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1ZVLECEK

Namen diplomskega dela je bil preuciti nacin aktivacije misic pri skoku z nasprotnim
gibanjem. Zanimalo nas je, ali bi lahko s pomocjo razlik v poteku sile reakcije podlage
in elektricne aktivnosti misic pri razlicnih nacinih izvajanja skokov sklepali na
izvajali razlicne skoke. Skoke z vecjo povprecno silo v zaviranju kot pospeSevanju
smo imenovali hitri skoki. Skoke z manjSo povprec¢no silo v zaviranju kot v
pospesevanju pa poc€asni skoki. Pri meritvah je sodelovalo devet Sportnikov, ki so bili
vklju€eni v redni proces treninga. Merili smo elektromiografsko (EMG) aktivnost
Sestih miSic: soleus, gastrocnemius, vastus lateralis, biceps femoris, gluteus
maximus in erector spinae. Poleg EMG-aktivnosti smo merili tudi silo reakcije
podlage s tenziometri¢no plos€o. Merjenci so izvajali skoke z nasprotnim gibanjem z
rokami na naramnicah EMG-oddajnika. Odriv je bil razdeljen na Stiri posamezne 100
ms odseke, v katerih smo spremljali EMG-aktivnost miSic. Merjenec je poljubno
opravljal skoke, mi pa smo jih na podlagi parametrov sile reakcije podlage razvrscali
med hitre in poCasne. Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da so bili vecja startna
moc, vec€ja povprecna sila v fazi zaviranja, vecja sila na prehodu med fazo zaviranja
in fazo pospeSevanja, manjSa povpre¢na sila v fazi pospeSevanja in nizji skok

povezani z vecjo aktivacijo miSice vastus lateralis.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate muscle activity during counter
movement jump. We investigated the link between ground reaction force, muscle
activation during different jump strategies and activity of proximal and distal muscles.
Subjects performed two different types of jump. A jump with greater average force in
eccentric phase than in concentric phase (fast jump) and a jump with lower average
force in eccentric phase than in concentric phase (slow jump). 9 athletes with training
background participated in the study. We measured electromiographical (EMG)
activity of six muscles: soleus, gastrocnemius, vastus lateralis, biceps femoris,
gluteus maximus and erector spinae. Together with EMG measurements we also
took measurements of ground reaction force with a force-measuring plate. Subjects
performed counter movement jumps with hands holding the straps of EMG
transmitter. Each jump was divided into 4 phases of 100ms where EMG activity of
muscles was monitored. Jumps were randomly performed and sorted in fast and slow
jumps based on force plate parametres. The results have shown that greater start
acceleration, greater average force in eccentric phase, greater force in transition
between eccentric and concentric phase, lower avarage force in concentric phase

and lower jump height, coincided with greater activation of muscle vastus lateralis.
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1. UvVOD

Razumevanje CloveSkega gibanja zahteva poznavanje in razumevanje anatomskih,
fizioloskih in biomehanskih znacilnosti. Vrsta zapletenih procesov, ki potekajo hkrati z
izvedbo, od najpreprostejSih do kompleksnih gibanj, je skrita oem zunanjega
opazovalca. V vsako Clovesko gibanje in vsakodnevno odzivanje telesa na notranje

in zunanje draZljaje je aktivno vklju€en zivéni (nevralni) sistem.

Skoki so sestavni del veCine Sportov, od mostvenih iger z Zzogo do atletike, najdemo
jih v zimskih in poletnih Sportih bodisi kot glavni del gibanja bodisi kot podpora drugim
vrstam gibanja. Sportniki si z razliénimi vrstami treninga prizadevajo izbolj$ati
rezultate v elementu skoka zaradi Stevilnih zahtev v Sportnih panogah, ki so tehnic¢ne
in takticne narave. Na tem mestu lahko znanost ponudi teoreti¢ni okvir za razlago,

zakaj so nekatere tehnike in vrste treningov za skoke bolj in druge manj ucinkovite.

Pred izvedbo vsake motori¢ne naloge centralni ziv€ni sistem poSlje signale Stevilnim
miSicam. Kot odziv na te signale se razvije misicna sila, ki je odgovor na mehanicne
zahteve naloge in se izrazi kot gibanje. Koordinacijo lahko definiramo kot skupno
akcijo miSic pri izvedbi giba in je pogojena s to¢nostjo, zaporedjem in amplitudo
aktivacije misic. Ce naloga zahteva gibanje v ve& kot enem sklepu, se poveé&a $tevilo
stopenj prostosti in gib je teoreticno mogocCe izvajati na vrsto razliénih nacinov. S
treningom se zacnejo kompleksna gibanja izvajati na stereotipne nacine, kar
nakazuje, da sta za optimalne rezultate pri izvajanju motori¢nih nalog potrebna
specifiCen gibalni vzorec in specificna (gibalnemu vzorcu prirejena) koordinacija

(Singer in Stallings v Bobbert in van Ingen Schenau, 1988, str. 249).

Ce torej obstajajo specifiéne koordinacijske zahteve za uginkovitost motoriénih nalog,
morata to€¢nost in zaporedje miSi€nega delovanja nekako vplivati na dosezek. Prav
poznavanije faktorjev, ki posredujejo ta vpliv, je potrebno za razumevanje organizacije
miSicnega delovanja. Zadnje Studije vertikalnih skokov so pritegnile pozornost na
geometrijske omejitve pri pretvorbi kotnega gibanja telesnih delov v vertikalno gibanje
teziSCa telesa (Bobbert in drugi, 1986; Bobbert in van Ingen Schenau, 1988; van

Ingen Schenau in drugi, 1987). Rezultati kaZejo, da je sooCanje s temi omejitvami



pomembno vprasanje pri organiziranju misi¢nega delovanja (Bobbert in van Ingen
Schenau, 1988).

Ce povzamemo — gre za to, da se hitrost oziroma misiéno delovanje pretvori iz ene v
drugo smer. Ker je ClovesSko telo sestavljeno iz veliko sklepov, ki se gibljejo vsak v
razlicnih smereh in je torej veliko mogoc€ih variacij, s treningom dosezemo optimalno
kombinacijo gibov, da je skok ucinkovit v skladu z njegovim namenom. Pri tem
tehnika skoka ni stvar izbire, ampak je stvar sposobnosti. Z raziskovanjem in
merjenjem EMG-signala v Sestih, za skok z nasprotnim gibanjem klju¢nih miSicah
bomo poskusali dolociti razliko v aktivaciji miSic pri hitrem in po€asnem skoku in s
tem dolociti miSice, ki so za razlicha gibanja pomembnejSe. Na podlagi teoreticnih
spoznanj iz diplomskega dela se bo lahko Sportnike v procesu treninga pravilno

usmerilo, kar daje raziskavi tudi veliko uporabno vrednost.

1.1 Elektromiografija (EMG)

Elektromiografija je eksperimentalna tehnika, ki obravnava razvoj, merjenje in analizo
mioelektri€nih signalov, ki se tvorijo s fizioloSkim nihanjem napetosti okoli membrane
posledica spremembe elektricnega potenciala miSicne membrane. Elektri¢ni signali
prihajajo prek motori¢nih nevronov do motori¢ne plos€ice. Ko se z dvigom natrijevih
ionov preseze vzdrazni prag, depolarizacija membrane sprozi akcijski potencial, ki
spremeni napetost z —80 mV na +30 mV (Slika 1). Dvigu elektricne napetosti sledi
repolarizacija na zacCetno vrednost. Preden se membranski potencial ustali na
vrednosti mirovnega membranskega potenciala, sledi Se faza hiperpolarizacije.

Akcijski potenciali se nato Sirijo vzdolZ miSice v obeh smereh.
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Slika 1. Akcijski potencial (Enoka, 1994).
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in repolarizacijskih fazah, opisanih zgoraj. Depolarizacijsko-repolarizacijski cikel tvori
val, ki potuje vzdolz miSi€nega vlakna. Ta val spremembe elektriCcne napetosti tako
potuje mimo elektrod. PovrSinske elektrode se postavijo na kozo nad izbrane misi¢ne
skupine, na srednji del miSice, zunaj nevro-misSicne plos¢e. Praviloma se uporabljajo
srebro-srebrnokloridne (Ag-AgCl) bipolarne elektrode. Predel koZe, kamor
namestimo elektrode, mora biti skrbno pripravljen in oc€iS¢en. Dolocitev to¢k opisuje
metodologija SENIAM (Hermens in drugi, 1999). »Surovi« elektromiogram se nato s
pomocdjo razli¢nih filtrov nadaljnje obdela. Veckanalni elektromiografi nam omogocajo
soleus, m. gastrocnemius, m. tibialis anterior, m. vastus lateralis, m. rectus femoris,

m. biceps femoris in m. gluteus maximus.

Elektromiografija je torej zapis elektricnega signala, ki ga zaznajo elektrode na miSici
med miSi¢no aktivnostjo. Moc¢neje kot se bo miSica aktivirala, vecji bo signal.
Rezultati meritev EMG nam tako dajo pomembne informacije o ¢asu in trajanju
aktivacije misic, o njihovem ¢asovnem zaporedju prozenja pri izvedbi naloge, lahko
pa tudi o prispevku sile posamezne miSice (De Luca, 1997). Tako dobimo informacijo

o tem, katera miSica ima klju¢no vliogo pri izvedbi giba.



