligamenti podpirajo to obmocje. Ligament, ki veze ravno nad sprednjim delom gleznja in veze
golenico na piScal, se imenuje anteriorni inferiorni tibiofibularni ligament (AITFL). Posteriorni
fibularni ligamenti se pripenjajo ¢ez zadnji del golenice in piscali. Ti ligamenti vkljucujejo
posteriorni inferiorni tibiofibularni ligament (PITFL) in transverzalni ligament. Interosseous
ligament lezi med golenico in piscaljo. (Interosseous pomeni med kostmi.) Ligament interosseus
je dolga ponjava vezivnega tkiva, ki povezuje celotno dolzino golenice in piscal od kolena do
gleznja (slika 19).

Ligamenti, ki obdajajo glezenj pomagajo, tvoriti del sklepne ovojnice. Sklepna ovojnica je
vodoodporna vrecka, ki obdaja vse sklepe. Zgrajena je iz ligamentov okoli sklepa in

mehkotkivnih struktur med ligamenti, ki zapolnijo luknje med ligamenti in tako tvorijo ovojnico.
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Glezenj pra vtako podpirajo kite, ki so v blizini sklepa. Velika ahilova tetiva je najpomembnejsa
kita pri hoji, teku in skakanju. Pritrjuje miSice me¢ na petnico in nam omogoca dvig na prste.
Posterior tibial tendon (zadnja golenicna kita ) pritrja manjSo miSico me€ na spodnji del stopala.
Ta kita pomaga podpirati stopalni lok in nam je v pomo¢ pri gibu stopala navznoter. Anterior
tibial tendon (sprednja goleni¢na kita) nam omogoca gib navzgor. Dve kiti potekata za
laterlanim maleolom. Omenjeni kiti, ki ju imenujemo peronealis, nam pomagata pri gibu stopala

navzdol in navzven (slika 21).

i Lateral Foot/Ankle
Achilles

e gy,malleolus
Fibula /, : Peroneus
Retin- / 4

aculum
Calcaneus Peroneus Iangus

Slika 21: Lateralni pogled na glezen;j

(http://www.eorthopod.com/images/Contentlmages/ankle/ankle anatomy)
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2.7.3 GLEZENJ - STOPALO FUNKCIONALNA ANATOMIJA
Vecino gibanja v gleznju povzro¢ijo mocnejse misice spodnjega dela nog, katerih kite potekajo
ob gleznju in se pripenjajo na stopalo. Kréenje miSic v nogah je glavni nacin premikanja gleznja
med hojo, tekom in skakanjem.
Klju¢ne miSice gleznja so:
e Peronealne miSice (peroneus longus in peroneus brevis) so na zunanjem robu gleznja in
stopala delajo gib navzdol in navzven.
e Mecne miSice (gastrocnemius and soleus) se naras$¢ajo na petnico z ahilovo tetivo. Ko se
mecne misice skréijo, naredijo gib stopala navzdol.
e Posterior tibialis (sprednja goleni¢na miSica) podpira stopalni lok in pomaga pri gibu
stopala navznoter.

e Anterior tibialis (zadajSnja goleni¢na miSica) naredi gib v gleznju navzgor (slika 22).

Gib dorzalne fleksije v obsegu 20° izvede glavna miSica tibialis anterior, sodelujo¢i sinergisti so
miSica m.extensor digitorum longus, m.extensor hallucis longus in m.peroneus tertius. Plantarno
fleksijo v obsegu 50° izvajajo miSica m.tibialis posterior inverzijo v obsegu 20 °, everzijo v
obsegu 15 ° pa izvajata miSici m.peroneus longus in m.peroneus brevis (Jakoljevi¢ in Hlebs,
1998, 1999).

Anterior
tibialis

Posterior
tibialis

! V 'yﬁ i

TMMG 2003

OMMG 2003
Slika 22: MisSice in kosti goleni

(http://www.eorthopod.com/images/ContentImages/ankle/ankle _anatomy=

59



Tibialis anterior—sprednja goleni¢na miSica je aktivna skoraj ves Cas teka. Najbolj izrazito pa v
Casu postavitve stopala na tla in skozi ves Cas faze leta. V prvi fazi opore pomaga pri stabilizaciji
sko¢nega sklepa in zagotavlja togost, v ostalih dveh fazah opore in fazi leta pa skrbi za dorzalno

fleksijo v skocnem sklepu (slika 24, 25, 26).

M. gastrocnemius—dvoglava mec¢na miSica se aktivira v zadnji fazi leta in ostane aktivna ves ¢as
faze opore. V zadnji fazi leta sodeluje z miSico tibialis anterior v stabilizaciji sko¢nega sklepa.
V fazi koncentricne kontrakcije skupaj z miSico soleus izvajata plantarno fleksijo skocnega

sklepa v zakljucku faze opore v fazo fazo odriva.

Zaradi poSevnega polozaja osi, ki poteka od zadaj navzdol lateralno in naprej, navzgor in
medialno, je dorzalna fleksija v sklepu povezana s pronacijo in abdukcijo—stopalo se dotika tal z
medialnim robom—everzija stopala ali valgus polozaj. Plantarna fleksija je povezana s supinacijo
in addukcijo—stopalo se dotika tal z lateralnim robom—inverzija ali varus polozaj (slika 24, 25,

26) (Kobe, 1990).

Achilles Gastrocnemius
Tendon

Achilles tendon
/Fibula
Peroneus longus

Tibid
nendﬂﬁ- : W\ |ateral malleolus
TN \calcaneus) . - Per'ongus
Ty brevis

Calcuneué J

;@’ SN e
C

alcaneus Retinaculum

CMMAL 2000

Slika 23: Kitno—miSi¢ni sistem gleznja
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Slika 24: Gibi v gleznju
(http://www.eorthopod.com/images/Contentlmages/ankle/ankle anatomy).
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Slika 25: Gibi v sklepu (Sammarco GJ & Hockenbury R.T 2001).

