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1ZVLECEK

Tehnologija na splosno sledi vedno novim trendom in porabnikom ponuja razli¢ne
izdelke, pri tem pa jih posku$sa kar najbolje zadovoljiti. Tako tudi »smucarska
industrija« ni izijema. Velik preskok na podrocju alpskega smucanja je pojav smuci s
poudarjenim stranskim lokom, da pa bi Sli Se dlje, so se inzenirji »poigrali« z merami
smuci in izdelali Siroke smuci — smuci za prosti slog. V diplomskem delu smo se
osredotoCili predvsem na kinematiko v kolenskem sklepu, ki se pojavi na Sirokih
smuéeh in naredili primerjavo s kinematiko kolena na ozkih smuéeh. Zeleli smo
ugotoviti, kakSne so razlike med posameznimi gibi v kotih kolena na razlicno Sirokih
smuceh, in sicer na trdi snezni podlagi.

Podatki so bili izmerjeni s pomocjo MVN inercialne obleke, ki sluzi za merjenje
relativnega gibanja segmentov in GNSS sistema, ki dolo€a globalno lego smucarja
(Supej, 2011). Sodelovali so S§tirje ucitelji smuc€anja, da so bile voznje kar najbolj
zanesljivo izpeljane. Smucarji so pod smucarski kombinezon oblekli MVN obleko in
GNSS sprejemnik in odpeljali progo, postavljeno iz 12-ih vratc. Vozili so na ozkih
smuceh (65 mm) in Sirokih smuceh (110 mm), oboje so imele radij zavoja 21,4 m.

Podatki so bili obdelani v programskem okolju Matlab in v programu Microsoft Excel.
Analiza rezultatov je pokazala statisticno znacilen vecji odmik kolenskega sklepa na
ozkih smuc€eh v primerjavi s Sirokimi. Notranja rotacija se na ozkih in Sirokih smucéeh
povecuje, vendar je na ozkih smuCeh za nekaj stopinj vec€ja. Upogib kolena pa je
veCji na ozkih smucCeh kot na Sirokih. Dobljene rezultate pripisujemo anatomski
zgradbi kolenskega sklepa in njegovim moznim dodatnim gibom, ki se pri smucanju
pojavljajo zaradi premika prijemaliS€a sile reakcije podlage. Slednja se namre€ na
SirSih smuc€eh v zavoju premakne medialno. Doslej Se ni bilo narejenih raziskav na
temo, kako lahko potencialno uporaba SirSih smuci negativno vpliva na obremenitev
kolenskega sklepa, Ceprav rezultati nakazujejo na povecano verjetnost za poskodbe



ravno zaradi potencialno vecjih varusnih navorov na kolenski sklep. Za potrditev
slednjega, bi bilo potrebno izvesti nadaljnje raziskave.



Key words: kinematics, knee join, abduction, flexion, rotation, skis width.

INFLUENCE OF SKIS' WIDTH ON KINEMATICS OF KNEE JOINT IN ALPINE
SKIING

Katja Kolman
University of Ljubljana, Faculty of Sport, 2015
Sport coaching, Alpine skiing

Pages: 61, tables: 1, images: 31, sources: 34

ABSTRACT

In general technology always follows new trends and offers users different products
in order to satisfy them as much as possible. Ski industry is no exception. In the field
of alpine skiing a great phenomenon is occurence of accented sidecut skis. To do
something more ski engineers have played with measures of skis and produced wide
skis — skis for freestyle. The diploma thesis focuses on kinematics in knee joint which
occurs on wide skis. Furthermore, comparison was made with kinematics of knee
joint on narrow skis. We wanted to find out the differences between individual moves
in knee angles on skis with various widths, especially on hard snow cover.

The data were measured by use of MVN suit which serves as an instrument to
measure relative movements of segments and the GNSS system which determines
the global position of a skier (Supej, 2011). 4 ski instructors took part in the research
in order to get as reliable runs as possible. Under their jumpsuits they had a MVN suit
and a GNSS receiver and went down the ski course with 12 gates. They had narrow
skis (65mm) and wide skis (110mm), whereas the turn radius was always 21.4m.

The data were processed in Matlab programme environment and in the programme
Microsoft Excel. The analysis shows a statistically significant deviation of knee joint
on narrow in comparison to wide skis. The inner rotation on the skis, narrow and wide
ones, has been increasing, but it is a few degrees higher on narrow skis. Another
difference is that the knee bends more on narrow than on wide skis. The results
gained are attributable to the anatomic construction of knee joint and its possible
extra moves that appear in skiing because of reactions to the surface. While on wide
skis the surface moves medially in the bend. No researches have been done so far
on how a potential use of wide skis has negative effects on knee joint burden so this
thesis can be an important contribution to further researches.
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1 UVOD

1.1 RAZVOJ SMUCARSKE OPREME

Razvoj smucarske opreme je dozivel velike spremembe konec 19. stoletja z zacetki
Sportnega smucanja. Smucarska industrija je prisluhnila zahtevam kupcev in
tekmovalcev, zato je danes mogocCe najti na trgu mnogo vrst smuci.

S spremembo smucarske tehnike se je spreminjala tudi oprema. Danasnje smuci se
v primerjavi s tistimi iz preteklosti razlikujejo v vecih pogledih: nekoliko so krajse,
kljub temu da gre danes za vecje hitrosti; na drsni ploskvi nimajo ve¢ vzdolznih
ZlebiCev, ki so bili namenjeni predvsem za daljSe poSevne smuke in spuste
naravnost. Glavna sprememba pa je pove€an stranski lok (razmerje med Sirinami
krivin, sredine smucke in zadnjega konca). Ta oblika omogoc€a pri obremenitvi med
zavojem boljSi nastavek robnikov, ker vsa smucka potiska na sneg. Leta 1930 je
sledila uvedba jeklenih robnikov in vse do danes se je tehnologija izdelave le-teh
razvila do te mere, da robniki preprecujejo stransko oddrsavanje smuci med zavoiji.
Spreminjala pa se ni sama oblika smuci, ampak tudi zgradba in materiali, iz katerih je
smuca narejena. AmerisSki proizvajalec Head je evropskim aluminijastim smuéem
dodal leseno sredico in dobil tako imenovano »sandwich« konstrukcijo. Ta omogoc¢a
smucem bolji oprijem in vodljivost, kot navajata Le$nik in Zvan (2007). Sledili so
novi materiali: steklena vlakna, pojavila se je »epoxi« smucka z delno pokritimi
jeklenimi robniki iz plasti¢ne mase.