1.2 Silareakcije podlage

Na Clovesko telo med Sportom delujejo Stevilne sile. Med drugim tudi sila podlage.
Ideja 0 merjenju sile reakcije podlage je bila predstavljena ze leta 1879 (Marey).
Pridobljena je iz Newtonovega zakona »akcija-reakcija«, ki predstavlja reakcijo
podlage na pospeske vseh telesnih segmentov. Tretji Newtonov zakon govori, da ¢e
neki predmet deluje na neki drugi predmet z neko silo, potem tudi drugi predmet
deluje na prvi predmet z enako, vendar ravno v nasprotno smer usmerjeno silo. Torej
za vsako silo (akcijo) obstaja njena reakcija. Ta sila se lahko meri z inStrumentom,
poznanim kot tenziometri¢na plos¢a, ki deluje podobno kot tehtnica za merjenje teze.
Razlika je v tem, da s tenziometricno plos€o merimo silo v treh dimenzijah.
Rezultanto sile na podlago lahko razdelimo na tri komponente s smermi gor-dol,
naprej-nazaj, levo-desno. Te komponente predstavljajo silo reakcije podlage na
stopala merjenca in odziv na pospesek telesa v teh smereh. V kak3$ni meri deli telesa

vplivajo na reakcijo podlage, je odvisno od njihove mase in pospeska teziS¢a (Enoka,
2002).

Obstajajo razli€ni proizvajalci (Kistler, AMTI ...) in modeli tenziometricnih ploSc.
LoCimo take, ki uporabljajo ali piezokristale ali uporovne listiCe. Prednost
piezoelektricnih ploS¢ je, da je deformacija senzornega dela manjSa. Pri uporovnih
listiCih so deformacije vecje in lahko prihaja do motenj v zaznavanju sil. Zato je v
teoriji ploS¢a s piezokristali zanesljivejSa. Navadno so Stirikotne oblike in imajo v
vsakem kotu piezoelektricne pretvornike, ki ustvarjajo naboj, ko na njih deluje sila.
Piezoelektricni efekt je pojav tvorjenja elektricnega naboja na povrsini kristalov, ki se
deformirajo, ko na njih deluje zunanja sila. Ta naboj se s pomocjo pretvornikov okrepi
in nato pretvori iz analognega v digitalni signal. Racunalnik nam prikaze tako velikost
signala kot velikost izmerjene sile, navadno v obliki krivulje sila-¢as, ki nam kaze,
kako se sila spreminja s Casom oziroma z izvedbo giba. Krivulja se zaCne z
vrednostjo, ki je enaka tezi telesa. Primer povezave sile reakcije podlage in gibanja je
prikazan na Sliki 2. Gib je skok z nasprotnim gibanjem ali »countermovement jump«
(CMJ).
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Sila reakcije

CMJ podlage
(x telesna teia)

Slika 2. Sila reakcije podlage pri skoku z nasprotnim gibanjem.

Vedji kot bo pospeSek merjenca, vec€ja bo sila in vi§ji bo skok. S to tehnologijo je
mogoce meriti sile odriva pri startu, sprintu, skoku v daljino, troskoku, skoku v viSino.
Tenziometrija kot metoda se nhajpogosteje uporablja pri diagnosticiranju stopnje
razvoja odrivne — hitre moci v laboratorijskih in tekmovalnih — situacijskih razmerah
(Coh, 2009; Strojnik, 1997). Pri meritvah nas zanimajo parametri krivulje sile v
odvisnosti od ¢asa. Govorijo o tem, kolikSna je bila sila reakcije podlage v Casu
odrivne akcije in kako je posameznik dosegel kon&no vzletno hitrost, ki pogojuje
visino skoka (Sarabon, 2002).

Oblika krivulje odrivne akcije je pogojena z vsaj dvema dejavnikoma — z zmogljivostjo
misSic, ki so pri odrivni akciji aktivne, in z zaporedjem vklju€evanja teh miSic oziroma

medmisiéno koordinacijo (Sarabon, 2002).

1.3 Ekscentri€no-koncentriéna kontrakcija (EKK)

Pri izvedbi nalog, kot so meti in skoki, ljudje po navadi za¢nejo gibanje s tako
imenovanim nasprotnim gibanjem, gibanjem, ki je usmerjeno v nasprotno smer
Zelenega cilja (Bobbert in drugi, 1996). Ta nacin gibanja je izveden z ekscentri¢no-
Prednost EKK je, da miSica lahko proizvede veC dela, ¢e jo aktivho raztegnemo,
preden dovolimo njeno krajSanje. Rezultat je ve€ opravljenega dela med kréenjem,

kot &e jo samo kr&imo (Enoka, 2002). Ce z zadostno hitrostjo raztegnemo aktivno
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misico, bo sposobna razviti ve€jo silo kot pri maksimalni izometri¢ni kontrakciji. To
zakonitost delovanja miSic poznamo iz Hillove krivulje, ki govori o odvisnosti sile od

hitrosti krajSanja miSice (Slika 3).

Sila
lzometriéno

TN

Ekscentricno Koncentriéno

Raztezanje (-) Krajsanje (+) Vrmax

Slika 3. Hillova krivulja (Knudson, 2007).

Povecevanje negativne hitrosti (levo od izometri€no) kaze, kako se miSicna napetost

povecuje pri hitrin ekscentri¢nih akcijah.

Krivulja govori o tem, da se sila, s katero se miSica lahko upira, s hitrostjo raztega
(ekscentricna akcija) povecCuje. Sila, ki jo lahko miSica proizvede, pa se s
poveCevanjem hitrosti kréenja (koncentriCha akcija) manjSa. Ob ustrezni hitrosti
raztega in ¢im veC vzpostavljenih prec¢nih mostiCev lahko sila pri ekscentricni
kontrakciji (EK) preseze maksimalno izometri¢no silo tudi za 40 odstotkov. Ce se
koncentricna kontrakcija (KK) zac¢ne v obdobju, preden poteCe doba precnega
mosti¢a (15-120 ms), je mogocCe uporabiti zamik miozinske glavice za vecjo raven
sile v zaCetku KK (Strojnik, 1990). Vecja kot je sila na prehodu, bolj se raztegujejo
tetive in manj kontraktilni elementi. Posledi¢no se bo miSica raztegnila manj (Avis in
drugi, 1986). Torej bo miSica delovala na kraj$i razdalji in pri manjSi hitrosti kr€enja,
kar je prednost tako pri porabi energije kot razvoju sile (Walshe in drugi, 1998).
ManjSa poraba energije omogoca vecCjo ekonomicnost gibanja, vecja sila pa vecje
pospeske. Hitrost ob zakljuCku odriva je lahko vecja tudi za 20 odstotkov in veC pri
skoku, izvedenem na ekscentricno-koncentri¢ni nacin (skok z nasprotnim gibanjem),
v primerjavi s skokom, izvedenim samo na koncentricni nacin (skok iz pocepa)
(Knudson, 2007).
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1.4 Elasti€énost misi€éno-tetivhega kompleksa

Misicno-tetivni kompleks (MTK) oznacuje vse elemente med obema pripojema misice
oziroma njene tetive na kost. Kompleks lahko delimo na kontraktilni element (KE),
zaporedni elasti¢ni element (ZEE) in vzporedni elasti¢ni element (VEE) (Bobbert in
drugi, 1986).

VEE

ZEE

KE

Slika 4. MiSi¢no-tetivni kompleks (Nordin in Frankel, 2001). KE — glavica miozina in
aktivno mesto na aktinu; ZEE — miozin, aktin, tetive, aponevroze; VEE — epimizij,

perimizij, endomizij in sarkolema.

ObnaSanje posameznih elementov miSice opisujejo razlicni mehanizmi delovanja.
Silo, ki jo proizvede MTK, lahko izrazimo kot funkcijo treh faktorjev, in sicer dolzine
miSice, hitrosti miSice in miSi¢ne aktivacije. Klju¢no vlogo pri razvoju sile ima KE.
Pomemben delez pri uCinkovitosti skakanja pa ima tudi elasticnost ZEE (Zajac,
2002). S povecevanjem dolzine ZEE se povecuje tudi sila. VEE se po navadi ne
uposteva pri preucevanju Sportnih gibanj zaradi pasivnih lastnosti (Pandy in drugi,
1990; Payton in Bartlett, 2008).

ElastiCnost je lastnost materiala, da se po deformaciji ob delovanju zunanje sile
povrne v prvotno obliko. Ko se material razteza, dovajamo energijo, ko pa se vraca
oziroma kr¢i, dobivamo energijo nazaj. Popolna elasti€énost pomeni, da smo dobili
nazaj ravno toliko, kot vlozili. V normalnih razmerah se vedno nekaj energije izgubi.
Izgubljeno delo opisuje krivulja histereza (Slika 5). Histereza je lastnost materialov, ki
imajo razli¢no lastnost razbremenitve od obremenitve. Predstavlja koli€ino izgubljene

energije zaradi nepopolne elasti¢nosti. PovrSina med krivuljama obremenitve in
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razbremenitve je energija, ki se izgubi pri vracanju raztegnitve (Knudson, 2007).
Predstavlja razliko med energijo, ki je potrebna, da se material raztegne, in med
energijo, ki se pri kréenju sprosti. Ce je povrsina zelo majhna, pomeni, da se skoraj
vsa vloZzena energija pri kréenju povrne. Elasti€éni mehanizmi pri ekscentri¢no-
koncentricnih akcijah preprecujejo izgubo energije oziroma ohranjajo ucinkovitost
miSic (Ettema, 2001).

obremenitey
(MPa)

F

60 1 povriina

histereze
40 |

20 -

2 4 6 (%)
Slika 5. Histereza tetive. Zgornja krivulja predstavlja raztezanje, spodnja pa kréenje
tetive (Herzog in Loitz v Dolenec, 1997, str. 27).

v w

raztezajo, se pojavi napetost in energija se shrani. Ko se s sprostitvijo miSice vracajo

Vv prvotno stanje, se shranjena energija sprosti (Nordin in Frankel, 2001).