Dorsiflexion
1 7
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Slika 26: Gibi v sklepu
(http://www.eorthopod.com/images/ContentImages/ankle/ankle anatomy)
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Slika 27: MRI gleznja
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2.8  ZASCITNA VLOGA GLEZNJA

Glezenj je izjemno obcutljiv del v nasem gibalnem sistemu ter zaradi svoje specificne zgradbe in
obremenjenosti s silo teZze zelo pogosto podvrZzen poskodbam (Randell, 1998). V povprecju
zna$a pri vsakem koraku pri hoji obremenitev na celoten glezenj 135-227 kg, kar znasa priblizno
toliko, kot je obremenitev pri kolku. Pri normalni hoji je v fazi polaganja stopala na tla
reakcijska sila priblizno 125 % telesne teze, 200-300 % pri teku in kar 500 % pri skokih.
Teoreti¢ni izracun prikaze silo, ki deluje na stopalo pri teku s hitrostjo 4,47 m/s, ki znasa 9-13
kratna telesna teza (Reid CD, 1992 in Christopher M, 1999).

Stopalo je tisti del kineti¢ne verige v telesu, preko katerega se prenasa delo miSic, teza telesa na
podlago in reakcija podlage na telo. Glezenj je pomemben Clen v zasciti gibalnega aparata, $¢iti
nepravilne obremenitve hrbtenice; vse to se odraza v pravilnem delovanju gleznja. Biomehanika
gleznja in njegova funkcionalnost omogoca absorpcijsko sposobnost obremenitev pri hoji, teku
ali katerikoli Sportni obremenitvi. GleZenj je najbolj obremenjen sklep v celotni kinematiki
Sprinterskega koraka. Pri hitrosti 8,4 m/s absorbira 78,6 +- 17,1 julov, proizvaja pa 106,2 +- 15,7
julov energije. Na drugem mestu je kolk, ki absorbira 13,6 +- 18,5 julov, proizvaja pa 61,6 +-
19,8 julov. Eksperiment je bil narejen na 5 Sprinterjih (Stefanyshyn, 1997).

Preko sklepov in kosti se povecana sila, zaradi udarca pete ob podlago, prenasa tudi na kolke in
hrbtenico. Povefana mehanska obremenitev hrbtenice povzro¢i povecano stiskanje
medvretencnih plos€ic, pri ¢emer lahko pride do iztiskanja tekoCine, ki se nahaja v njih.
Medvretenéne plosc¢ice niso tako dobro prekrvavljene, kot so nekatera druga tkiva (miSice), zato
za regeneracijo potrebujejo daljsi cas. Njihova nepopolna regeneracija lahko povzroci, da
postanejo vse bolj tanjSe. Posledica je poslabsanje elasti¢nih lastnosti, s ¢imer se poslabsa
blazenje udarcev, ki se prenaSajo po hrbtenici do glave. TanjSanje medvretencnih ploscic

zmanj$a razmak med sosednjima vretencema (slika 28).
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Slika 28: Vretence (Franklin, 2004)
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Zaradi tega lahko pride pri upogibanju hrbtenice do stikov delov vretenc, kar lahko povzroci
krusenje le-teh ali celo zlom precnega ali trnastega odrastka. TanjSanje medvretencnih ploscic
povzroc€a tudi njihovo deformacijo. Njihova povrSina se poveca in lahko zacne pritiskati na
zivce, ki potekajo po hrbtenici. Nadaljnje poveCano obremenjevanje medvretencnih ploscic
lahko povzro¢i popuscanje njihovih zunanjih sten. Pri tem lahko nastane raztrganina, skozi
katero del medvretencnega tkiva zdrsne iz svojega polozaja in pri tem Se dodatno pritisne na
zivec. Pri blagi obliki se lahko tezave pozdravijo s poCitkom, v hujSih primerih pa je potreben
kirurSki poseg, pri katerem odstranijo tkivo medvretenéne ploscice, ki je pogledalo skozi

raztrganino.

Multifidus Liapnragm

R

Pelvic fioor

Slika 29: Jedro trupa (Franklin, 2004).

Medvretencne ploscice niso edine, ki skrbijo za elasti¢nost hrbtenice. Pomagajo jim globoki
stabilizatorji trupa ter miSice trebuSnega steznika. Hrbtne miSice obeh skupin potekajo tik ob
hrbtenici in povezujejo posamezna vretenca ali ve¢ vretenc skupaj. Njihova Sibkost lahko
povzro¢i nepravilna ali prevelika gibanja v vretencnih sklepih, pri ¢emer lahko pride do
poskodbe misic ali celo vretenc. Trebusne miSice pomagajo medvretencnim plos¢icam tako, da
zagotavljajo miSicni steznik (slika 29).

Njihova aktivacija poveca intraabdominalni pritisk, s Cimer zagotovijo dodatno oporo hrbtenici.
Pri tem zmanjSajo pritisk na medvretencne plos¢ice v povpre€ju za 20 %, v ekstremnih premerih

pa tudi do 40 % (Zatsiorsky, 1995).
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Ustrezno delovanje in uporaba sko¢nega sklepa lahko pomeni zascito gibalnega aparata in
notranjih organov telesa. Udarci pete ob podlago, ki se lahko pojavljajo pri teku, poskokih, so
lahko velika nevarnost za gibalni aparat in notranje organe. Kadar pride do nepravilnih
obremenitev, se pojavi velika sila na sklepnih povrSinah gleznja, ki je posledica dotika pete s

podlago. To povzroci, da se stopalni lok zniza, kar povzroca pronacijo stopala.

\

Vasnug mediaks

InCrassed O angle

Foreloot
BEhac Lo Calearasl
y vilgurs

Slika 30: Funcionalnost gleznja v teku

Pronacija stopala povzroci tudi zasuk goleni navzven in ustrezno rotacijo v kolenskem sklepu
(slika 30). Posledica tega je mocna obremenitev kolenskih vezi in neenakomerna porazdelitev
sile na sklepnih povrSinah kolena in s tem moznost povecane obrabe le-teh (Dolenec, 1997).

Kako okrepiti stopalo — glezenj, je pomembnega pomena v Sprinterskem teku. Do danes je bilo
narejenih le malo raziskav (Balogun in sodelavcei, 1992; Gollhofer in sodelavci, 2000, Gruber in
mnogo bolj pa so le-ti poznani pri vadbi z bremeni. Na kratkotrajno poveCanje moci pri
netreniranih osebah , ki so izvajale vadbe za mo¢, bolj verjetno vplivajo Ziveéni mehanizmi kot pa

hipertrofija miSic (Semmler in Enoka, 2000).
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3. CILJI NALOGE

Cilj diplomskega dela je opredeliti kinemati¢ne znacilnosti Sprinterskega koraka pri maksimalni

hitrosti, dveh sprinterjev razli¢nih kvalitetnih ravni.