Kljub vsemu pa je Ze od nekdaj posebno vlogo igral stranski lok. O tem je razmisljal
Zze Georges Joubert, ki je deloval na grenobelski univerzi. Menil je, da je bistvo
zarezne tehnike v nastavitvi robnika po vsej dolzini, to pa naj bi bilo mozno le ob
poveCanem stranskem loku smuci in njunim moénim upogibom med razbremenitvijo.
Brez stranskega loka pa bi smucka med zavojem drsela samo po srednjem delu,
medtem ko zadniji in sprednji (razbremenjena dela) ne bi imela pomembne viloge
(Gucek, 1998).

Na Slovenskem je velik tehnoloski preskok naredila tovarna Elan z ustanovitvijo
lastnega instituta. Inzenir Andrej RobiC je bil desetletja srce razvoja v omenjeni
tovarni. Ena glavnih njegovih idej je bila, da mora smucka pomagati smucarju in
sama zarezovati v zavoju. Leta 1970 je za raziskavo z naslovom ElastiCne linije
smuci prejel Kidricevo nagrado. Nekatere pomembnejSe geometrijske znacilnosti, s
katerimi je spremenil obliko smugi, so bile: sredino smuci je s 75 mm zozil na 66 mm
in poudaril upogib. Menil je, da ozja smuc€a na sredini ob obremenitvi omogoca vedji
upogib in tako tudi vedji pritisk smuci v predelu krivin in repov, kar posledicno smucko
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samo potegne v zavoj. TakSna geometrija naj bi smucarju pomagala laZje nastaviti
robnike na sneg in tako laZje zaceti, voditi in izpeljati zavoj (Humar, 2009).

Z racCunalnisko simulacijo idealnega stranskega loka sta se ukvarjala tudi nekdanja
Elanova konstruktorja Jure Franko in Pavel Skofic, ki sta bila Robi¢eva naslednika.
Vendar pa je ideja po nekajletnem pocitku oZivela zopet leta 1993. Takrat so Sele
pravi zaCetki komercialnega imena »carving«. Zarezne smuci oz. parabolicne smuci
so dobile ime zaradi krivulje stranskega loka, mere samih smuci pa lahko vidimo na
sliki 1 (Gucek, 1998).

Slovencem sicer ni uspelo patentirati omenjenih smuci, vendar pa gredo najvecje
zasluge za zacCetke tako imenovanih smuci s poudarjenim stranskim lokom prav njim.

Stika 4222

S'n- Na — zsol

= const. za dani primer

Slika 1: Mere smuci s poudarjenim stranskim lokom, kakrdne si je zamislil Andrej
Robic, dolgoletni inzenir Elana (Humar, 2009)

1.1.1 Znac€ilnosti danasnjih smugci

Tekmovalci v alpskem smuc€anju danes s svojimi izkuSnjami in znanjem narekujejo
smernice v tehnoloSkem razvoju, v€asih so to viogo imeli predvsem ucitelji smucanja.
Z razvojem smucCi s poudarjenim stranskim lokom se je prvi€ zgodilo, da so
proizvajalci s svojo inovativnostjo prehiteli pricakovanja in potrebe tekmovalcev.
Vsekakor pa danasnje smuci zahtevajo tudi novo metodiko ucCenja, ki omogocCa
smucarju hitro in uspesno napredovanje, saj vemo, da je sama sprememba oblike s
seboj prinesla Stevilne novosti. Obliko smuci tvorita njena dolZina in stranski lok, ki
sta soodvisna. Sliki 3 in 4 prikazujeta dve razlicni obliki smuci.

DaljSe smuci so primernejSe za drsenje pri vecji hitrosti in daljSih zavojih, saj so
stabilnejSe, medtem ko so krajSe smuci primernejSe za krajSe zavoje, kjer gre za
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manjSe hitrosti. Poleg tega pa je prehod preko vpadnice (vrtenje smuci) s krajSimi
smucmi lazji.

Definiranje polmera stranskega loka smucke izhaja iz predpostavke, da so linije
zavojev pri posamezni disciplini kar najbolj idealne, kadar gre za optimalno hitrost in
tehniko smucanja. Le-ta je dolo€en je s Sirino sprednjega, srednjega in zadnjega dela
smucke ter njeno dolzino. Lo¢imo smuci s krajSim radijem, ki so bolj tako imenovane
»metuljaste« oblike in smuci z daljSim radijem stranskega loka, ki so daljSe in imajo
manj izrazit stranski lok (Le$nik in Zvan, 2007).

Podatek o samem radiju smucke pa ponazarja slika 2.

Slika 2: Lok velikega kroga predstavlja stranski lok smucke (Howe, 2001)

LZ

R =
SCT(S+H=-2w)2

Obrazlozitev enacbe:

Rsc — ukrivljen polmer kot lok velikega kroga (lok velikega kroga predstavlja stranski
lok smucke — slika 2)

L — dolzina drsne povr§ine smucke (dolzina med H in S — slika 2)

S — 8irina najsirSega dela krivine smuci
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H — Sirina zadnjega dela smuci
W — Sirina smucke v najoZjem delu (pasu) smuci

IzrazitejSi stranski lok omogoca in zahteva vecCje nagibanje v zavoj, zaradi Cesar je
velik pomen dobil pojav podloznih ploS€ pod smucarskim Cevljem. Namen le-teh je bil
lepsi upogib smucke in zmanjSana verjetnost, da bi Cevelj nasedal na podlago,
potencialno pa tudi zmanjSanje tresljajev s smuci na nogo.

Vodenje zavoja je odvisno tudi od upogibne togosti smuci in vzvojne (torzijske)
togosti in je v tesni povezavi s samo obliko smuci. »Metuljaste« smuci zacnejo
spreminjati smer z nagibom (upogibom in odmikom) kolen ter nastavitvijo robnikov.
Upogibno bolj toge smuci so namenjene tekmovalcem oziroma boljSim smucarjem,
saj jih je mogoc€e upogniti le pri vedjih hitrostih, medtem ko so manj toge primerne za
rekreativce. Pri smuc€eh pa je pomembna tudi vzvojna odpornost (odpornost smuci
proti zvijanju po njihovi vzdolZzni osi). Ta ima prav posebno viogo na strmejSih,
poledenelih terenih, kjer smuéi ne smejo popuséati (Lesnik in Zvan, 2007).

Slika 3: Elanove smuci danes (Elan, 2013)

Slika 4: Siroke smugi prostega sloga (Elan, 2013)

V tabeli 1 vidimo, kak§no opremo smejo uporabljati tekmovalci alpskega smucanja.