Nacin obremenitve ima mocan vpliv na togost, razteg in mo¢ MTK. V ekscentriCni fazi
se v njem shrani doloCena koli€ina elastiCne energije, ki jo je mogo€e uporabiti v
drugi fazi. Koli€¢ina shranjene energije je odvisna od vlozene sile in povzroCene
deformacije. Ker so miSice in tetive vezane zaporedno, so podvrZzene enakim silam in
razporeditev shranjene energije med njimi je v tem primeru odvisna od njihove
deformacije. Deformacija pa je odvisna od togosti miSic in tetiv. Togost tetive je
konstantna, medtem ko je togost miSice odvisna od proizvedene sile. Pasivha miSica
je voljna in jo raztegnemo brez velikega napora oziroma sile. Aktivirana miSica pa je
toga in za njen razteg potrebujemo veliko silo. Bolj je aktivirana, vecjo silo

potrebujemo. Vrhunski Sportniki lahko razvijejo veliko silo. Togost njihovih miSic lahko
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preseze togost tetiv. V tem primeru je elastiCha energija shranjena predvsem v
tetivah. Tako lahko pri hitrih gibanjih, kot so poskoki, dolga tetiva deluje kot vzmet
(Zatsiorsky, 1995).

togost
y
tetiva T
dobri Sportniki
razvijejo silo v
tem podrocju
¥ sila

Slika 6. Togost tetive in miSice (Zatsiorsky, 1995).

Tetiva moc¢no vpliva na nacin uporabe miSic pri gibanju. Delez doprinosa elasticne
energije je v najvecji meri odvisen od raztegljivosti tetiv (Anderson in Pandy, 1993).
MiSica s kratko tetivo prenese silo na kost hitreje, ker je razteg krajsi (Knudson,
2007).

Uporaba shranjene energije v MTK je odvisna od hitrosti prehoda iz EK v KK. Ta ¢as
mora biti ¢im krajSi. Del elasti¢ne energije, ki se nakopi€i v misici, je na voljo le
doloCen Cas. Ta je omejen z zivljenjsko dobo pre¢nih mostiCev in traja od 15 do 120
milisekund (Enoka, 2002). Daljsi kot je ¢as preklopa, manjsa je uginkovitost EKK. Ce
koncentricna faza kréenja dovolj hitro sledi ekscentriCni, potem elasti¢ni elementi
nakopiceno energijo sprostijo v kineticno in mehansko delo v zacetku koncentri¢ne
povecanju sile v nadaljevanju KK (Knudson, 2007) in manj porabljeni kemicni energiji
kot pri samostojni KK (Komi in Gollhofer, 1997). Do prekinitve preénega mostic¢a
lahko pride tudi (poleg ¢asovne omejitve) pri daljSi raztegnitvi sarkomere (misice). S
poveCevanjem dolzine raztezanja miSice se povrsina histereze povecuje, kar pomeni,
da je bilo ve€ energije vlozene v raztezanje, kot je je bilo sprosCene pri kréenju in je

zato priSlo do izgubljanja mehanske energije (Flitney in Hirst, 1978).
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Slika 7. Histereze miSice pri konstantnih hitrostih in razli€nih dolzinah raztezanja
(Flitney in Hirst, 1978).

ElastiCnost in tehnika uporabe shranjene elastiCne energije sta zelo pomembni za
doseganje vrhunskih rezultatov. Vec elasticne energije bo shranjene le, ¢e bo miSica
proizvedla vec sile (Zatsiorsky, 1995).
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2. PREDMET IN PROBLEM

Raziskave so pokazale (Bobbert in van Ingen Schenau, 1988), da se pri vecsklepnih
balistiCnih akcijah pojavlja proksimalno-distalni nacin aktivacije miSic. Najprej se
aktivirajo iztegovalke kolka, ki so kot proksimalne miSice, in nato iztegovalke kolena

in gleznja kot distalne miSice (Slika 8).
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Slika 8. Zaporedje aktivacije misic v skladu s proksimalno-distalnim nacinom

(Bobbert in van Ingen Schenau, 1988).

Za spremljanje zaporedja aktivacije posameznih misic v kineti¢ni verigi je primerna
metoda merjenja EMG-signalov miSic kinetiCne verige, kar je precej zahtevna metoda
meritev. Z raziskavami (Strojnik in Sarabon, 2002) je bilo ugotovljeno, da je mogoce

oceniti mo¢ posameznih miSic s parametri, ki jih dobimo iz krivulje sile reakcije
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podlage, pri skoku na tenziometri¢ni plos¢€i. Na osnovi tega sklepamo, da bi bilo
mogoce s skokom z nasprotnim gibanjem s temi parametri dobiti vpogled v delovanje
posameznih miSic kinetiCne verige. Zanima nas, ali bi s spreminjanjem sile reakcije
podlage z razli¢nimi nacini izvajanja skokov lahko sklepali na delovanje proksimalnih
pri tem bomo merili aktivnost miSic z EMG-signalom in na osnovi tega ugotavljali, ali
bodo te spremembe povezane z razlicno aktivacijo miSic. Skoke z aktivnejSim
ekscentricnim delom bomo imenovali hitri skoki. Skoke z manj aktivnim ekscentri¢nim

delom pa pocasni skoki.

2.1 Definicija skoka

Skok je gibanje, ki povzroci, da je teZiSCe telesa projektirano navzgor in stopala
zapustijo podlago. S skoki se dosegajo razlicni cilji, kot so maksimalni doseg rok
(viSina dotika), maksimalna razdalja v horizontalni smeri, maksimalna visSina tezis¢a
telesa in maksimalni ¢as, ki ga telo prezivi v zraku. Ti cilji sovpadajo z akcijami, kot
so skok za Zogo v koSarki, skok v daljino in skok v viSino pri atletiki, skoki v
gimnastiki, skoki v vodo in pri plesu. Po merilih biomehanike skoke razvrstimo v take,
kjer razviemo maksimalno vertikalno hitrost teziS€a pri odskoku, take, kjer ho¢emo
dosecli maksimalno horizontalno daljavo, in take, ki vklju€ujejo salte in obrate med
letom (Enoka, 2002). Skoki so eni najosnovnejSih Cloveskih gibanj. Kljub temu lahko
med posamezniki najdemo razlike pri izvedbi. KinematiCne analize, analize sil
reakcije podlage in analize EMG-signalov potrjujejo razlike med posamezniki

(Sarabon, 2002).
Skoki igrajo pomembno vlogo v mnogih Sportih, kot so atletika, koSarka in odbojka.

Zato ima razumevanje koordinacije telesa in biomehanskih zakonitosti teh

eksplozivnih gibanj veliko prakticno uporabnost (Fritz in Peikenkamp, 2010).
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2.2 Skok z nasprotnim gibanjem (CMJ)

Skok z nasprotnim gibanjem je skok, pri katerem gibanje zacnemo z gibanjem
navzdol (ekscentricha kontrakcija). Takoj za tem sledi koncentriCna faza odriva. Te
vrste akcij so znane pod imenom »stretch-shortening cycle« (SSC) (Bosco in drugi,
1982a; Komi in Bosco, 1978). Skoraj vsa silovita gibanja so izvedena z dolo¢eno
mero nasprotnega gibanja (Hasson in drugi, 2004).

Pri skoku z nasprotnim gibanjem (counter movement jump — CMJ) se gibanje
skakalca (Slika 9) zaCne iz vzravnanega, pokon¢nega polozaja (a), z upogibom v
kolenih in kolku se gibanje teziS¢a telesa nadaljuje navzdol (b), nato se skakalec z
eksplozivnim in moc¢nim iztegom v kolenih in kolku pozene s tal v zrak (c/d) in

pristane spet na tleh (e).
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Slika 9. Skok z nasprotnim gibanjem (Linthorne, 2001).

Gre za skok, pri katerem se uporabi ekscentriCno-koncentri€na misi¢na kontrakcija.
Pri nizanju teziS€a se aktivhe miSice nog raztegnejo (ekscentri¢na kontrakcija), nato

gibanje ustavimo in se takoj odrinemo vertikalno navzgor (koncentriCnha kontrakcija).

S skokom z nasprotnim gibanjem izmerimo poseben primer eksplozivhe moci, ki je
najpogostejSa v ciklicnih, aciklicnih in kombiniranih gibalnih strukturah. Skok se
najveckrat izvaja s fiksiranimi rokami na bokih (Coh, 2009). Da bi dobili vpogled v
delovanje med skokom, potrebujemo kazalce, kot so viSina skoka in vzletna hitrost

(med seboj sta fizikalno povezani), €as trajanja odriva ... Z merjenjem sile na
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podlago lahko neposredno sklepamo o gibanju centralnega tezis¢a telesa. To silo
obi¢ajno merimo s tenziometriéno plos&o. Se vedno pa je tak pristop omejen, saj ne
omogoc¢a opazovanja misic, ki v najvecji meri vplivajo na generacijo sile med odrivom
(Enoka, 2002). Zato je za podrobne analize gibanja nujno zdruzZevanje podatkov
kinemati¢nih analiz telesnih segmentov, sil reakcij podlage in EMG-meritev. Rezultat
meritev skokov na tenziometriCni ploSci je graf, ki nam kaze spremembo sile reakcije
podlage v Casu. Nekaj kljucnih to¢k pri skoku z nasprotnim gibanjem je prikazanih
spodaj (Slika 10).