1. Opredeliti kinemati¢ne znacilnosti Sprinterskega koraka pri maksimalni hitrosti dveh

Sprinterjev

Podatke smo zbirali s pomocjo meritev in iz obstoje¢e domace in tuje literature.

Zanima nas, ali obstajajo razlike v navedenih spremenljivkah med Sprinterji razlicnega ranga:
med Sprinterji, ki 100 m pretecejo hitreje od 10 s, in tistimi, ki prete¢ejo 100 m med 10 sekund in
10,5 sekundam ter ostalimi. Podatke v delu Zelim zbrati in prikazati na nacin, da bodo uporabni

za nartovanje trenaznega procesa Sprinterja.
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4. METODE DELA
4.1 VZOREC MERJENCEV

Vzorec merjencev sestavljata dva Sprinterja. Merjenec A-Matic Osovnikar (M. O.), vrhunski
Sprinter na 60, 100 in 200 m, trenutno najhitrej$i v Sloveniji in tretji z zadnjega evropskega
prvenstva v atletiki (2006) v disciplini 100 m $print. Njegov osebni rekord na 100 m je 10,14
sekund in na 60 m je 6,58 sekund. Star je 28 let, visok 179 cm in tehta 77 kg.

Merjenec B-Uro$ Jelen (U. J) povprecni slovenski Sprinter, ki ima osebni rekord na 100 m je
11,18 sekund in na 60 m je 7,08 sekund. Star je 26 let, visok 181 cm in tehta 86 kg.

Med njima in zbrano literaturo bo narejena primerjava v kinemati¢nih parametrih Sprinterskega

koraka.

4.2 1ZVEDBA MERSKEGA POSTOPKA

Kinemati¢na analiza tehnike teka v dvodimezionalnem prostoru je bila izvedena v laboratorijskih
pogojih, v dvorani na preprogi iz umetnih materialov. Pri maksimalni hitrosti teka, ki je bila
dosezena po 30 m, smo analizirali delovanje leve noge Sprinterja U. J. Uporabili smo Photron
video kamero s frekvenco 2000 Hz. Kamera je bila postavljena pravokotno na smer teka. Za
digitalizacijo je atlet oblekel temen dres, na katerega smo nalepili markerje. Uporabili smo
3-segmentni model, sestavljen iz stopala, goleni in stegna leve noge. Segmentni model noge smo
dolocili s pomocjo antropometri¢nih tock vrha stopala, gleznja, kolena in kolka. Izbrane tocke
smo digitalizirali s pomocjo sistema za kinemati¢no analizo APAS (Ariel Performance Analysis

System). Obdelane koordinate smo pogladili z drse¢im povprecjem 10 posnetkov.

Kinemati¢na analiza tehnike teka, Sprinterja M. O. v 3D prostoru je bila izvedena v kontroliranih
trenaznih pogojih na atletskem stadionu na tartanski podlagi. Pri maksimalni hitrosti teka, ki je
bila doseZena po 50 m, smo analizirali tehniko tekaskega koraka merjenca A. Uporabili smo dve
kameri DVCAM (DSR-300PK), ki snemata s PAL standardom pri lo¢ljivosti (720 x 576 tock) s
frekvenco snemanja 50 Hz. Kameri sta bili postavljeni pod kotom 45 © in 135 ° glede na smer

teka (skica 2).
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Skica 2: Skica merskega postopka

Uporabili smo 7-segmentni model, sestavljen iz stopala, goleni in stegna leve in desne noge ter
koléne osi. Segmentni model smo dolo€ili s pomocjo antropometricnih toc¢k vrha stopala,
gleznja, kolena in kolka. Izbrane tocke smo digitalizirali s pomocjo sistema za kinemati¢no
analizo APAS (Ariel Performance Analysis System). Obdelane koordinate smo pogladili z
digitalnim filtrom 7 Hz.

Ostale podatke smo pridobili iz literature, ki obravnava opisan problem.
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4.3 VZOREC SPREMENLJIVK

Vzorec spremenljivk predstavljajo izbrane poti, koti, hitrosti in kotne hitrosti gibanja spodnjih
okoncin v naslednjih fazah Sprinterskega teka:

e faza amortizacije

o fazaleta

e faza odriva

Preglednica 15 : Seznam antropometri¢nih tock telesa in parameteri

1 | vrh desnega stopala | dVS PARAMETRI
2 | desni glezenj dGL pot s
3 | desno koleno KN hitrost v
segmentov
4 | desni kolk dKO koti k
5 | vrh levega stopala IVS kotna hitrost kv
6 | levi glezenj IGL
7 | levo koleno IKN
8 | levi kolk IKO
4. KOLK

k2 kolena

3. KOLENO

SxyKN
VXKN; VyxKN k1/kolena
KV xvKN
SxyGL
leznja VxGL; VyxGL
k2 glezn] Kv xvGL
2.GLEZENJ
SxyVS
VxVs; Vyxvs 1.STOPALO
Kv xvws

Skica 3: Skica antropometri¢nih tock, koti segmentov in koti med segmenti
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4.3.1 KINEMATICNE SPREMENLJIVKE

Vzorec kinemati¢nih spremenljivk predstavljajo izbrane poti, koti, hitrosti in kotne hitrosti.
1. DKOR—dolzina koraka (cm)

2. TKON—kontaktni ¢as (s)

3. TFO—Cas faze opore

4. SPREDNJA OPORA in ZADNJA OPORA
4. 1 KOORDINATE vseh segmentov LEVE IN DESNE NOGE

e SXGL — x-koordinate gleznja

e SXKN - x-koordinate kolena

e SXKO - x-koordinate kolka

e SYGL - y-koordinate gleznja

e SYKN - y-koordinate kolena

e SYKO - y-koordinate kolka

e SZGL - z-koordinate gleznja

e SZKN - z-koordinate kolena

e SZKO - z-koordinate kolka

4.2 HITROSTI VSEH SEGMENTOV LEVE IN DESNE NOGE:
e VGL — hitrost gleznja
e VKN - hitrost kolena

4.3 KOT V SKLEPU LEVE IN DESNE NOGE:
e KKN - kot v kolenu (0)
e KGL - kot v gleznju (0).

4.4 KOTNA HITROST:
e KVGL - kotna hitrost gleznja (o/s)
e KVKN - kotna hitrost kolena (o/s)
e KVGO - kotna hitrost goleni (o/s)
e KVSE - kotna hitrost stegna (o/s)

e KVST - kotna hitrost stopala (o/s)
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4.4 NACIN ZBIRANJA IN METODE OBDELAVE PODATKOV

1. Podatki so bili zbrani s pomoc¢jo dveh raziskovalnih projektov opisanih v poglajvu opis
merskega postopka in s primerjalno analizo obstojece domace in tuje literature.