Tabela 1: Specifikacija za konkuren¢no opremo, ki se je uporabljala v svetovhem
pokalu, na svetovhem prvenstvu, v evropskem pokalu in na svetovnem mladinskem
prvenstvu, v sezoni 2012/2013 in 2013/2014 pa je bila dovoljena tudi za kontinentalni
pokal in FIS tekme (Specifications for competition equipment and commercial
markings, 2012) ter specifikacija za konkurenéno opremo za vse ravni tekmovanj
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alpskega smucanja v sezoni 2014/2015 (Specifications for Competition Equipment

Edition, 2014).

DOLZINA SMUCI (minimum)

Toleranca +/-1cm

** Tolerancaza FIS—5cm
* Toleranca moski U18 (mlajsi
mladinci) za FIS— 10 cm

SIRINA SMUCI POD VEZJO

SIRINA SMUCI PRED VEZJO

RADI] (minimum)

SM zenske
SM moski
SVSL zenske
SVSL moski
VSL zenske
VSL moski
SL zenske
SL moski

SM zenske
SM moski
SVSL zenske
SVSL moski
VSL Zzenske
VSL moski
SL Zenske
SL moski

SM zenske
SM moski
SVSL zenske
SVSL moski
VSL zenske
VSL moski
SL zenske
SL moski

SM zenske
SM moski
SVSL zenske

13

eclan  COLEM
WJC, WSC
2012 /2013
210 210**
218 215**
205 200**
210 205**
188 180**
195 185**
155 155
165 165*
<=65 > =67
<=65 >=67
<=65 >=65
<=65 > =65
<=65 >=65
<=65 > =65
> =63 > =63
> =63 > =63
<=95
<=95
<=95
<=95
<=103
<=98
50 45
50 45
40 33

WCL &M,
ECL &M,
COCL & M,
FISL & M,
WJC, OWG

2013/ 2014
2014 /2015

210**
218**
205**
210**
188**
195**
155
165*

<=95
<=095
<=95
<=95
<=103
<=098

50
50
40



SVSL moski
VSL zenske
VSL moski
SL zenske
SL moski

MAX. STOJNA VISINA (smucéi/ploséa/vez)

45
30
35

50

33
23
27

50

45
30
35

50

Legenda:

WC L & M - svetovni pokal, zenske in moski (SP)
EC L & M - evropski pokal, Zzenske in moski (EP)
WJC - svetovno mladinsko prvenstvo

WSC - svetovno prvenstvo

COC L & M - kontinentalni pokal, Zenske in mosKki
FIS L & M - FIS tekme, Zenske in moski

OWG - zimske olimpijske igre

SM — smuk

SVSL - superveleslalom

VSL - veleslalom

SL - slalom
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1.2 TEHNIKA SMUCANJA

»Sportna tehnika je idealen model nekega gibanja, ki ga dolo¢ajo biomehanske
zakonitosti«, navaja Usaj (1996) (v Le$nik in Zvan, 2007). Gre za zelo kompleksen
pojav, za katerega je znacilna racionalnost gibanja v prostoru, ¢asu in silovitosti, da
je uspeh zagotovljen. Na€in smuc¢anja iz 80-ih let se je dosti spremenil v primerjavi z
elementi tekmovalne tehnike danes. Zdi se, da prav tekmovalci narekujejo smernice
v razvoju smucarske opreme, tehnike ter metod in sredstev, katerih se posluzujejo
trenerii in ugitelji smudanja (Lesnik in Zvan, 2007).

Se posebej pa je treba poudariti, da razvoj smuéarske tehnike ne temelji ve¢ na &im
vecCjem pospeSevanju (Petrovi¢, 1992), ampak na ¢im manjSem zaviranju (Les$nik,
1999). V tem smislu se je tudi tehnika spreminjala.

1.2.1 Razbremenjevanje in obremenjevanje (pregled skozi tehnike smuéanja -
gibanje v smislu iztegovanja in upogibanja)

Klasi¢no gibanje gor — dol je zaznamovalo osemdeseta in zaCetek devetdesetih let
(Petrovié idr., 1987). Ce govorimo z vidika tekmovalne slalomske tehnike, lahko
povemo, da je bilo zanjo znaCilno naslednje: smucar je bil v najbolj iztegnjenem
polozaju med prenosom teze, Cemur je sledilo vrtenje smuci s pomocjo anticipacije in
upogibanja, najbolj v pokréenem polozaju pa je bil pri koliCku oziroma kmalu po njem.
V tej fazi zavoja je smucar tudi postavil smuci bolj na robnike in zavoj poskusal
odpeljati brez oddrsavanja, saj mu je le-to skupaj z eksplozivnim iztegovanjem
omogocilo kakovosten odriv v smeri novega zavoja.

Prihod smuci s poudarjenim stranskim lokom je prinesel Stevilne novosti. Klasi¢no
enojno gibanje, za katerega je bil znacilen, kot smo zgoraj omenili, najbolj iztegnjen
poloZzaj med prenosom teze in najbolj pokréen ob ali za kolickom, je zamenjala
tehnika dvojnega gibanja (Supej idr., 2001). Pri novi tehniki gre za to, da se je stara
tehnika enojnega klasiCnega gibanja prilagodila novim mehanskim pogojem
smucanja. Smucar ostaja pri novi tehniki v toCki prenosa teze nekoliko pokréen
(Supej idr., 2003 — I) v (Supej, 2004). Tako ohranja boljSi stik s snegom, ker je
nihanje tezis€a telesa minimalno. Po tej akciji sledi razbremenitev smuci in drsenje v
smeri novega zavoja, smucar se medtem izteguje. Sledi postavitev smuci na robnike
in zavoj okoli kolicka z upogibanjem navzdol ter sunkovit odriv z iztegovanjem. Pri
izpeljavi zavoja pa telo sledi smeri smuc€anja, kar se razlikuje od anticipacije, ki je bila
znaCilna za klasi¢no tehniko. Napredek v novi tehniki je ravno sledenje telesa in
zmanjSevanje amplitude gibanja teziS€a telesa. Nikakor pa ne smemo pozabiti, da so
se z novimi smuémi povecale tudi sile, zaradi katerih je Se posebej pomembna

uravnotezenost smucarja.

Vendar pa ima tehnika dvojnega gibanja kljub prednostim tudi svoje pomanjkljivosti.