2000

sila reakcije

podlage (N)
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Slika 10. Sila reakcije podlage pri skoku z nasprotnim gibanjem in nekaj klju¢nih tock

(prirejeno po Linthorne, 2001).

a: ZacCetek skoka. Merjenec je v pokon¢nem polozZaju. Sila reakcije podlage je enaka
sili teze merjenca (85 kg = 850 N).

a—b: Merjenec popusti miSice, da bi lahko znizal tezisCe. Sila je manjSa, kot je sila
teZe, in zato teziS€e pospesuje navzdol.

b: ToCka, kjer je pospesSek gibanja teziS€a navzdol najvedji.

b—c: Merjenec zacCne vkljuCevati miSice, vendar se hitrost gibanja navzdol Se vedno
povecuje, ker je sila Se vedno negativna.

c: Sila reakcije podlage je enaka sili teze. V tej toCki je hitrost gibanja teziS€a navzdol

najvecja.
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c—d: Rezultanta sil je zdaj pozitivna in tako merjenec pospesuje navzgor oziroma
zavira navzdol. TeziSCe se Se vedno zniZuje.

d: ToCka teziSCa je v najniZjem polozaju, hitrost je enaka ni¢. Tu se konca
ekscentricno gibanje in zacne koncentricno. Sila je na tej toCki prehoda najvisja (v
idealnem primeru).

d—e: TeziSCe pospeseno potuje navzgor.

e: Sila reakcije podlage je zopet enaka sili teze. Hitrost gibanja navzgor je najvisja.
e—f: Sila je manjSa kot sila teZe in zato se hitrost znizuje. Merjenec se Se vedno giblje
navzgor.

f: ToCka, ko merjenec zapusti podlago.

h: Merjenec doskodi.

rumeni del: Naklon premice predstavlja startho moc.

zeleni del: Sila v zaviranju.

modri del: Sila v pospeSevanju.*

Ekscentri¢na faza je definirana s ¢asom, kjer je vertikalna hitrost centralnega tezis€a

telesa negativna, koncentri¢na pa, kjer je pozitivha.

*PospeSevanje se zakljuci v toCki e. Strogo gledano zadnji del krivulje (e—f) Ze
zaviramo. Vendar v nalogi obravnavamo fazo pospeSevanja z vkljuéenim zadnjim
delom krivulje, torej fazo pospeSevanja + fazo zaviranja na koncu gibanja navzgor.
Poimenovanje faze pospesevanja se nanaSa na koncentricno fazo ali fazo gibanja

tezis¢a navzgor.

Za izvedbo gibanja mora centralni Zivéni sistem (CZS) v miSice poslati akcijske
potenciale, da pride do aktivacije miSice. MiSica nato proizvede silo, ki prek rocic
sklepa ustvarja navor. Midice so aktiven element, ki ga nadzoruje CZS. S svojim
kr€enjem ustvarjajo silo na skelet (Spagele in drugi, 1999). Nadzor miSi¢no-
skeletnega sistema, imenovan koordinacija, timing ali tehnika, je v bistvu velikost
aktivacije posamezne miSice v Casu. ViSina skoka ni odvisna samo od moc¢i miSic,
ampak tudi njihovega nadzora (Bobbert in van Soest, 1994). Vzorcu uporabljene

nevralne aktivacije pri izvedenem gibanju pravimo gibalna strategija. Pri nalogah, kjer
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gibanje zahteva uporabo veC sklepov v miSi¢no-kinetiCni verigi, stopnje prostosti
(moznosti za izvedbo gibanja) zelo narastejo (Enoka, 1996). Izvedeno je bilo kar
nekaj Studij, ki so bile osredotoCene na vertikalne skoke in nacin miSicnega
koordiniranja gibanja (Bobbert in drugi, 1986; Bobbert in van Ingen Schenau, 1988;
Fukashiro in Komi, 1987; Gregoire in drugi, 1984; van Ingen Schenau in drugi, 1987).
Prisli so do veliko ugotovitev, ki jim je skupno, da je pravoCasnost gibanja v sklepih
kljucnega pomena za kakovostno izvedbo skoka.

ZacCetni gib navzdol je dosezen z zmanjSano aktivacijo miSic tako, da je skupna sila
iztegovalk manjSa kot sila teZe. Koli€ina in hitrost nasprotnega giba pri vertikalnem
skoku sta kljuénega pomena. Tocna koli€ina nasprotnega giba je odvisna od moci in
znanja skakalca (Knudson, 2007). Rezultat raztezanja miSic med nasprotnim
gibanjem je shranjena energija v elasti¢nih elementih miSice, ki se nato porabi v fazi
propulzije (Anderson in Pandy, 1993). Ce z zadostno hitrostjo raztegnemo aktivno
miSico, bo sposobna razviti tudi za 40 odstotkov vecjo silo kot pri maksimalni
izometriéni kontrakciji (Strojnik, 1990). Koncentricna kontrakcija mora nato takoj
slediti ekscentri¢ni, drugace se shranjena energija izgubi v obliki toplote. Hitreje je
akcija izvedena, veC energije se bo shranilo. Pri primerjavah skokov z ali brez
nasprotnega gibanja pride v vseh treh sklepih (gleZzenj, koleno, kolk) pri CMJ do
vec€jih navorov v zaCetnem delu koncentriCne faze. ViSina skoka z nasprotnim
gibanjem je viSja od skoka iz poCepa zaradi elastiCnosti in vecje aktivacije miSic
(Kubo in drugi, 2007). To je v skladu s konceptom, ki govori, da zacetni ekscentricni
del poveCa miSicno silo na zaCetku gibanja navzgor. Do najvecje razlike pride v
kol¢nem sklepu (Enoka, 2002).

Shranjeno energijo, ki jo ustvarimo v zaCetnem delu s spus€anjem teziSCa, je nato
treba uCinkovito porabiti. MiSica ustvarja mehansko energijo, ki se porablja za delo,
Ce se razdalja med izvorom in narastiS€em miSice spremeni. MiSica lahko energijo
tudi prenasa. Recimo, da m. quadriceps tvori energijo pri iztegovanju kolena. Ce se
dolzina dvosklepne miSice m. gastrocnemius medtem ne spremeni, pride do
plantarne fleksije stopala in se tako del energije prenese na glezenj. V takem primeru
m. gastrocnemius prenasa energijo m. quadricepsa iz kolena na glezenj. Seveda se
lahko m. gastrocnemius med delovanjem m. quadricepsa tudi krci in tako hkrati

prenasa in tvori energijo (Bobbert in van Ingen Schenau, 1988).
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Slika 11. Shematski prikaz enosklepnih in dvosklepnih misSic, ki imajo pomembno
vlogo pri skokih (van Ingen Schenau, 1987). Enosklepne: vastus lateralis, gluteus
maximus; dvosklepne: gastrocnemius, rectus femoris.

Torej je za ucinkovito gibanje centralnega teziS¢a telesa nujno, da preden skakalec
zapusti podlago, enosklepne iztegovalke sprostijo ¢im ve¢ energije in da dvosklepne
miSice (m. rectus femoris in m. gastrocnemius) to energijo ucinkovito prenesejo.
Rezultat je, da imamo ob zakljuCcku odriva ¢im vecCjo vertikalno hitrost CTT.
Predvideva se, da se to lahko doseZe le tako, da se maksimalne vertikalne hitrosti
med toCkami posameznih telesnih segmentov dosegajo zaporedno na proksimalno-
distalni nacin. To zaporedje, ki ga ustvari vzorec prozenja miSic, je: trup, stegno,
golen, stopalo (Bobert in van Ingen Schenau, 1988; Gregoire in drugi, 1984; Pandy in
drugi, 1990).

Gibanje z namenom, da bi pri dvigovanju CTT razvili ¢im vecjo hitrost, ima nekatere
omejitve. Zaradi rotacij segmentov okoli sklepov je nemogoce ohraniti vertikalni
pospesek pozitiven. Ko se kot povecuje, se vertikalna hitrost zmanjSuje ne glede na
hitrost iztegovanja v sklepu. Vedji kot je kot, ve€ hitrosti se iz vertikalne pretvori v
horizontalno. Temu pravimo geometrijska omejitev (van Ingen Schenau in drugi,
1985). Da bi preprecili prekomerno iztegnitev (hiperekstenzijo) sklepov, se mora
iztegovanje na koncu giba zaustaviti. Temu pravimo anatomska omejitev. Pri
vertikalnih skokih je namen ohraniti gibanje centralnega teziSCa telesa v vertikalni
smeri in preprediti rotacije okoli tezis¢a. Ce se delo misic porablja za prepreevanje

rotacij, se izgubi ucinkovitost (Voigt in drugi, 1995). Zdi se ocitno, da je aktivacija
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miSice m. gastrocnemius namenjena nadomestitvi neizogibne izgube vertikalne
hitrosti med boki in gleznji na koncu odriva. V zadnji fazi odriva se m. gastrocnemius
upira iztegnitvi kolena in izteguje stopalo. Dvosklepna miSica m. gastrocnemius
dovoljuje, da so miSice, ki iztegujejo koleno, aktivne dlje in proizvajajo silo. Ta sila se
ne uporablja ve¢ za povecevanje vertikalne hitrosti med boki in gleznji, temve€ za
iztegovanje stopala. Podobno viogo ima dvosklepna miSica m. rectus femoris.
Dviganje CTT navzgor se zacne s pospesSevanjem trupa kot rezultat aktivacije misic
m. gluteus maximus in zadnje loZze (Gregoire in drugi, 1984). Zaradi geometrijskih
omejitev se prispevek kotne hitrosti iztegovanja trupa k vertikalni hitrosti dviganja
teZiS€a s poveCevanjem kota zmanjSuje. Nadaljnji aktivaciji gluteusa in povecCevanju
hitrosti trupa nasprotuje m. rectus femoris. Posledi¢no lahko gluteus ustvarja
energijo, ki se porablja za izteg kolena in stopala. Ta prenos energije med segmenti
omogocijo dvosklepne miSice m. rectus femoris in m. gastrocnemius (van Ingen
Schenau in drugi, 1987).