2. Podatki so bili obdelani po standardni metodi obdelave, kot jo zahteva APAS (The Ariel
Performance Analysis System), programska oprema za 2D in 3D kinemati¢ne obdelave. Zbrane
podatke smo nato primerjali na razlicne nacine (zbirne tabele, grafi¢ne primerjave in primerjave

znacilnih polozajev).

4.4.1 FORMULE ZA 1ZRACUN

TEZISCE SEGMENTA

Po antropometri¢nih tabelah se teziS¢e segmenta izracuna takole:

X=Xy — X proks. )k proks. T X proks. (1)

X x-koordinata teziS¢a segmenta

xdist. x-koordinata distalnega dela segmenta
xproks. x-koordinata proksimalnega dela segmenta
kproks. x-koeficient za proksimalni del segmenta
Y=(Vast. =Y proks. )" K proks. TV proks. 2)

Y y-koordinata teziSCa segmenta

ydist. y-koordinata distalnega dela segmenta
yproks. y-koordinata proksimalnega dela segmenta
yproks. koeficient za proksimalni del segmenta
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LINEARNA APROKSIMACIJA

Hitrosti se iz danih podatkov z linearno aproksimacijo izracunajo takole:

Cx(i+1)-x(i-1)
- 2At (3)

Yy (l)

vx(i) — hitrost v smeri x dolocene tocke modela za dani posnetek
x(i+1) — lega markerja ali tezi§¢a en posnetek za izbranim
x(i-1) — lega markerja ali teziS¢a en posnetek pred izbranim

At — ¢as med dvema zaporednima posnetkoma (0,0005 s)

Cx(i+1)—x(i-1)
- 2At 4)

v, (i)

vy(i) — hitrost v smeri x dolocene tocke modela za dani posnetek

A%

y(i+1) — lega markerja ali teziS¢a en posnetek za izbranim

y(i-1) — lega markerja ali teziSca en posnetek pred izbranim

At — ¢as med dvema zaporednima posnetkoma (0,0005 s)

KOTI

Iz dobljenih podatkov nagibe na podlago izra¢unamo takole:

Y proks (1) = Y i ()
xproks (Z) - xdist (l) (5)

k(i)=atan

k(i) — kot segmenta v izbranem ¢asovnem trenutku

y dist (1) — y-koordinata distalnega dela segmenta

y proks (i) — y-koordinata proksimalnega dela segmenta
x dist (i) — x-koordinata distalnega dela segmenta

x proks (i) — x-koordinata proksimalnega dela segmenta
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Kot pa izrac¢unamo takole:

k

gleznja = 1 800 - kgaleni + ksz‘opala (6)
kkolena = 1800 - kgolem' + kstegna
KOTNA HITROST
kV . k konecsklepa (l + 1) o kzaceteksklepa (l o 1)
2A1 -
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5. REZULTATI

Osredotocili smo se na kinemati¢ne spremenljivke v oporni fazi, in to so: hitrosti segmentov,
kote, kotno hitrost in koordinate polozaja. Rezultati so predstavljeni za Sprinterja M. O. in
Sprinterja U. J.

Preglednica 16: Matic Osovnikar, DOTIK LEVE NOGE v ¢asu 0,08 sek

Segment 3D Hitrost 3D Kotna 3D Kot | Koordinate | Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost ©) polozaja poloZaja polozZaja

(°/s) X (m) Y (m) Z (m)

L prsti 1,95 0,21 0,09 1,68

L glezenj 2,39 -503,97 116,35 0,094 0,1 1,70

L koleno 5,72 -33, 98 15 7,85 0,096 0,49 1,74

L kolk 9,70 -0,05 0,90 1,71

D prsti 15,22 -0,35 0,74 1,57

D gleZenj 14,24 65 152,42 -0,18 0,738 1,54

D koleno 16,12 -248,8 31,43 0,18 0,56 1,52

D kolk 10,59 -0,03 0,89 1,54

Slika 31: Skeletni model-zacetek dotika leve noge

Preglednica 17: Matic Osovnikar, KONEC DOTIKA LEVE NOGE v ¢asu 0,16 sek

Segment 3D Hitrost 3D Kotna 3D Kot | Koordinate | Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost ©) polozaja poloZaja poloZaja

(°/s) X (m) Y (m) Z (m)

L prsti 3,67 0,246 0,06 1,685

L glezenj 6,64 825,23 133,52 0,247 0,2 1,68

L koleno 7,74 -133, 75 161,74 0,55 0,49 1,69

L kolk 10,45 0,76 0,88 1,77

D prsti 21,58 1,07 0,33 1,6

D gleZenj 18,18 -299,19 145,27 1,04 0,47 1,58

D koleno 10,26 1141,04 70,96 1,2 0,86 1,56

D kolk 9,95 0,8 0.89 1,56

Slika 32: Skeletni model-konec dotika leve noge
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Preglednica 18: Matic Osovnikar; DOTIK DESNE NOGE v ¢asu 0,3 sek

Segment 3D Hitrost 3D Kotna | 3D Kot | Koordinate | Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost ©) polozaja polozaja poloZaja

C/s) X (m) Y (m) Z (m)

L prsti 15,17 1,86 0,67 1,61

L glezenj 14,62 -359,95 1432 2,01 0,7 1,64

L koleno 15,77 -497,86 39,42 24 0,55 1,68

L kolk 10,76 2,19 0,9 1,72

D prsti 2,84 2,47 0,047 1,53

D gleZenj 2,55 -362,68 125 2,36 0,11 1,54

D koleno 6,08 -131,93 167,2 2,32 0,49 1,52

D kolk 9,95 2,20 0,91 1,55

Slika 33: Skeletni model-zacetek dotika desne noge

Preglednica 19: Matic Osovnikar, KONEC DOTIKA DESNE NOGE v ¢asu 0,38 sek

Segment 3D Hitrost 3D Kotna | 3D Kot | Koordinate | Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost ©) poloZaja polozaja poloZaja