Kljub zmanjSanju amplitud teziSCa telesa v vertikalni smeri tekmovalec Se vedno
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izgubi stik s snezno podlago, kar je posledica odriva pod kolickom. To pa privede do
neizkoris€anja smuci s poudarjenim stranskim lokom, saj le-te zavijejo glede na nagib
terena. Negativen pa je tudi ucinek odriva, zaradi vecjih sil, ki nastopajo pri voznji s
tovrstnimi smucmi. Odriv Ze tako velike sile le Se dodatno poveca. Vecje sile zaradi
vecjega trenja povzrocijo zaviranje, ki pa ni odvisno samo od tega, ampak tudi od
snezne podlage. Slabosti tehnike dvojnega gibanja pa so tudi velike miSi¢ne sile,
zaradi navornih situacij, saj je smucar precej €asa (ob in za kolickom) pokrcen.
Zaradi tak$nih polozajev je lahko neto miSi¢na sila kolena nekajkrat vecja od sile
podlage. TakSne obremenitve pa lahko v skrajnih primerih povzrocijo poskodbe.

S pojavom novih smuci so se spremenili tudi nekateri osnovni fizikalni parametri.
Zato se je nekoliko spremenila tudi tekmovalna slalomska tehnika. Ugotovljeno je
bilo, da takrat obstojeCa tehnika dvojnega gibanja ni najoptimalnejSa, kadar je
smucar sposoben zavoj v celoti izpeljati brez oddrsavanja, zato jo je v teh primerih
nadomestila nova tehnika enojnega gibanja, ki tezi k zmanjSanju najvecjih sil, ki
nastopajo v ¢asu izpeljave zavoja in boljSemu stiku smuci s podlago v ¢asu prenosa
teZze. Tekmovalci dosegajo v slalomu najmanjSe prilezne radije zavoja v blizini
kolicka, kar pomeni, da je radialna sila tam najveCja. Z novo tehniko enojnega
gibanja se Zeli doseci, da bi bil smucCar pri izpeljavi zavoja ob koliCku ¢im precej
iztegnjen, kar zmanjSuje navore v sklepih in posledi€no miSiCne sile . Pri tehniki
dvojnega gibanja, kot smo Ze zgoraj omenili, so pomanjkljivosti tehnike predvsem
velike sile, hitrost in smer odriva. Velike sile posledi¢no povzrocajo tudi izgubo hitrosti
zaradi trenja (kot je Ze zgoraj omenjeno, je odvisno tudi od snezne podlage). Do
trenja pa prihaja zaradi torzijske (ne)odpornosti in ugrezanja smucke v sneg (Casolo
& Lorenzi, 2001). Tako bi bilo odriv oziroma iztegovanje smucarja smiselno prestaviti
v zgornji del zavoja, nad koli¢ek, kjer so sile manjSe namesto, da je izveden pod
kolickom, kjer so sile ze zaradi zavijanja in delovanja gravitacije velike (Supej, 2004).

1.2.2 Polozaj smuc€arja v zavoju danes

Optimalno izvedbo smucarskega zavoja pogojujejo Stevilni dejavniki. Med njimi so
najpomembnejSi: smucarsko znanje, motoriCne sposobnosti in oprema ter dejavniki,
na katere nimamo vpliva (vremenske razmere, teren, snezna podlaga ...).

Tehnika gibanja spada med najpomembnejSe dejavnike dobrega smucarskega
znanja. Le-ta ima pri smuc€anju naslednje znacilnosti:

e razklenjen polozaj smuci v Sirini bokov,
e nagib obeh kolen v zavoj,

e polozaj bokov,

e sledenje telesa,

e polozaj rok pred telesom,

e pokoncen poloZaj glave,
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kot opisujeta Le3nik in Zvan (2007).

Kar pa se tiCe smucCanja z vidika biomehanike, pa je potrebno izpostaviti predvsem
naslednje elemente:

1.2.3 Ohranjanje ravnoteznega polozaja

Omenili smo Ze, da se je s smuCmi s poudarjenim stranskim lokom marsikaj
spremenilo. Poleg vseh sprememb velja Se posebej poudariti smucarjevo sposobnost
ohranjanja pre¢nega ravnoteZznega polozaja. Pri vodenju zavoja brez oddrsavanja
smucar tezZje ohranja pre¢ni ravnotezni polozaj, saj sta radij zavoja in radialna sila
odvisna izklju¢no od nagiba smucke. Ne smemo pozabiti, da se z nagibom smucke
podporna ploskev v precni smeri mocno zmanjSa. Nagib smucke pa vpliva na radij
zavoja, kar pa je pogojeno tudi s samo geometrijo le-te.

Da smucar lahko v zavoju ohranja dinami¢no ravnotezni polozZaj, se mora pri izpeljavi
le-tega ustrezno nagniti. Znacilnost smucanja z zarezno tehniko je gib kolena in
kolka, kjer gre za navidezno kombinacijo: odmikanja, zunanjo rotacijo in upogiba
omenjenih sklepov. V literaturi zasledimo izraz »prelom« (Kugovnik idr., 2003), ki naj
bi zdruzeval vse tri. Smucarjeva sposobnost spreminjanja kotov v kolenskem in
kolcnem sklepu je kljuénega pomena, da je njegovo smucanje pestro in zanimivo.
Tako lahko odsmuca pri enakih hitrostih razliCne radije oziroma iste radije pri razli¢nih
hitrostih. Na sliki 5 vidimo, da kot nagiba smucke ni enak kotu nagiba teziSc¢a telesa,
kar je ravno vzrok za razlicne radije in hitrosti zavojev. Smucar vedji del lateralnega
upogibanja oziroma kombinacije odmika, rotacije in upogiba izvede v kol¢nem
sklepu, saj so tukaj koti lahko bistveno vecji kot pri kolenu. Vrhunski smucarji
uporabljajo slednjega opazneje le v vhodu v zavoj, kjer so obremenitve manjse,
kolenski sklep pa je ob tem navadno bolj upognjen, kar omogoc€a vecjo prostost
gibanja v odmikanju in rotaciji. Po drugi strani pa je v Casu aktivhega zavijanja
situacija ravno nasprotna.
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Slika 5: Lateralni upogib doseZe smucar z odmikom v kolenih (kot med stegnenico in
golenico — kot €) in v kolénem sklepu (kot med zunanjo golenico in srediS¢nico trupa
— kot B). (Kugovnik idr., 2003)

Zarezna tehnika zahteva zaradi oteZenega polozaja in tudi vecjih nagibov v zavoj
nekoliko drugacen polozaj smucarja, kot je bil v preteklosti. Smuc€ar ima smuci
razSirjene do Sirine bokov, saj s tem zagotovi SirSo podporno ploskev in tudi lazji
nagib obeh smuck na robnik. Sicer je velika moznost zdrsa, saj lahko golen zunanje
noge nasede na notranjo.