Vzorec segmentalnih rotacij med odrivom zagotovi skoraj linearno pospesevanje CTT
(Bobbert in van Ingen Schenau, 1988). To zaporedje kotnih hitrosti je nujno za
uspesen prenos energije med segmenti in s tem za ucinkovitost izvedbe skoka
(Whiting, 2006).

Najvecja vertikalna hitrost dviganja teziS€a se doseze okoli 30 ms preden prsti
zapustijo podlago. Iztegnitev prstov preprecuje izgubo stika s tlemi. Vendar je sila na
podlago v tem trenutku manj$a od sile teZe telesa, kar pomeni, da se ne da izogniti
izgubljanju hitrosti dviganja teziS¢a v zadnjem delu odriva (Bobbert in van Ingen
Schenau, 1988).

Predmet naloge je ugotoviti, kakSna je aktivacija miSic pri skokih z nasprotnim
gibanjem. Problem naloge pa je ugotoviti, kako se aktivacija misic razlikuje pri dveh

razlinih strategijah izvajanja skokov.
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3. CILJI

Z raziskavo zelimo ugotoviti povezanost oziroma razlike med velikostjo EMG-signala
aktiviranih miSic pri skokih z nasprotnim gibanjem. Opazovali bomo dva razlicno
izvedena skoka. Razlika v strategiji gibanja se nanasa na razmerje sil med
zaviranjem in pospeSevanjem skupnega teziS€a. Torej bolj ali manj aktiven

ekscentriéni del.
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4. HIPOTEZE

HO1 — na zaCetku ekscentricnega dela ne bo razlik v aktivnosti miSic med hitrimi in
pocCasnimi skoki.

HO2 — na koncu ekscentricnega dela ne bo razlik v aktivnosti miSic med hitrimi in
pocCasnimi skoki.

H3 — na zacCetku koncentricnega dela bodo pri hitrem skoku proksimalne miSice
aktivnejSe kot pri poCasnem skoku.

HO4 — na zaCetku koncentricnega dela v aktivnosti distalnih miSic ne bo razlik med
skokoma.

HO5 — na koncu koncentri¢nega dela v aktivnosti proksimalnih in distalnih miSic ne bo

razlik med obema skokoma.
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5. METODE DELA

5.1 Merjenci

V vzorec merjencev je bilo vkljuenih devet Sportnikov, in sicer Sest Zensk in trije
moski, stari od 17 do 29 let. Vsi so bili vkljuCeni v redni proces treninga: tri
odbojkarice 1. slovenske lige, tri odbojkarice 2. lige, dva odbojkarja 1. lige ter en
hokejist 1. slovenske lige. Vsi so bili brez poskodb in so sodelovali prostovoljno. Z
merjenci je bila opravljena predhodna vadba, kjer so se naucili izvedbo dveh razli¢nih

skokov.

5.2 Protokol meritev

Vse meritve so potekale v Laboratoriju za kineziologijo Instituta za Sport (LBM) na
Fakulteti za Sport v Ljubljani.

Z merjenci je bila opravljena predhodna vadba, na kateri so se ucili dve razli¢ni
izvedbi skoka z nasprotnim gibanjem. Vadba je potekala enkrat tedensko v
Laboratoriju za kineziologijo po individualnem dogovoru z vsakim izmed merjencev.
Vsak je opravil dve do tri vadbe. Vse skoke so izvajali na tenziometriCni ploSci.
Parametri sile reakcije podlage so merjencem sluzili kot povratna informacija, da so
dobili ob&utek za izvedbo razli¢nih nacinov skoka. Pri prvem nacinu skoka je moral
biti povpreCen pospesek skupnega tezis€a telesa v ekscentri¢ni fazi okoli dve enoti
vecji kot v koncentri¢ni fazi. Ta skok smo imenovali hiter skok. Pri drugem nacinu pa

je moral biti povprec¢ni pospesek skupnega tezis¢a telesa v koncentri¢ni fazi okoli dve

enoti vedji kot v ekscentrini fazi. Ta skok smo imenovali po¢asen skok.

Na merilni dan smo vsakemu merjencu najprej pripravili kozo za EMG-meritve in
namestili EMG-elektrode na miSice. Namestili smo mu tudi potrebno dodatno opremo
(telemetrijski oddajnik) in izmerili telesno maso. Sledilo je Sest minut
standardiziranega ogrevanja: stopanje na 25 cm visoko prucko v doloCenem ritmu.

Ritem smo dolocili z metronomom, in sicer 30 u/min. Merjenec je vsako minuto
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zamenjal nogo. Po ogrevanju je vsak merjenec naredil vsaj pet skokov iz pocepa.
Merjenci so izvajali hitre in poCasne skoke v poljubnem zaporedju. Oba nacina so
izvajali maksimalno. S spremljanjem parametrov sile reakcije podlage smo skoke
razporejali med hitre ali po€asne. lzvajali so jih toliko ¢asa, dokler nismo dobili
zadostnega Stevila hitrih in po€asnih skokov. Tistih, ki niso ustrezali kriterijem hitrega
ali poCasnega tipa, nismo uporabili. V obdelavo smo vzeli povprec¢je dveh do treh

najbolj tipi€nih skokov obeh nacinov.

5.3 Merilni postopki

Med skoki smo merili sile na podlago s tenziometri¢no plos€o ter EMG-signal misic.
Merjenje sile na podlago smo izvedli s tenziometriCno ploS€o proizvajalca Kistler
(Winterthur, Svica), model 9287A, signal pa smo okrepili z nabojnim ojagevalnikom
istega proizvajalca, model 9865E1Y28, ter ga nato zajemali in vzorcili s frekvenco
2000 Hz. Za merjenje EMG-signalov na povrSini miSice smo uporabili povrSinski
telemetrijski EMG-sistem (Biotel 88, Glonner, Miinchen, Nemcija) skupaj z Ag/AgCI
elektrodami (Hellige, Freiburg, Nemcija).

Polozaji za elektrode na opazovanih miSicah (Slika 12) so bili dolo€eni v skladu z
dolocili Seniam (1999): na miSico erector spinae (ERR) so bile elektrode nameScene
v vertikalni smeri dva prsta lateralno od kostnega izrastka (processus spinosus)
prvega ledvenega vretenca; na m. gluteus maximus (GLU) na polovico c&rte, ki
povezuje sakralna vretenca z velikim trohanterjem in obrnjene v smeri Crte, ki
povezuje spino iliaco anterior superior s sredino zadnjega dela stegna; na m. biceps
femoris (BIC) na polovico ¢&rte, ki povezuje gr€o sednice (tuberositas ischii) z
lateralnim epikondilom tibie; na m. vastus lateralis (VAS) na distalni tretjini Crte, ki
m. gastrocnemius (GAS) na proksimalni tretjini Crte, ki poteka od (proksimalne) glave
fibule do pete; na m. soleus (SOL) pa na distalni tretjini Crte, ki povezuje medialni

kondil femurja z medialnim maleolusom.
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Slika 12. Shematski prikaz opazovanih misic.

Preden smo elektrode namestili, smo morali koZzo merjencev ustrezno pripraviti.
Najprej smo kozo pobrili (britvica za enkratno uporabo) in nato podrsali z abrazivno
pasto (Nuprep, proizvajalec Weaver & co., Aurelia, ZDA). Tako smo odstranili odmrlo
plast povrhnjice in zagotovili primerno upornost med elektrodami (1-5 kOhm), da

smo lahko zajeli dober signal miSice.
Za zajemanje signala, ki je bilo opravljeno s frekvenco vzoréenja 2000 Hz,
shranjevanje in deloma obdelavo EMG-signalov je bil uporabljen program DasyLab

(National Instruments Ireland Recources Limited, Dublin, Irska).

Po namestitvi elektrod smo za normalizacijo sile na podlago in pravilno kvantifikacijo

vsem merjencem izmerili telesno maso.
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Slika 13. Pripravljena merjenka na meritve skokov. 1-6: namescCene elektrode za
zajemanje EMG-signala izbranih miSic (1 — soleus; 2 — gastrocnemius; 3 — vastus

lateralis; 4 — biceps femoris; 5 — gluteus maximus; 6 — erector spinae).

5.4 Priprava podatkov in parametrizacija

S tenziometricno plos€o smo izmerili vertikalno komponento sile in na njeni osnovi

izraCunali naslednje parametre:

e (Cas ekscentricne faze,

e (Cas koncentriCne faze,

e povprecni pospeSek skupnega TT v ekscentri¢ni fazi,

e povpre€ni pospeSek skupnega TT v koncentri¢ni fazi,

e silo reakcije podlage, normalizirano na telesno maso ob najnizjem polozaju

Vv v

skupnega tezis€a telesa (prehod med zaviranjem in pospeSevanjem).
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Surovemu EMG-signalu smo najprej poravnali osnovno linijo. Nato smo signal obrnili

in izraCunali povrsine pod krivuljo EMG-signala na izbranih intervalih (Slika 14):

e interval 1 predstavlja prvih 100 ms ekscentri¢ne faze,
e interval 2 predstavlja zadnjih 100 ms ekscentriCne faze,
e interval 3 ustreza prvim 100 ms koncentricne faze,

e interval 4 ustreza zadnjim 100 ms koncentriCne faze.