(WD) X (m) Y (m) 7. (m)

L prsti 20,43 3,25 0,36 1,67

L glezenj 17,99 17,58 1321 3,22 0,49 1,66

L koleno 11,04 874,11 59,5 3,46 0,84 1,67

L kolk 11,23 3,04 0,87 1,66

D prsti 3,38 2,51 0,05 1,55

D gleZenj 6,64 1081,1 134,09 2,5 0,19 1,53

D koleno 7,91 -158,68 163,56 2,78 0,48 1,51

D kolk 10,41 3,00 0,87 1,53

Slika 34: Skeletni model-konec dotika desne noge
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Preglednica 20: Uros Jelen, DOTIK LEVE NOGE v ¢asu 0,035sek

2D analiza:
Segment Hitrost Kotna Kot Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost ©) polozaja polozaja

Vx vy 2D (°/s) X (m) Y (m)

L prsti -1,12 | -0,09 | 1,12 1,54 -0,08

L glezenj -2,24 | -1,88 | 2,92 133,78 1,69 0,028

L koleno -5,62 | -1,31 | 5,75 1,76 0,46

L kolk

L stopalo -1,68 | -1,39 | 2,18 -42,24 35,55 1,62 -0,027

L golen -3,93 -1,6 | 4,24 443,84 81,77 1,73 0,25

L stegno

Slika 35: Skeletni model-zacetek dotika leve noge

Preglednica 21: UroS$ Jelen, KONEC DOTIKA LEVE NOGE v ¢asu 0,114sek

2D analiza
Segment Hitrost Kotna Kot Koordinate | Koordinate
(m/s) hitrost © poloZaja polozaja

Vx vy 2D ©/s) X (m) Y (m)

L prsti 0,2 1,31 | L15 1,45 -0,08

L glezenj 309 | 251 | 398 598,83 128,7 1,38 0,08

L koleno 6,14 | 1,34 | 628 157,85 162,82 1,6 0,46

L kolk 11,01 | 0,22 | 11,01 1,71 0,94

L stopalo -1018,26 291,47

L golen -419,43 240,18

L stegno -577,29 257,35

Slika 36: Skeletni model-konec dotika leve noge
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Graf 7: Trajektorije izbranih tock v oporni fazi Sprinterskega koraka U. J. po viSini.

Podatki koordinat tock prstov (graf 7) kazejo, da imajo prsti stik s podlago v ¢asu 0,035 sek in jo
zapustijo v Casu 0,114 sekund, torej traja faza opore 0,079 sekund (graf 9). C.G. DY je
koordinata skupnega tezisca stopala in goleni v ravnini Y. Ob tem velja ponoviti, da so kontaktni
¢asi najboljsih Sprinterjev od 0,07 do 0,09 sekunde (Hay in Red 1988), torej je kontaktni Cas

oporne faze Sprinterja U. J. zelo dober.

Hipoteza, ki pravi, da bi moralo zaviranje biti minimizirano, je popularna pri nekaterih
raziskovalcih (Mero, 1985) in temelji na predpostavki, da bi niZja vrednost zaviranja rezultirala v
manj$i izgubi v horizontalni hitrosti zgodaj v fazi drze. Ampak pomanjkanje dokazov je
povzrocilo, da nekateri raziskovalci priporoc¢ajo previdnost. Na primer Putnam in Kozey sta
opozorila, da bi lahko bila zaviralna sila povezana z drugimi pomembnimi mehani¢nimi faktorji
Sprinta. Na primer, zaviralna sila bi lahko bila vpletena v shranjevanje elasti¢ne energije, Ceprav
so ugotovili, da je relativni zaviralni impulz prispeval k majhni proporciji (7 %) spremembe v
maksimalni hitrosti. Vendar pa se ne, ¢e so hitrejSi atleti minimizirali njihovo velikost
(magnitudo) zaviranja, in prav tako ne moremo izkljuciti, da bi zaviranje lahko imelo nekaj

prednosti (Thelen, 2005). Potrebne so nadaljnje raziskave, da bi pregledali te zadeve.
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51 KINEMATICNA ANALIZA SPRINTERSKEGA KORAKA

5.1.1 TRAJEKTORIJE

vvvvv

je narisana noga na zacetku snemanja (rdece), ¢rno pa na koncu (stopalo in golen, od markerja

do markerja). Predvsem iz podatkov o prstih, teziScu stopala in gleznju je vidno gibanje tega

segmenta v kljucni fazi Sprinterskega koraka, to je v fazi opore.

prsti

gleZen)

y{m}

koleno

stopalo tef

golen tef

Graf 8: Trajektorije markerjev in tezi$¢ leve noge U. J.
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XD prsti ==X D glezenj ==X D koleno
Graf 9: Trajektorije posameznih sklepov desne noge M. O.

Grafa 9 in 10 prikazujeta trajektorijo gibanja posamezne okoncine skozi vse faze Sprinterskega

teka. S temi grafi se lahko natan¢no oceni razmerje delovanja med levo in desno okoncino.

==X Lprsti X LgleZenj =X Lkoleno

Graf 10: Trajektorije posameznih sklepov leve noge M. O.
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Delovanje stopala je najpomembnejSe v fazi predaktivacije in v fazi opore. Zato smo s tem
grafom prikazali delovanje posameznega stopala v vseh fazah in s tem dobili razmerje med

levim in desnim stopalom (graf 11).

Hitrost levega in desnega vrha stopala
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[===VDVS Y ===y LVS Y == DVS XYZ ===v LVS XYZ

Graf 11: Primerjava trakektorije za desni in levi vrh stopala po viSini in v prostoru
pri 50 Hz M. O.
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5.1.2 HITROSTI

Hitrost segmentov prikazuje, kako poteka prenos kineti¢ne, potencialne in notranje energije med
segmenti. Iz grafa je lepo razvidno, da najvi§je hitrosti dosega prav stopalo in glezenj, kar se

odraza nazadnje v pravilnem delovanju stopala in minimalnih izgubah notranje energije (graf 12,

13).