Vedeti moramo tudi, da je obremenjenost spodnje in zgornje noge v zavoju razli¢na.
»Danes je po raziskavah razmerje razporeditve teZe na zunanjo in notranjo smucko v
povpregju 70 : 30 odstotkov«, navaja Wérndle (2007, v Le3nik in Zvan, 2007). Vegje
kot so radialne sile, vedji je navadno nagib smucke in takrat je ve€ teze na zunaniji
nogi. To se zgodi pri visjih hitrostih oziroma pri manjsih radijih zavojev. Razlog za to
je v navorni situaciji (slika 6), kjer mora biti za ohranitev pre€nega ravnoteznega
poloZaja vsota vseh sil in navorov na os vrtis€a v precni smeri enaka ni¢. Smucarji
imajo pogosto kinesteti¢ni obCutek, da je njihova teza enakomerneje porazdeljena na
obe smuci. Pri tem jih zavede miSi¢na sila, ki ni enaka dejanski obremenitvi smucke.

Slika 6: Smucar se je zaradi navorne situacije sposoben upreti vecjim radialnim
silam, kadar ima vecjo obremenitev na zunanji smucki (levo) (Kugovnik idr., 2003)

Smucar pa mora biti tudi vzdolzno dobro uravnoteZen. To pa je takrat, kadar je sila
podlage centricna na teziSCe in je zato navor sile podlage glede na tezZis¢e smucarja
enak ni€. Vzdolzni polozaj pa se zaradi razli¢nih sil trenja spreminja (razlika v trenju
je tudi, ali gre za mehko ali trdo podlago). Ob povec€anju sile trenja se spremeni smer
sile podlage, in sicer pomakne se za teziSCem telesa. Navor pa v toCki teziSCa
povzro€i vrtenje smucarja v smeri naprej. To pa ni edini vzrok za spreminjanje
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vzdolZnega ravnoteZnega polozZaja smucarja. Z razlicno strmino klanca se spreminja
tudi velikost sile podlage, ki je tudi zelo pomembna. Ustrezno vzdolZzno uravnotezZenje
smucar doseze z gibanjem naprej — nazaj ali navzgor — navzdol (Kugovnik idr.,
2003).

1.2.4 Gibanje v pravokotni smeri na podlago

Gibanje v pravokotni smeri na podlago je, kadar govorimo o tekmovalnem smucaniju,
manj zazeleno. Kot navaja Fetz (1991, v Le$nik in Zvan, 2007), je $e posebej
pomembna ¢&im manjSa amplituda gibanja tezZis€a v vertikalni smeri. Kajti vecja
amplituda vertikalnega gibanja ima posledic¢no tudi dalj Casa trajajoci pritisk smuci na
podlago (Nemec, 1997 v Lesnik in Zvan, 2007) in vegjo verjetnost za izgube stika s
podlago (Supej idr., 2002 — Ill). Ko gibanje v pravokotni smeri povec€a silo reakcije
podlage, lahko v posebnih primerih naras€a tudi sila trenja, ki zmanjSuje hitrost
smuéanja (Lesnik in Zvan, 2007).
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1.3 KOLENSKI SKLEP

1.3.1 Mehanika kolenskega sklepa

Kolenski sklep po mehaniki uvrS¢amo med teCajaste sklepe, ki so enoosni in jih
oblikujeta 2 sklepni ploskvi; ena v obliki valja, druga pa kot njen odlitek. Sklepni
povrsini lezita preCno na dolgo os kosti. Zaradi takdne zgradbe sklep lahko
upogibamo in iztezamo. Ker pa je koleno kombiniran sklep, ga poleg tecajastih
uvrs€amo tudi med Cepaste sklepe. Tudi ti so enoosni, le da se od teCajastih sklepov
razlikujejo v postavitvi sklepnih povrsin; ti sta postavljeni vzporedno z dolgo osjo
kosti. Tako se v sklepu kosti vrtijo skozi vzdolZzno os valja, zaradi Cesar sklep lahko
rotiramo (Dahmane - GoSnak, 1998).

1.3.2 Gradbena struktura kolenskega sklepa

Kolenski sklep sestavljajo:
e KOSTNIDEL

Koleno je sklep med ¢vrS€ema stegnenice, zgornjo povrsino golenice in pogacico.
Sklepne povrSine zaradi same oblike sklepa ne dajejo stabilnosti, zato je potreben
ligamentarni in miSi¢no-tetivni organ. Bistven pomen pogacice je povecevanje
razdalje od centra rotacij do kite in s tem po nacCelu vzvodov tudi mocC le-tega.
Pogacica med upogibom kolena drsi preko kondilov stegnenice.

e EKSTRAARTIKULARNE STRUKTURE

Sklepna ovojnica s pripadajoCimi vezmi in kolateralne vezi predstavljajo poglavitni
stati¢ni del stabilnosti kolena. Dodatno ga pomembno podpira miSi¢no-tetivni organ,
ki predstavlja aktivni del stabilnosti.

e INTRAARTIKULARNE STRUKTURE

Meniskusa premoScata asimetrijo, ki nastane na sti¢ni povrSini stegnenicnih in
goleni¢nih kondilov. Sodelujeta pri lumbrikaciji sklepa in pri prerazporejanju pritiskov
v sklepu ter povecCujeta njegovo elastiCnost. Nedvomno imata pomembno viogo tudi
pri stabilizaciji kolenskega sklepa v vseh smereh; Se posebej sta pomembna kot
rotatorna stabilizatorja.

Sprednja krizna vez (ACL) in zadnja krizna vez (PCL) prepreCujeta nekontroliran
pomik stegnenice preko platoja golenice oziroma nevtralizirata delovanje striznih sil.
Usmerjata in vodita gib: upogib — rotacija kolena (Travnik in KoSak, 2004).
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MISICE, KI OBDAJAJO KOLENSKI SKLEP

Skeletne miSice, ki obdajajo kolenski sklep, so generatorji moCi za premikanje
kolenskega sklepa, istoCasno pa so dinami¢ni stabilizatorji kolena. Na ventralni strani
je stiriglava stegenska miSica, ki je glavna iztegovalka kolena. Upogibalke kolena so
na dorzalni strani in se delijo na medialno skupino (pri upognjenem kolenu povzroca
notranjo rotacijo goleni glede na stegnenico) in lateralno skupino (glavna je dvoglava
stegenska miSica, ki pri upogibu omogoc¢a zunanjo rotacijo goleni) (Travnik in Kosak,
2004).