2000

sila reakcije
podlage (N)

1000

Cas (sek)

Slika 14. Intervali EMG-signala in sila reakcije podlage. 1 — zaCetek zaviranja, 2 —

konec zaviranja, 3 — zaCetek pospeSevanja, 4 — konec pospesevanja.

5.5 Statisti¢éna obdelava

Za statistiCno analizo razlik med razli¢nima izvedbama skoka bo uporabljen T-test za
vezane vzorce (isti merjenci). Za ugotavljanje statistiCcne znacilnosti razlik za
posamezne faze istega skoka pa analiza variance s ponovljenimi meritvami z
Bonferonnijevo korekturo. Statisticno znacilnost smo definirali z napako alfa 5

odstotkov in pri tem uporabili dvostranski test.
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6. REZULTATI

Merjenci so izvajali skoke na dva razlicna nacina. Pri prvem nacinu je moral biti
povpreCen pospesek skupnega teziSCa telesa v ekscentricni fazi okoli dve enoti ved;ji
kot v koncentricni fazi. Ta skok smo imenovali hiter skok. Pri drugem nacinu pa je
moral biti povprecni pospesek skupnega tezis¢a telesa v koncentri¢ni fazi okoli dve
enoti vecji kot v ekscentri¢ni fazi. Ta skok smo imenovali po¢asen skok. Tako smo na
osnovi parametrov sil reakcije podlage lahko skoke razdelili med pocCasne in hitre.

Merjenci so izvajali maksimalne skoke na oba nacina.

Ce med seboj primerjamo sile, razvite pri poéasnem in hitrem skoku, opazimo

nekatere razlike.

Pospesek (m/s3)
. — — = —
O N A O O O N DN O ®
|

- T ] mPOCASI
OHITRO

T [

StMoc Pos1 Pos?2 Ppreh

Slika 15. Mehanski parametri skoka. StMo¢ — startna moc¢; Posl — povprecni
pospesek pri zaviranju; Pos2 — povprec¢ni pospesek pri pospeSevanju navzgor; Ppreh
— sila na prehodu iz ekscentricne v koncentricno fazo; temno — po¢asen skok; svetlo
— hiter skok; * — P < 0.05 (statisticno znacilna razlika); *** — P < 0.001 (statisti€no

znacilna razlika).
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Razlike med skokoma v mehanskih parametrih (Slika 15) so najocitnejSe (P < 0.001)
v startni moci (StMoc€), kar pomeni, da imata skoka razli¢ni zaCetni strmini krivulj sile
reakcije podlage. Prav tako je z razliko (P < 0.001) v povpreénem pospesku pri
zaviranju (Posl). Prirastek sile na zaCetku zaviranja je bistveno vecji pri hitrem
skoku. Pri pospe$evanju navzgor (Pos2) pa je razlika (P < 0.05) v pospeskih ravno
obratna. Sila na prehodu iz ekscentricne v koncentricno fazo (Ppreh) je visja pri
hitrem skoku.

Cas zaviranja (Tzav) pri po&asnem skoku je bil 171 ms, pri hitrem pa 167 ms. Skoka

sta bila izvedena skoraj v enakem Casu (Slika 16).

400 -
P=0,516

350 1
P=0,053 [
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Cas odriva (ms)

v

100 -

50 -
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Slika 16. Casovni parametri odriva pri razli¢nih naginih skoka. Tzav — &as zaviranja
(ekscentricna faza); Tpos — Cas pospeSevanja (koncentriCha faza); P — statistiCna

znacilnost; temno — po€asen skok; svetlo — hiter skok.
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Merjenci so pri skoku, izvedenem na poc€asen nacin, ob zaklju¢ku odriva razvili vecjo

hitrost (Slika 17). To pomeni, da so skocili visje.
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Slika 17. Hitrost odriva pri razlicnih nacinih skoka. ** — P < 0.01 (statisticno znacilna

razlika); temno — poCasen skok; svetlo — hiter skok.
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Skok je bil razdeljen v Stiri intervale (Slika 14). Pri opazovanju delovanja miSic v

posameznih fazah skoka vidimo dinamiko spreminjanja njihove aktivacije.

Soleus (SOL)

Vidimo, da miSica soleus doseze svoj maksimum v zadnji fazi skoka (Slika 18). V
prvih treh fazah ni pri$lo do statisti¢nih razlik. Cetrta faza se razlikuje od vseh treh (P
< 0.01), medtem ko med prvimi tremi fazami ni razlik. Pri primerjanju delovanja miSic

med pocasnim in hitrim skokom vidimo, da ni priSlo do razlik.

2,5 £

*

* %
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*
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1.5 mZzav
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Slika 18. Aktivacija miSice soleus pri razlicnih nacCinih skoka. Zzav — zacetek
zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zaCetek pospeSevanja
(3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); ** — P < 0.01 (statisticho znacilna

razlika).
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Gastrocnemius (GAS)

Tudi miSica gastrocnemius (Slika 19) ima podoben vzorec delovanja kot SOL. V prvih
treh fazah je aktivacija skoraj neopazna. Do razlik v delovanju miSic med po€asnim in

hitrim skokom ni prislo.
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Slika 19. Aktivacija miSice gastrocnemius pri razli¢nih nacinih skoka. Zzav — zacetek
zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zaCetek pospeSevanja
(3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); ** — P < 0.01 (statisticno znacilna

razlika).
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Vastus lateralis (VAS)

Tudi pri miSici vastus lateralis (Slika 20) se velikost aktivacije skozi potek giba
stopnjuje, vendar se pri obeh oblikah skoka Cetrta faza ne razlikuje od tretje. Pri
poCasnem skoku se prva faza razlikuje od vseh ostalih faz (P < 0.05 in P < 0.01).
Razlika je statisticho znacilna tudi med 2. in 4. fazo (P < 0.05). Pri hitrem skoku je
razlika med 1. in 3. (P < 0.01), 1. in 4. (P < 0.01) ter 2. in 3. fazo (P < 0.05). Pri
primerjanju po€asnega in hitrega skoka je priSlo do statisticho znacilnih razlik v
delovanju misice v 1. (P < 0.05) in 3. fazi (P < 0.01).
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Slika 20. Aktivacija miSice vastus lateralis pri razli¢nih nacinih skoka. Zzav — zacCetek
zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zaCetek pospeSevanja
(3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); * — P < 0.05 (statisticno znacilna

razlika); ** — P < 0.01 (statisti¢no znacilna razlika).
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Biceps femoris (BIC)

Pri aktivaciji miSice biceps femoris (Slika 21) se pri poCasnem skoku med seboj
razlikujejo vse faze (P < 0.05 in P < 0.01) razen 3. in 4. Pri hitrem sta si poleg
podobnosti med 3. in 4. fazo podobni tudi 1. in 2. Pri primerjanju poCasnega in

hitrega skoka ni bilo statisticno znacilnih razlik.
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Slika 21. Aktivacija miSice biceps femoris pri razli¢nih naCinih skoka. Zzav — zaCetek
zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zaCetek pospeSevanja
(3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); * — P < 0.05 (statisticno znacilna

razlika); ** — P < 0.01 (statistiCno znacilna razlika).
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Gluteus maximus (GLU)

Pri miSici gluteus maximus (Slika 22) se 3. in 4. faza pri obeh nacinih skoka
razlikujeta od vseh ostalih faz (P < 0.05, P <0.01 in P <0,001). Le 1. in 2. faza sta si
med seboj zelo podobni. MiSica ima na zacCetku giba majhno aktivacijo in se
najmoc¢neje aktivira ob zakljuCku odriva. Med poc¢asnim in hitrim skokom ni razlik v

aktivaciji miSice.
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Slika 22. Aktivacija miSice gluteus maximus pri razlicnih nacinih skoka. Zzav —
zaCetek zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zacletek
pospeSevanja (3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); * — P < 0.05

(statisticno znacilna razlika); ** — P < 0.01 (statisticno znacilna razlika); *** — P <
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0.001 (statisticno znacilna razlika).
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Erector spinae (ERR)

Pri aktivaciji miSice erector spinae (Slika 23) je razlika najvidnejSa med 3. in 4. fazo
(poCasi — P < 0.05, hitro — P < 0.001). V zadnjem delu skoka se aktivacija miSice
precej zmanj$a. MiSica je najaktivnejSa v 3. fazi. Med poc€asnim in hitrim skokom ni

prislo do razlik.
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Slika 23. Aktivacija miSice erector spinae pri razlicnih nacinih skoka. Zzav — zaCetek
zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zaCetek pospeSevanja
(3. faza); Kpos — konec pospeSevanja (4. faza); * — P < 0.05 (statisticno znacilna
razlika); ** — P < 0.01 (statisticno znacilna razlika); *** — P < 0.001 (statisti¢no

znacilna razlika).
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Na grafih je lepo vidno (Slika 24, 25), da vecina miSic pride do najvecje aktivacije

Sele na koncu gibanja, na koncu pospesevanja. Le erector doseze najvisjo aktivacijo

na zaCetku pospeSevanja. Nakazuje se, da se pri hitri izvedbi skoka tudi BIC obnasa

podobno, vendar ni prislo do statisticno znacilnih razlik. MiSici, ki delujeta izrazito

distalno, sta soleus in gastrocnemius.
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Slika 24. Aktivacija miSic pri po¢asnem skoku. Sol — soleus; Gas — gastrocnemius;

Vas — vastus lateralis; Bic — biceps femoris; Glu — gluteus maximus; Err — erector

spinae; Zzav — zaCetek zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos —

zacCetek pospesSevanja (3. faza); Kpos — konec pospesevanja (4. faza).
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Slika 25. Aktivacija miSic pri hitrem skoku. Sol — soleus; Gas — gastrocnemius; Vas —
vastus lateralis; Bic — biceps femoris; Glu — gluteus maximus; Err — erector spinae;
Zzav — zaCetek zaviranja (1. faza); Kzav — konec zaviranja (2. faza); Zpos — zacCetek

pospesSevanja (3. faza); Kpos — konec pospesevanja (4. faza).