25

20

absolutne (3D} hitrosti (m/s)

i

goo o002 o004 006 008 OO0 072 044 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 0,38 040 042
¢as (s)

—"'3d D wrh stop.
— — 3d L kolk

—43d D gleien]
— — %3d L kolena

W3d D koleno —'3d D kolk

— — %3d L gleZenj — — %3d L wh stop.

Graf 12: 3D hitrosti posameznih segmentov M. O.

hitrosti v X smeri (m/s)
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— — WAL kolk

— D gleZenj

— — WAL koleno

Wi D koleno Wi D kalk
— — Wi LgleZen| — — ¥ Lwrh stop.

Graf 13: Hitrosti segmentov v x-smeri M. O.
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5.1.3 KOTI

Kot v gleznju nam prikazuje moc stopala in do kakSne amortizacije sploh prihaja v fazi dotika
(graf 16, 17). Podani kot za golen prestavlja kot med podlago in golenjo, kot za stopalo pa

predstavlja kot med podlago in stopalom.
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40
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0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
cas (s)

Graf 14: Kot v levem stopalu in goleni na podlago U. J.
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Graf 15: Kot v levem gleznju (kot med stopalom in golenjo) U. J.
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Slika 38: Kot v kolenu (Thelen, 2005)

Koleno prenaSa vse izgube, ki jih samo stopalo in gleZenj nista mogla amortizirati oz. je bila
njihova togost, moc slabotna. Z nihanjem kota v kolenu v fazi amortizacije kaze na nihanje

teziS¢a v y-smeri, kar pomeni, da se pojavlja prevec izgub v y-smeri (slika 38 in graf 16).
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Graf 16: Kot v levem in desnem kolenu merjenca M. O.
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Graf 17: Koti v gleznju in kolenu M. O.

Graf 17 prikazuje spreminjanje kota v levem in desnem kolenu ter kaze zelo podobne vrednosti
za obe nogi. Opazna je nekoliko vec¢ja amplituda v desnem kolenu, saj je ob zacetku leve opore
kot v desnem kolenu 31 ° in v levem 158 °, ob zacetku desne opore pa je kot v levem kolenu 39 °

in v desnem 167 °.
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Graf 18: Kot v levem in desnem gleznju M. O.
Na grafu 18 se vidijo razlike v delovanju gleznja leve in desne noge M. O. V trenutku zacetka

leve opore je kot v desnem gleznju 152 ° in v levem 116 °, v trenutku zacetka desne opore pa je

kot v levem gleznju 143 °© in v desnem 125 °.
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5.1.4 KOTNA HITROST

Pri kotni hitrosti spet pride do potrebe po gladenju, gladili smo z 19 to¢kami.
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kotna hitrost
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o
o

-500
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Graf 19: Kotne hitrosti stopala in goleni (°/s) U. J.

Kotna hitrost je parameter, ki govori o tem, kako hitro v najkrasem ¢asu premaknemo dolocen
segment iz ene tocke v drugo. Pri tem je pomembno, da se kotna hitrost povecuje predvsem v
fazi predaktivacije in takoj po koncanih fazah Sprinterskega teka. Graf 19 nam prikazuje

spreminjanje kotne hitrosti stopala in goleni v fazi opore pri U. J.
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Graf 20: Kotne hitrosti sklepov M. O.

Mann in Herman trdita, da je maksimiziranje kota upogiba kolka pomembno pri ustvarjanju
kotne hitrosti zgornjega dela noge pred in med kontaktom s tlemi.

Mann je navedel, da »dobri« Sprinterji minimizirajo rotacijo zgornjega dela noge pri popolnem
raztegu, kar zreducira Cas kontakta s tlemi in naredi »pridobitev« noge bolj ucinkovito. Kljub
povecani hitrosti kolka, ki se poveca s povecCanjem hitrosti traka, so bili Sprinterji zmozni
kontrolirati podaljSevanje kolka po take-offu, kar je bil dober polozaj za hitro pridobitev noge
nazaj.

Po Mannu boljsi Sprinterji minimizirajo kot med povratkom noge, tako da nalogo opravijo hitreje
in lazje. Pri take-offu ni bilo pomembnih razlik v kotu iztega kolena. To kaze, da ko se hitrost
poveca, Sprinterji poskusajo omejiti gibanje spodnjega dela noge, da bi minimizirali ¢as kontakta
s tlemi in da bi noga priSla nazaj dovolj hitro z naslednjim kontaktom s tlemi. To dejstvo se
ujema s prejSnjimi raziskavami.

Kotna hitrost podaljSevanja kolena je pomembna, ker daje spodnjemu delu noge dovolj ¢asa, da
lahko proizvede zadostno kotno hitrost kolena pri touchdownu, kar pa povzro€i zmanjsanje
zaviralne sile med zaCetnim delom kontakta s tlemi. Kotna hitrost kolena je bila med
najpocasnejSim delom na tekoem traku drugacna od maksimalne hitrosti. Te razlike se ujemajo
z vrhom iztega kolka in vrhom kotne hitrosti kolka, kar namiguje na to, da so Sprinterjeve
sposobnosti za reduciranje zaviralnih sil med kontaktom s tlemi povezane s sposobnostjo
potegniti nogo nazaj. Ce se noga prej virne na zacetni poloZaj, bo atlet v boljem poloZaju za

zacetek pospesevanja noge pri kontaktu s tlemi (graf 20).
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6. RAZPRAVA

Matic Osovnikar te€e na 100 m 10,12 sekund. Uro$ Jelen pa ima osebni rekord 11,18 sekund.
Kinemati¢ne znacilnosti njegovih korakov bomo pogledali v ve¢ segmentih. In sicer v
koordinatah in hitrostih antropometricnih tock telesa, kotov v sklepih, kotov segmentov na
podlago in kotnih hitrosti v sklepih.

V preglednici 16 vidimo, da ima ob dotiku leva oporna noga hitrost v sklepih 1,95 m/s prsti,
koleno 7,74 m/s in 9,7 m/s kolk. Druga noga ima v tem trenutku (iz zadnje v prednjo oporo)
hitrosti od 16 m/s (koleno) do 10,59 m/s.

V primerjavi z merjencem M. O. ima merjenec U. J. (preglednica 20) hitrost leve oporne noge v
fazi dotika 1,12 m/s hitrost prstov in hitrost kolena 5,75 m/s.