1.3.3 Gibi v kolenskem sklepu

Kolenski sklep omogoCa 6 prostostnih stopenj gibanja: UPOGIB/IZTEG,
PRIMIKANJE/ODMIKANJE, NOTRANJO/ZUNANJO ROTACIJO in TRANSLACIJO v
treh smereh.

Upogibl/izteg: je najpomembnejSe gibanje v kolenskem sklepu. Sklep omogoc¢a do
140° upogiba in do 5° hiperekstenzije. Hkrati omogo€a pri iztegnjeni nogi
primik/odmik (6-8°), pri upogibu pa notranjo/ zunanjo rotacijo (25-30°). Pri tem so
mozne tudi translacije v sklepu.

Ker gre v kolenskem sklepu za kombinacijo vecCih gibov hkrati, tako lo€imo pri
upogibu/iztegu v sredinski ravnini tri moznosti, in sicer: kotaljenje, drsenje in
kombinacijo obeh (slika 7). S poveCanjem kota upogiba pa se povecujeta tudi
notranja rotacija in primikanje. Vzrok za takSne spremljajoCe gibe sta oblika sklepnih
povrsin in napetost vezi, e posebej kadar je koleno bolj iztegnjeno. Studije kaZejo na
to, da gre pri upogibu 10-30° tudi za notranjo rotacijo okoli 10° in Se nadaljnjo
notranjo rotacijo 8,8° pri upogibu 30-114°. TakSne gibe je moc€ zaslediti pri dvignjeni
nogi od tal, prav tako pa tudi pri obremenjeni nogi (Supej in Zorko, 2014).

e
—rl
—

Slika 7: Gibi v kolenskem sklepu (A - kotaljenje, B - drsenje, C - Cista rotacija)
(Smith et. al., 2003)
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Slika 7 nam ponazarja tri orientacijske ravnine, v katerih smucar izvaja gibanje:

v Sredinska ravnina (upogibl/izteg),
v" Prec¢na ravnina (notranja/zunanja rotacija),
v Celna ravnina (primikanje/odmikanje).

Slika 8: Orientacijske ravnine pri smucarju (Rxbound, 2012)
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1.4 PREDMET IN PROBLEM

V zadnjem ¢asu opazamo narasSCanje poskodb tako v tekmovalnem kot tudi
rekreativnem smucanju. Vse skupaj pa poteka hkrati s spreminjanjem oblike smugi.
Razvojni trend tako imenovanih smuci s poudarjenim stranskim lokom stremi k
Sirjenju srednjega dela smuci (pod vezjo) in hkratnim niZzanjem podlozne plosce. V
praksi lahko to pomeni tudi spremembo kinematike kolenskega sklepa zaradi
navorov, ki se s Sirino smuci potencialno spremenijo. Pri smuc€arskem zavoju na
pomrznjenem snegu se prijemaliSCe sile reakcije podlage premika glede na to, kako
Siroke so smuci. Gledano v cCelni ravnini, se prijemali§e na bolj obremenjeni
(zunanji) nogi v primeru Siroke smucke premakne bolj v medio-lateralni smeri od
srediS€a stopala v primerjavi z ozko smucko. Ta premik prijemaliSCa sile reakcije
podlage je tem vedji, ¢im SirSe so smuci. Tukaj pa ne moremo mimo dejstva, da
vektor reakcijskih sil podlage pri Sirokih smuc¢eh morebiti ne seka vec kolenske osi,
kar pa lahko povzro¢a vecCje navore na koleno v medio-lateralni ravnini. Da pa bi
smucar zmanijsal sile in navore na koleno, menimo, da le-ta v ¢asu izpeljave zavoja
spremeni kinematiko gibanja kolenskega sklepa. 1z tega izhajajo tudi nase hipoteze.
Pricakujemo, da bo smucar potiskal koleno blize vektorju sile reakcije podlage, kar
kvazi-statichno pomeni manjSe obremenitve. To pa doseze predvsem z odmikom in
zunanjo rotacijo kolena.

Slika 9: Navorna situacija na ozkih smuceh
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Slika 10: Navorna situacija na Sirokih smuceh

Sliki 8 in 9 prikazujeta navorno situacijo na ozkih in na Sirokih smuceh. Sila podlage v
obeh primerih poteka pod istim kotom (a), do razlike prihaja le v velikosti rocic
(razdalji R in r), ki naj bi bili pri Sirokih smuceh vedji.

Pri vpogledu v tovrstno problematiko je potrebno poznavanje osnov Klini¢ne
biomehanike kolena.

Kolenski sklep je najvedji in najbolj zapleteno grajen sklep v CloveSkem telesu. Zaradi
anatomske zgradbe, izpostavljenosti zunanjim silam, poleg tega pa tudi velikim
funkcionalnim zahtevam, je najbolj pogosto poskodovan sklep. Njegova temeljna
lastnost je, da deluje v obmocju ohlapnosti, kar pa pomeni, da lahko Ze majhne sile
povzro€ajo sorazmerno velike premike sklepnih povrSin. Za njegovo stabilnost je
odgovoren ligamentarni aparat, ki ga podpira miSicno-tetivni organ. Gledano
natancneje, zelo pomembni pri stabilnosti sklepa so tudi drugi dejavniki, med njimi:
mehanska os sklepa; kostni elementi; ekstraartikularne strukture (sinuvijalna in
sklepna ovojnica s pripadajo€imi vezmi, kolateralne vezi, miSiCno-tetivni aparat) ter
intraartikularne strukture (krizne vezi in meniskusa). Pri tem v veliki meri prispevajo
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tudi miSice, ki obdajajo koleno. Okvara katerekoli teh struktur pomeni, da sta
stabilnost in s tem tudi funkcionalnost kolenskega sklepa moc¢no prizadeti (Travnik in
KoSak, 2004).

Relativha ohlapnost kolena je potrebna, saj so poleg gibov v sredinski ravnini
(upogib-izteg) vedno prisotne tudi rotacije v pre¢ni ravnini (notranja in zunanja za 10
do 15 stopinj) ter odmik in primik v Celni ravnini (za 10 stopinj) (Maquet, 1984;
Tooms, 1987).

Omenijeni sklep je najstabilnejsi v polni iztegnitvi, saj gre tukaj za najmanjSe rotacije.
Z veCanjem upogiba pa se hkrati povecujejo tudi notranje in zunanje rotacije kolena,
kar prikazuje slika 10, hkrati pa je vecje tveganje za posSkodbe (Antoli¢, 1995).

Slika 11: Lega sredi$Ca rotacij kolena v odvisnosti od upogiba (Antoli¢, 1995)

V smucanju, kjer gre za velike amplitude taksnih gibov, smo temu Se toliko bolj
izpostavljeni.