Z razlitno strategijo skakanja je najbolj povezana miSica m. vastus. Do statisti¢no
znacilnih razlik v delovanju miSic pride v zaCetni fazi zaviranja (P < 0.05) in v zacetni
fazi pospesSevanja (P < 0.01). Povsod drugod ni pridlo do statisticno znacilnih razlik

med delovanjem misSic.
Pri hitrem skoku sta bili vecji startna mo¢ in povprec¢na sila v zaviranju. Pri poCasnem

skoku sta bili vegji povpreéna sila pospesevanja in visina skoka. Cas posameznih faz

je bil pri obeh skokih skoraj enak.
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7. RAZPRAVA

Rezultati raziskave so pokazali:

1. Na zacetku ekscentricnega dela so bile razlike med hitrimi in po€asnimi skoki

v aktivnosti miSice vastus lateralis.

2. Na koncu ekscentricnega dela ni bilo razlik v aktivnosti miSic med hitrimi in

pocCasnimi skoki.

3. Na zacetku koncentriCnega dela pri hitrem skoku proksimalne misice niso bile

aktivnejSe kot pri po¢asnem skoku.

4. Na zacCetku koncentriChega dela je bila aktivnost miSice vastus lateralis vecja

pri hitrem skoku kot pri po¢asnem.

5. Na koncu koncentriChega dela v aktivnosti proksimalnih in distalnih miSic ni

bilo razlik med obema skokoma.

Merili smo devet Sportnikov in vsi so bili vklju€eni v redni proces treninga. Merjenci so
se s predhodno vadbo naudili izvesti dva razlicna skoka z nasprotnim gibanjem.
Skok, ki je imel pri zaviranju vecjo povprec¢no silo kot pri pospeSevanju, smo
imenovali hiter skok, skok, ki je imel pri pospesSevanju vecjo povprecno silo kot pri
zaviranju, pa pocasen skok. Pri tem smo merili EMG-signale Sestih miSic in spremljali
parametre sile reakcije podlage s tenziometricno plo$¢o. Tako smo primerjali

delovanje miSic pri razli¢éno izvedenih skokih.

Ugotovili smo, da je priSlo do razlik v delovanju miSic med skokoma le pri miSici
vastus lateralis. Skoki z razmerjem v prid zaviranja (hitri skoki) so bili izvedeni z vecjo
aktivacijo VAS na zaCetku zaviranja in zaCetku pospeSevanja. S tem so merjenci
povecali startho mo€ in povprecno silo pri zaviranju ter znizali povprecno silo med
pospeSevanjem gibanja navzgor. Posledicno so bili skoki z razmerjem v prid

pospesSevanja (poCasni skoki) visiji.
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V osnovi obstajata dva naclina za izboljSanje skoka: (a) z izboljSanjem fizi¢nih
lastnosti zivEno-miSicnega sistema ali (b) z optimizacijo miSi¢ne koordinacije (Nagano
moci, misSi¢no koordinacijo pa z vadbo skokov (Bobbert in van Ingen Schenau, 1988).
Mo¢ miSic doloCa, kako visoko nekdo lahko skoci, dejanski dosezek pa dolo¢a
optimalnost nadzora gibanja (Bobbert in van Soest, 1994). Za izkoristek povec€anja
misiéne modi je treba spremeniti tudi nadzor gibanja. Ce se mo& misic poveéa in
strategija gibanja ostane nespremenjena, se visina skoka zmanj$a. Bobbert in van
Soest (1994) sta v eksperimentu z modelom povecala moc¢ iztegovalk kolena za 20

odstotkov, ne da bi spreminjala nadzor gibanja. Pri tem so se viSine skokov znizale.

Visina skoka je odvisna od vzletne hitrosti. Vec&ja bo hitrost CTT ob zaklju¢ku odriva,
vi§ji bo skok. Uspesni skakalci lahko razvijejo velik povprec¢ni vertikalni pospesek
oziroma veliko silo v koncentri¢ni fazi skoka. Ena od strategij za razvoj velike sile v
fazi dviganja CTT je, da v ekscentricni fazi razviemo ¢im vecjo silo, kar posledicno
vodi v vecjo razpoloZljivo silo pred zaCetkom koncentrichega dela in tako vecjo
povpre¢no silo v drugem delu skoka. Vecja kot je sila v kontraktilnih elementih, ve¢
bo shranjene elasticne energije. Hitra in po€asna miSi¢na vlakna imajo razli¢ne
sposobnosti shranjevanja elasti¢ne energije, zato je koli¢ina shranjene energije

odvisna od hitrosti izvedbe raztega (Bosco in sodelavci, 1982b).

Sposobnost kontraktilnin elementov se poveca s hitrostjo raztega (Cavagna in drugi,
1968; Ettema in drugi, 1992; Herzog in drugi, 2003). Vendar to velja le za trenirane
Sportnike. Pri netreniranih ljudeh se maksimalen navor v kolenu v ekscentri¢ni
kontrakciji s hitrostjo raztega ne spreminja in ostane na ravni maksimalne izometri¢ne
kontrakcije (Zatsiorsky, 1995). V raziskavi, ki so jo opravili Cormie in drugi (2009), so
bile po 12 tednih vadbe moci najvecje razlike pri skoku z nasprotnega gibanja vidne v
obliki krivulje v ekscentricnem delu skoka. Rezultat sta bili vec€ja sila in negativha
hitrost. Merjenci so lahko zaradi vecje ekscentriCne sile ustvarili vecji pospeSek na

zacetku in med celotno koncentri¢no fazo.

Pri hitrih skokih vecini nasih merjencev s pove€anjem ekscentricne sile ni uspelo
ustvariti vecje sile v pospeSevanju kot pri po€asnem skoku. Tudi v raziskavi Cavagne

(1977) je bilo ugotovljeno, da strategija z vecjo ekscentricno silo ni pripomogla k
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vi§jim skokom. Predvidevali so, da je to¢ka, v kateri se pojavi maksimalna sila glede
na najnizji polozaj CTT, kriticnega pomena (Cavagna v Aragon-Vargas in Gross,
1997a, str. 38). Pri idealni izvedbi skoka je zazeleno, da je sila najviSja na prehodu iz
namre¢ lahko shrani najve¢ elastiCne energije in se lahko za¢ne dviganje z vecjim
pospeskom. Posledi¢no je izvedba odriva v krajSem €asu in skok je viSji. PoCasna
izvedba z mehanskega vidika ni optimalna za doseganje velike viSine, kar pa ni nujno
z vidika motoriénega nadzora. Ce 3portnik med svojim gibanjem izvaja ve&inoma
poCasne skoke in ne hitre, potem je optimalnost strategije hitrega skoka vprasljiva.
Da so bili hitri skoki merjencev izvedeni neucinkovito, lahko opazimo pri EMG-
signalih misic. Pri miSici VAS je priSlo do poveCanja signala, pri ostalih miSicah pa je
aktivacija ostala na isti ravni. Pri tem pa je bila visina skoka niZja. Ce je EMG relativni
pokazatelj porabe energije misic, potem lahko sklepamo, da so merjenci pri hitrem
skoku porabili ve¢ energije in opravili manj dela. Ob vecji ali enaki aktivnosti miSic je

priSlo do padca sile v fazi pospeSevanja.

V raziskavi, ki jo je opravil Komi (1973), so merjenci na izokineti¢ni napravi poskusali
proizvesti ¢im vecjo silo, medtem ko so izvajali koncentricho ali ekscentricno
kontrakcijo pri nadzorovani hitrosti. Opazili so, da je EMG-signal miSic ostal isti kljub
znizanju sile v koncentricnem ali povecani sili v ekscentricnem delu. Ti rezultati
potrjujejo teorijo, da EMG kaze aktivacijo kontraktilnih elementov, ki pa je lahko
drugacna kot napetost, izmerjena v tetivi (Komi v Winter, 2005, str. 255). Nasi
merjenci so pri hitrem skoku v fazi zaviranja shranili ve€ elastiCne energije kot pri
poCasnem, vendar se shranjena elasti¢na energija lahko izgubi v obliki toplote, ¢e
elasti¢ni elementi opravljajo delo v obliki raztega kontraktilnih elementov, namesto

da bi premikali skelet (Anderson in Pandy, 1993).

Iz rezultatov skokov vidimo, da strategija hitrega skoka ni bila tako uspesSna kot
strategija poCasnega. Ker pri zaporedjih aktivacij ni prislo do razlik, lahko sklepamo,
da je tak nacin proZenja miSic lahko ugoden za poCasen nacin skakanja, medtem ko
za hitrega ni. Vzorec proksimalno-distalnega proZzenja miSic in segmentalnih rotacij
med odrivom zagotovi skoraj linearno pospeSevanje CTT (Bobbert in van Ingen
Schenau, 1988). To zaporedje kotnih hitrosti je nujno za uspeSen prenos energije

med segmenti in tako za ucinkovitost izvedbe skoka (Whiting, 2006). Na zacetku
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zaviranja je trup Se v pokonnem polozaju, zato zacnemo zavirati s kvadricepsom.
Ko se spus€amo nizje v poCep, se zacCne trup pomikati naprej in so aktivnejSe
proksimalne miSice (ERR, GLU, BIC). Nizje kot gremo, aktivnejSe so. V zacetku
dvigovanja teziS€a so proksimalne Se vedno aktivne, vendar se aktivnost z
iztegovanjem prenas$a proti distalnim miSicam (VAS, GAS, SOL). Torej bi zaporedje
aktivacij miSic pri izvedbi ucinkovitega skoka moralo delovati po nacelu distalno-
proksimalno v delu skoka, kjer teziSCe spuSs¢amo navzdol, in proksimalno-distalno v

delu pospeSevanja navzgor oziroma distalno-proksimalno-distalno.