V fazi pristanka in vzleta so hitrosti pri vzletu za merjenca U. J. za prste in gleZzenj pol manjse od
merjenca M. O. To pomeni, da merjenec M. O. dosega veliko visjo hitrost. Hitrost kolena pa je
primerljiva med obema Sprinterjema (M. O. 7,74 m/s, U. J. 6,28 m/s). ManjSe razlike so v fazi
vzleta. Posledica je lahko v geometriji noge (dolzina goleni, viSina stopalnega loka, dolZina
ahilove tetive). S tem merjenec M. O. verjetno premakne kolk za vecjo pot v oporni fazi leve
noge.

Te razlike se odrazajo tudi v kotni hitrosti gleznja in kolena.

Matic Osovnikar ob koncu dotika leve noge, dosega vrednosti kotne hitrosti 825 °/s za gleZenj in
za koleno 133 °/s (preglednica 16). Merjenec U. J. pa dosega vrednosti 598 °/s v gleznju in
157 °/s v kolenu (preglednica 21).

Raziskava (Decker, 2007) pravi, da vrhunski Sprinterji opravijo krajSo pot v celotnem ciklu
gibanja spodnjih okocin. Posledica tega je, da odriv ne koncujejo iz popolne ekstezije v kolenu,
temve¢ moc¢no poudarjajo gibanje nog pred telesom. Vrhunski Sprinterji najve¢ dela opravijo z
nogami pred CTT in s tem aktivno ohranjajo kotno hitrost v sklepih. Glavni dejavnik ohranjanja
visoke kotne hitrosti je v moci stopala, gleznja, kolka in muskuluture hrbta. Tako merjencu B
manjka moci in s tem je prisiljen skrajSati oporno fazo s povecano frekvenco koraka in kratko
dolzino koraka. Logika tega je, da predolg korak (predolga amplituda v oporni fazi) pomeni, da
je energetska poraba v miSicah manj u¢inkovita. Govorimo, da se Sprinter v fazi opore zabija na
sprednjo nogo, posledica tega je odvecno vertikalno gibanje v CTT in daljSanje koraka ter upad
frekvence (Mero, A., Komi, P.V. & Gregor, R.J., 1992). Prav to pa se dogaja merjencu M. O. v
zadnjih 30 m Sprinta na 100 m. Analiza Sprinta merjenca M. O. je bila narejena na podlagi

posnetka z zadnjega svetovnega prvenstva.
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O mehanski ucinkovitosti in krajSanju odriva lahko sklepamo iz lege telesnih segmentov na
zacCetku in koncu oporne faze. To nam opredeljujejo koti in vrednosti tock v x, y, z smeri.

V raziskavi (Bushell, 2004) imajo Sprinterji, ki te¢ejo 7,3-8,7 m/s v stopalu kot odriva 116 °,
merjenec M. O. 128 ° in merjenec U. J. 133 °. S tem ima merjenec M. O. ve¢ giba v plantarni
fleksiji gleznja in ve¢ giba doda k boljSemu odrivu.

To pa ne velja za koleno. Oba merjenca imata kot okoli vrednosti 163 © (tabela 17 in 21).
Sprinterji, ki imajo maksimalno hitrost 7,3-8,7 m/s, imajo niZjo vrednost kota v kolenu 155 °
(Bushell, 2004).

Zanimiv je kot v gleznju. Merjenec M. O. ima kot gleznja ob dotiku leva noge 116 °. Merjenec
U. J. pa doseze kot v gleznju 133 °, kar je zelo verjetno bolje, saj ima daljSo ro¢ico in manj
gibanja v oporni fazi. Postavlja pa se vprasanje, ali se merjencu M.O. splaca ta kot vecati, ¢e ga
zaradi slabe razvitosti miSic ne zdrzi. Kajti vecji kot, na raCun manjSe togosti pomeni le
sesedanje v oporni fazi.

Iz tega sledi, da krajsi kontaktni ¢asi povzrocajo manjSe izgube v oporni fazi, pri vseh Sprinterjih,
ki imajo velik kot v gleZznju v fazi sprednje opore. Tako imajo majhne izgubo v fazi amortizacije
(Zatsiorsky, 2000).

Vecja togost skocnega sklepa pri Sprintu ima za posledico manjSo porabo kemic¢ne energije v
miSicah m.gastrocnemius (lateralis, medialis) in m.soleus. Kot vemo, pa je manjSa poraba
kemicne energije pomembna v gibalnih situacijah, kjer je doloCen gib potrebno izvesti z veliko
hitrostjo. Majhen kot v gleznju je obicajno znak Sibkih stopalnih miSic (Alexander, 2000) in
miSic m.tricepsa surae in m.gastrocnemius. Ta Sibkost se kaze v povecani aktivaciji zadnje loze,
m.gluteusa in rotaciji medenice (Hunter, 2005 in Zatsiorsky, 2000). S povecano aktivacijo
skuSajo Sprinterji s preSibkimi stopali in me¢nimi miSicami kompenzirati primanjkljaj miSi¢ne
sile na podlago. Na dolgi rok prihaja tako do poskodb ahilove tetive, natrganin zadnje loze (in
vnetja), bole¢in v krizu in do pretirane uporabe misic primikalk stegna.

Na grafu 8 vidimo, da se stopalo merjenca U. J. spusti na tla za manj kot 20 cm. Rezultat sam po
sebi ne pomeni ni¢, saj se pri Sprintu glezenj dvigne nad koleno. Ve¢ bi lahko povedali, ¢e bi
imeli podano gibanje tezisca telesa. Tu je jasno, da se teZiSCe telesa mora gibati v vertikali, da
lahko sploh pride do brezoporne faze, saj sicer ne pride do teka, ampak imamo opravka s hojo.
Na grafu 7 vidimo, da ima merjenec U. J. za Sprinterja primeren kontaktni ¢as, okoli 0,08 sekund
(80 ms). Naceloma je krajsi ¢as boljsi, vendar optimalni kontaktni €as ni nujno najkrajsi, ki ga
atlet zmore, ker nekoliko daljSi kontaktni Cas lahko omogoci razvijanje vecjega odrivnega
impulza. Na to najbolj vpliva tehnika, medmisi¢na koordinacija in vrsta prevladujoc¢ih misi¢nih

vlaken v miSicah, povezanih s Sprinterskim korakom.
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Ali pride do udarca pete ob tla, iz grafa 7 ne moremo razbrati. Ce do njega pride, se to zgodi
takoj na zacCetku dotika prstov s tlemi, saj je takrat najnizje glezenj. Za razliko od prstov se
glezenj takoj po dotiku prstov s tlemi dviga, kar je dober obet za to, da gre pri tej fazi prednje
opore za aktivno raztezanje tricepsa surae, saj do kleca ne pride (glezenj bi ostal nekaj ¢asa na
enaki vigini, tako kot prsti). Se vedno pa ne moremo reéi, ali peta ni udarila ob tla za trenutek,
kar je pomembno z vidika obremenitev, tako kolen kot ahilove tetive. Da bi to ovrednotili, bi

morali poznati §e geometrijo stopala v petnem delu, ki pa ni podana.