Na podrocju poskodb kolenskega sklepa je bilo narejenih Ze veliko raziskav. Hewett
(idr., 2010) navaja, da sta najpogostejSa mehanizma poskodbe sprednje krizne vezi
rotacija zgornjega dela telesa okoli fiksne goleni — upogib, odmik in zunanja rotacija
tibie; drugi mehanizem pa je hiperekstenzijska travma. Prav takSnemu gibanju,
menimo, smo Vv vecji meri izpostavljeni tako na Sirokih kot na ozjih smuceh.
Povecane sile skozi predel kolena so lahko delni vzrok za degeneracijo tega predela,
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kar pa lahko vodi tudi do stanj, kot je slaba poravnava spodnje okoncine (Levine &
Bosco, 2007).

Deformirano koleno bi lahko primerjali s polozajem kolenskega sklepa na Sirokih
smuceh. Smucar pri SirSih smuceh sili koleno v skrajnejsi (valgus) polozaj (slika 11),
da bi s tem kompenziral velike sile, ki nastanejo med obremenitvijo; izpeljavo zavoja.

Slika 12: Valgus poloZaj kolenskega sklepa (Avramovic, 2012)

V fazi naslonitve noge na podlago je koleno izpostavljeno kompresijskim silam in ena
njegovih glavnih vlog je upreti se obremenitvam, ki jih povzro€a stopalo (reakcijska
sila podlage).

Koleno ima na razpolago 3 moznosti kreiranja notranjih momentov, s katerimi
nevtralizira odmik in primik, ki ju ustvarjajo zunanje sile. Mehanizmi so taksni:

1) prerazporeditev sile sklepa med srednje in lateralne predele,

2) prerazporeditev sile sklepa, ki jo poveCujejo dodatne sile kréenja
antagonisti¢nih miSic in

3) tvorjenje obremenitve vezi z iztegovanjem stranskih vezi.

Med vsakodnevnimi dejavnostmi je koleno izpostavljeno ekstremnim obremenitvam.
Gledano v sredinski ravnini, je to zaradi relativno kratkega vzvoda na sklepih
kvadricepsov in hamstringov v primerjavi z dolgim momentom sklepa zaradi
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reakcijske sile podlage. Zaradi kratkih vzvodov na sklepih je koleno izpostavljeno
silam, ki lahko do sedemkrat presezejo telesno tezo med normalnimi dejavnostmi. V
Celni ravnini normalna - sredinsko usmerjena sila na stopalo povzroCa
prerazporeditev reakcijske sile podlage med sredinske in lateralne predele, da bi tako
ohranjala stabilen sklep. Ko je zmozZnost prerazporeditve reakcijske sile podlage
presezena, mora to silo povecati koordinirano kr€enje kvadricepsov in hamstringov
ali obremenjevanje stranskih vezi. Breme, ki ga Cuti koleno, se zelo poveca v obeh
primerih in ima bolezenske posledice (Levine & Bosco, 2007).
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1.5 CILJI

Glavni cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, kako Sirina smuci vpliva na kinematiko
kolenskega sklepa pri alpskem smucéaniju.

1.6 HIPOTEZE

Predpostavljamo:
H1: Upogib in izteg v kolenskem sklepu se s Sirino smuci ne spreminjata.
H2: Odmik v kolenskem sklepu se poveca na Sirokih smuceh v primerjavi z ozkimi.

H3: Zunanja rotacija v kolenskem sklepu se poveca na Sirokih smuceh v primerjavi z
ozkimi.
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2 METODE DELA

2.1 PREIZKUSANCI

V meritve na terenu so bili vklju€eni Stirje smucarji (2 Zenskega in 2 moskega spola),
bivsi tekmovalci in ¢lani slovenske demonstratorske vrste, da je bila izvedba zadanih
nalog kar najbolj zanesljiva. Vsi merjenci so podpisali soglasje o prostovoljnem
sodelovanju na meritvah in so bili pred meritvami tudi natancno obveSceni o samem
poteku le-teh. Starost merjencev je bila med 23 in 30 let.
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2.2 PRIPOMOCKI

2.2.1 Merilna oprema

Podatki smucarjev so bili izmerjeni s pomoc¢jo nove 3D-metode zajemanja podatkov,
ki temelji na kombinaciji dveh merilnih setov.

Prvi set je za doloCanje globalne lege (globalni navigacijski satelitski sistem — GNSS
RTK Leica Geosystems 1200 series (Leica Geosystems AG, Heerbrugg,
Switzerland)), drugi set pa je inercialna obleka »MVN motion capture suit« (Xsens
Technologies, Enschede, The Netherlands).

GNSS sluzi za merjenje trajektorije, ki jo opiSe smucar na smucis€u, MVN-sistem pa
za merjenje relativnega gibanja segmentov v realnem Casu.

V diplomski nalogi smo se osredotoCili predvsem na meritve enega izmed setov, in
sicer inercialno obleko »MVN motion capture suit« (Xsens Technologies, Enschede,
The Netherlands).

MVN-sistem sluzi za merjenje relativhega gibanja segmentov. Inercialna obleka MVN
(slika 10) sestoji iz 17 inercialnih senzorjev (MTXx). Vsak senzor zajame 3D-pospesek,
3D-kotno hitrost in 3D-magnetno polje. Skupaj lahko zajamejo gibanje 23 telesnih
segmentov v realnem Casu (Supej, 2011).

Za diplomsko nalogo smo uporabili kote v kolenskem sklepu, izmerjene v treh
orientacijskih ravninah.

;.
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Slika 13: MVN obleka (Xsens, 2013)



Voznje so bile zaradi lazje analize posnete z visokolocljivo kamero (Full HD, Sony
HDR-HC7). S pomocjo VirtualDub 1.51 in AviSynth 2.4 programa so bili posnetki
pretvorjeni v 60 Hz. Tako dobljeni posnetki so bili uporabljeni za kvalitativho
primerjavo s 3D-animacijami, dobljenimi v sistemu MVN, kar ponazarjati sliki 13 in 14
(Supej, 2011).