Po obnaSanju med distalne miSice lahko uvrstimo tiste, ki imajo med 3. in 4. fazo
skoka statisticno znacilno povec€anje aktivacije. To so SOL, GAS in GLU. VAS in BIC
dosezeta najvecjo aktivacijo v fazi dviganja tezis€a (faza 3. in 4.), vendar statisticno
ne moremo dokazati, ali se to zgodi v 3. ali 4. fazi odriva. Edino ERR lahko po
delovanju uvrstimo med proksimalne miSice, saj je aktivacija v 3. fazi statisticno

znacilno vecja od aktivacije v 4. fazi.

Pri merjencih se torej strategija distalno-proksimalno-distalno ni pokazala v celoti.
Najbolj od optimalne strategije odstopa aktivacija GLU. V mnogih raziskavah se je
pokazalo, da so miSice kolka ene izmed pomembnejSih miSic. Pandy in Zajac (1991)
sta dokazala, da so miSice m. gluteus maximus in m. vastii glavne proizvajalke moci
pri maksimalnih vertikalnih skokih. Prav navori v kolénem sklepu naj bi bili tisti, ki
razlikujejo dobre od slabih skakalcev (Aragén-Vargas in Gross, 1997a).

Pri  ekscentricnem kréenju miSice sodeluje manj misi¢nih vlaken kot pri
koncentricnem. Zato pri primerjavi EMG-signala miSice pri enaki sili opazimo manjsi
signal v ekscentricnem kot pri koncentricnem kr€enju (Zatsiorsky, 1995). Tudi Ce
upostevamo, da so aktivacije misic pri ekscentricnem kr€enju vedno nekoliko nizje
kot pri koncentricnem (Svantesson in drugi, 1994), so bile aktivacije merjencev v fazi
zaviranja Se vedno veliko premajhne. Tudi aktivacija VAS, prek katere se je povecala
sila v zaviranju pri hitrem skoku, je bila daleC¢ pod ravnjo maksimalnih sposobnosti.

Ocitno merjencem ekscentricne obremenitve niso odgovarjale.

Kon&na hitrost (viSina skoka) ni vedno najpomembnejSi pokazatelj ucinkovitosti

izvedbe naloge. Pomembni so maksimalna sila, povpreCna skupna sila, Cas
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propulzije in maksimalna ekscentri¢na sila (Aragoén-Vargas in Gross, 1997b). Velikost
sil je pomembna, ker le-te dolo€ajo Cas, v katerem se naloga opravi. Z izboljSanjem
sposobnosti se ¢as za izvedbo giba skrajSa (Zatsiorsky, 1995). V Sportnih igrah je pri
raznih spremembah smeri zelo pomembno, v kakSnem &asu jih izvedemo, blok v
odbojki mora biti postavljen &m hitreje itd. Ce smo sposobni delovati v obmogju
majhnih sil, potem to pomeni, da ko bomo prisli v obmocje velikih, bomo potrebovali
veliko gasa za izvedbo naloge. Se pomembneje pa je, da je v takih situacijah
motoriCni nadzor slabsi in ne obvladujemo telesa. V teh razmerah je nemogoce
svobodno ustvarjati gibanje. Skoke smo imenovali hitri in poCasni zaradi
predvidevanja, da bo skok z vecjo silo v zaviranju izveden v krajSem Casu. Izkazalo
se je, da so merjenci za izvedbo skokov porabili enako ¢asa. Torej se po kriteriju
gasa nista razlikovala. Cas zaviranja in pospesevanja je bil pri obeh naginih skoka
enak. Nacin skakanja s povecano ekscentri¢no silo pri vecini nasih merjencev zato

ne bi imel nobene prednosti.

Zavedati se moramo, da imajo pri skokih velik vpliv miSice, ki jih nismo merili.
so iliopsoas, gluteus medius in minimus ter miSice primikalke. Z modelom, ki je
vklju€eval poleg miSic iztegovalk tudi te miSice, so dosegli viSje skoke kot z modelom,
ki je vkljuCeval samo iztegovalke. Ugotovljeno je bilo, da miSice, ki ne iztegujejo

sklepov, bistveno prispevajo pri maksimalnih skokih z nasprotnim gibanjem.

Predvidevamo lahko, da so merjenci zaradi nezmoznosti toleriranja velikih sil v
ekscentricni fazi podaljSali ¢as za izvedbo. Poglavitha biomehanska prednost
podaljSanega Casa za distribucijo sile je varnost. Maksimalna sila, ki se prenese na
telo, bo manjSa kot pri krajSem Casu. Posledicno bodo tkiva obremenjena manj
(Knudson, 2007). V raziskavi se tako prednost aktivnejSega ekscentricnega dela ni
pokazala. Vecja sila na zaCetku koncentricnega dela je negativno vplivala na visino
skoka, kar je v nasprotju s teorijo optimalne izvedbe skoka. Velika verjetnost je, da je
za to kriva specifi€nost vzorca. Vecina merjencev se namre¢ ukvarja z odbojko in
njihov tipi€en nacin skakanja je navadno podoben pocasnemu nacinu skoka
(neobjavljeni podatki Laboratorija za kineziologijo). To pomeni, da so vajeni skokov,
izvedenih na po€asen nacin, in zato strategija hitrega skoka ni bila optimalna. Hiter

nacin skoka so se merjenci sicer ucili in so ga tehni¢no tudi znali izvesti, vendar skok
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ni bil u€inkovit. V Ze omenjeni raziskavi, ki sta jo opravila Bobbert in van Soest
(1994), je bilo ugotovljeno, da samo s spreminjanjem posameznih elementov modela
(moc€ iztegovalk kolena) in nespremenjeno strategijo gibanja zmanjSamo ucinkovitost
skoka (nizji skok). Ocitno je, da nasi merjenci niso uspeli prilagoditi gibalne strategije,
da bi lahko optimalno izvedli hiter skok. Tako nismo dobili Zelenih podatkov o

optimalni aktivaciji miSic pri skoku z nasprotnim gibanjem.

Na osnovi izmerjenih rezultatov ugotavljamo, da med obema nacinoma skokov ni bilo
znatnih razlik v aktivaciji miSic. Ne glede na to, kakSen skok so izvedli, je bilo
delovanje miSic zelo podobno. Do razlike v aktivaciji je priSlo le pri miSici vastus
lateralis, in sicer je bila miSica v fazi zaCetka zaviranja ter v fazi zacetka
pospesevanja pri hitrem skoku bolj aktivirana kot pri po€asnem. Dobljene rezultate v

znatni meri pripisujemo specifinosti vzorca.
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8. ZAKLJUCEK

Predmet diplomskega dela je bilo preuCevanje delovanja miSic pri skokih z
nasprotnim gibanjem, izvedenih na razlicne nacine. Cilj je bilo ugotoviti, kakSne so
aktivacije misic pri skoku, kjer v ekscentricni fazi ustvarimo vecjo povprecno silo kot v
koncentri€ni fazi (hiter skok), kakSne so aktivacije miSic pri skoku, kjer v koncentri¢ni
fazi ustvarimo vecjo povpre¢no silo kot v ekscentri¢ni (poCasen skok), ter katere so
tiste miSice, ki so bistvene za spremembo strategije. Orientirali smo se na razliko v

razmerju 1 do 1,5 enote v prid zaviranja ali pospeSevanja.

Pri meritvah je sodelovalo devet Sportnikov, ki so bili vklju€eni v redni proces
treninga. Merjenci so se s predhodno vadbo naucili izvesti dva razlicna skoka z
nasprotnim gibanjem. Vsak je izvajal skoke na tenziometri¢ni ploSCi z rokami na
naramnicah EMG-oddajnika. Pri tem smo merili EMG-signale Sestih miSic in

spremljali parametre sile reakcije podlage s tenziometri¢no plosco.

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da je priSlo do razlike v delovanju miSice vastus
lateralis. V fazi zaCetka zaviranja in v fazi zaCetka pospeSevanja je bila miSica pri
hitrem skoku aktivirana bolj kot pri po€asnem. Povpre€na sila v zaviranju je bila pri
hitrem skoku vecja kot pri po€asnem, povprecna sila v pospeSevanju pa je bila vecja
pri poCasnem skoku. Pocasni skoki so bili visji od hitrih. Merjenci so samo s
povec€anjem aktivacije ene misice v dveh od $§tirih faz, ki smo jih opazovali, povecali
startno moc¢, povprec¢no silo v zaviranju, silo na prehodu iz zaviranja v pospesevanje,
zmanjSali povprec¢no silo v pospeSevaniju in znizali viSino skoka. Sklepamo lahko, da

je taka strategija skakanja neucinkovita.

Za nadaljnje raziskovanje bi bilo morda ustrezno, da bi z merjenci opravili vec
predhodne vadbe, da bi se lahko bolje prilagodili strategiji skakanja, ki ni njihova
prevladujoa. Zanimivo bi bilo tudi primerjati skoke z razli€nimi kombinacijami
razmerij sil v fazi zaviranja in pospeSevanja. Ob tem bi bilo smiselno dodatno vkljuciti

Se kinematiCne analize in primerjati amplitude giban,;.
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