Grafa 9, 10 gibanja prstov in stopala merjenca M. O. prikazujeta, da peta ne udari v tla. To
pomeni, da je nujno, da se noga delovnega uda v gleznju (m. triceps surae) aktivno raztegne—
ekscentri¢na kontrakcija. Tudi, ¢e atlet tega ni sposoben povezati takoj naprej v koncentri¢no
kontrakcijo (kot ekscentricno-koncentriéno kontrakcijo), s tem vsaj ublazi udarec v zacetku
sprednje opore. Ce pa se udarec zgodi z mehko nogo, se vsa obremenitev prenese naprej v
gibalni aparat, na glezenj in koleno, v kon¢ni fazi pa se sila udarca prenese tudi na hrbtenico in
glavo.

Iz grafov 15 in 18 (kot v gleznju) lahko opazimo Se nekaj: kot v gleznju je vedno vsaj 110 °. To
pa je dober znak, da peta najbrz ne udari ob tla nikoli v opazovani fazi opore, do Cesar bi zelo

verjetno prislo, ¢e bi kot padel na okoli 90 °. Trditev velja za oba merjenca.
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7. ZAKLJUCEK

V opravljeni analizi Sprinterskega teka smo se orientirali na fazo opore, saj vse dosedanje Studije
poudarjajo pomembnost delovanja nog v oporni fazi. Natancno smo razdelali vse pomembne
parametre in jih nazorno prikazali z grafi.

Z zbrano literaturo lahko potrdim, da imajo vrhunski Sprinterji krajSi kontaktni ¢as in kotne
hitrosti segmentov udov so veliko ve¢je. Tudi hitrost gleznja se je pokazala kot pomemben
dejavnik predvsem v fazi predaktivacije oz. tik preden se stopalo dotakne tal, v fazi sprednje
opore.

Kinematika vrhunskega Sprinterskega koraka se mocno razlikuje v kotnih hitrostih gleznja in
hitrostih posameznih sklepov. Subelitni Sprinterji dosegajo manjSe vrednosti kotnih hitrosti
gleznja, goleni in kolena kot elitni. S tem elitni Sprinterji zmanj$ujejo kontaktni Cas, izboljSajo
ekonomiko teka in poudarjajo delovanje nog pred CTT.

Metoda za spremljanje biomehanskih analiz v vrhunskem Sportu mora temeljiti na 3D
diagnostiki. 50 Hz kinematika 3D je dobra diagnostika za ugotavljanje tehni¢nih znacilnosti
Sprinterskega koraka. Z njo z veliko ve¢jo natancnostjo dobimo rezultate o visini TT, hitrosti
stopala, razmerju delovanja strukture koraka (Cas opore in faze let) in nazadnje tudi hitrosti
delovanja noge.

Iz raziskav in prikazanih tabel lahko sklepamo, da boljsi Sprinterji ekonomicno prilagajajo
razmerje med dolzino in frekvenco koraka. Pokazalo se je, da Sprinterji, ki imajo krajSo fazo
opore, bolje prilagajajo frekvenco korakov z dolzino koraka.

Vsekakor bi moral merjenec M. O. povecati frekvenco korakov v zadnjem segmentu Sprinta, saj
njegovi rezultati kazejo na vecje Stevilo korakov v teku na 100 m, kot pa Sprinterji, ki tecejo pod
10 sekundami.

Menim, da ima velik problem v prekomernem iztegovanju odrivne noge takoj po koncanem
odrivu in s tem veliko izgublja na odve¢nem gibanju odrivne noge, ki potuje prevec dale¢ nazaj
za medenico. S tem bo vsekakor zmanjSal tudi nihanje CTT in povecal absolutno hitrost v prid
horizonatlne hitrosti.

Sprinterji, ki te¢ejo pod 10 sekundami, opravijo veliko manj$o pot v gibanju spodnjih okon¢in,
kar se izraza v kontaknih Casih, kotni hitrosti in frekvenci korakov.

Trditev , ki jo lahko postavimo je naslednja:

Sprinterji, ki te¢ejo pod 10 sekundami, opravijo veliko manj$o pot v ciklu gibanja spodnjih

okon¢in.
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Pojavlja pa se vpraSanje, ali je bolje zmanjSati vertikalno pot stopala, gleznja in kolena, ki se
nato izraza v smislu poveCanja horizontalne hitrosti. Teh raziskav je Se premalo narejenih na
elitnih Sprinterjih. Ampak baza podatkov pri spremljanju vrhunskega Sprinterja (merjenca M. O.)
bi lahko potrdila to trditev.

Potrdili smo, da se pojavijo razlike v kotni hitrosti goleni in gleznja. Kako in na kakSen nacin naj
se merjenec M. O. pribliza, pa je potrebno ovrednotit celotno njegovo zgodovino treninga.
Menim, da je potrebno narediti ustrezno korekcijo tehnike teka in nov sistem treninga moci na
segmentih, kjer mu primanjkuje moci (stopalo, glezenj).

absolutni moci, eksplozivni mo¢i in v vzdrzljivostni moci, ki prihaja predvsem do izraza v zadnji
fazi teka na 100 m. Kje je optimalno razmerje, pa je potrebno narediti Se dodatne raziskave in
napraviti longitudinalno Studijo na njegovi osebni ravni in mu prilagodit stvari glede na njegov

nacin tehnike teka, konstitucijo, teste moci itd.
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