2.2.2 Smucarska oprema

Za meritve so smucarji uporabili smuci z dvema razlicnima lateralnima razdaljama: s
Sirino smucke pod Cevljem 65 mm in 110 mm, kar ustreza obmocju, ki ga lahko
zasledimo na trgu, ter enakim deklariranim radijem (21,4 m). Za lazje delo so bile
smuci opremljene z varnostnimi vezmi, ki omogocajo enostavno spreminjane velikosti
Cevlja. Za merjence so bili pripravljeni enaki smucarski Cevlji.
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2.3 POSTOPEK

2.3.1 Zbiranje podatkov

Meritve so potekale na smuciSCu Areh. Izmerjeni so bili stirje smucarji. Postavitev
proge je bila sestavljena iz 12-ih vratc; prva 4 so imela zaprto postavitev, zadnja 4 pa
odprto, med njimi je bilo dvoje prehodnih vratc. Naklon proge je bil v zgornjem delu
vedji kot v spodnjem. Smucarji so preizkusili dvoje razlicno Sirokih smuci (65 mm in
110 mm), deklariranega radija 21,4 m. Podatki so bili izmerjeni s pomocjo MVN-
obleke in GNSS-sistema.

Smucarji so oblekli MVN-obleko pod svoj smucarski kombinezon. Meritev z obleko je
bila izvedena v nacinu stalne medenice, ki relativno premika vse segmente na stalno
tocko. Rover (merilna enota RTK GNSS-sistema) in referenéna postaja (enota RTK
GNSS-sistema, ki oddaja korekcije v realnem Casu) sta bila sestavljena iz enakih
strojnih delov: RTK GNSS-sprejemnik Leica GX1230GG, antena in radijski modem.
Rover je bil spravljen v majhen nahrbtnik z anteno v blizini ramenskega obroca.
Zajemanje je bilo pri 20 Hz z natan¢nostjo 5-7 mm horizontalno in 12-15 mm
vertikalno. Pred vsako meritvijo je bila izvedena standardna umeritev z MVN-obleko,
pred samim startom pa je smucar izvedel eksploziven poCep za sinhronizacijo
merilne opreme. Vremenski in snezni pogoji so bili dobri za izvedbo meritev (Supej,
2011).

Vsi podatki so bili uvozeni v Matlab R2007a (Mathworks, Natick, MA, USA). Tu so se
signali s pomocjo posebej prirejenih programskih rutin polavtomatsko sinhronizirali
in tako sestavili v skupno gibanje (Supej, 2011).

Nadaljnja obdelava podatkov je prikazana v diplomskem delu Energijska analiza
alpskega smucarja (Pulko, 2012), od koder smo tudi pridobili Case faz zavojev.

Zavoji so razdeljeni na posamezne faze:

| — za€etna faza,

S1 - faza zavijanja 1,

S2 - faza zavijanja 2 in

C — zaklju€na faza.

Fazi | in C sta povzeti po Supej et al. (2003), fazi S1 in S2 pa po Supej et al. (2010) v
skladu z (Muller idr., 1998).
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Slika 14: Model ¢loveka — MVN-obleka (Supej, 2011)

Slika 15: PoloZzaji smucarja, prikazani kot model MVN-obleke in primerjava z video
posnetkom (Supej, 2011)

Podatke iz inercialne obleke smo lo€¢eno uvozili preko programa Moven 2 Excel v
Microsoft Excel.
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Case faz zavojev smo pridobili iz diplomske naloge (Pulko, 2012), sami pa smo z
interpolacijo kote sinhronizirali po fazah zavoja tako, da smo lahko vse zavoje
uskladili na abscisno os. Z dodatkom za Microsoft Excel 2007 smo rezultate kotov
interpolirali s kubi¢no spline krivuljo (»cubic spline«). Funkcija omogoca dolocitev
toCk v vmesnih Casih, torej med dvema izmerkoma, ko sicer meritve nimamo. Tako
smo lahko meritve razdelili po zavojih in vsak zavoj razdelili na 300 delov oz. tock,
kjer je cikel zavoja predstavljen od 0 do 100 %.

2.3.2 Analiza podatkov

Statisticna analiza rezultatov je bila narejena v programu Matlab 2007b (Mathworks,
Natick, MA, USA). Za primerjavo vozenj na ozkih in na Sirokih smu€eh smo uporabili
Kolmogorov-Smirnov test, rezultati pa so bili pri p < 0,05 sprejeti kot statisticno
znacilni. Pred tem smo z Lilliefors testom ugotovili, da porazdelitev ni normalna.

Analizirali smo gibe in s tem kote v kolenskem sklepu v €elni ravnini (odmik/primik),
preCni ravnini (notranja rotacija/zunanja rotacija) in sredinski ravnini (upogib/izteg).
Pri analizi smo upostevali, da gre za odmik kolenskega sklepa, kadar so vrednosti,
gledane na ordinatni osi, pozitivne in primik, kadar so vrednosti negativne; notranjo
rotacijo pri pozitivnih vrednostih in zunanjo rotacijo pri negativnih vrednostih; upogib
pri pozitivnih vrednostih in izteg pri negativnih vrednostih. Podatke smo analizirali in z
grafi predstavili tako, da smo najprej zdruzili podatke vseh S&tirih merjencev za
posamezni gib, pri tem pa upoStevali le zunanjo nogo smucarja v zavoju (v desnih
zavojih levo koleno, v levih zavojih pa desno koleno) in tako sestavili voznjo 10-ih
zavojev.
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3 REZULTATI

Graf na sliki 16 predstavlja odmik kolenskega sklepa v Celni ravnini. Prikazane so
povprecne vrednosti kotov pri odmiku kolena smucarjev, in sicer pri izpeljavi zavojev
na ozkih in na Sirokih smucéeh. Vidimo, da gre za odmik (valgus) kolenskega sklepa
tako pri ozkih kot pri Sirokih smu¢eh — vrednosti krivulj so namre€ v obeh primerih
pozitivne. Odmik kolena je skozi celoten zavoj statisticno znacilno vecji na ozkih v
primerjavi s Sirokimi smucmi. Krivulji za ozke in Siroke smuci se v zacCetni fazi zavoja
ne razlikujeta, ob koncu zacCetne faze pa se razcepita in teCeta vzporedno ena ob
drugi, razlikujeta se v velikosti kotov — koti v kolenu so pri ozkih smuéeh do 5° vedji v
primerjavi s Sirokimi smuémi. Krivulja »ozke smuci« naras€a v fazi | in S1, kot
naras¢a od 4 do 16°, v fazi S2 doseZe najvecjo amplitudo, in sicer 17°, v zaCetku
zaklju€ne faze pa za¢ne upadati in se zmanjSa na skorajda zacetno vrednost. Krivulja
pri Sirokih smuc€eh narasc¢a v prvih dveh fazah zavoja in dose€e najviSjo vrednost v
fazi S2, kjer so skozi celotno fazo vrednosti okoli 12,5°. V zaklju€ni fazi vrednosti
padejo na 7°. Sivina na grafu ponazarja velikost standardnega odklona.

35



ODMIK KOLENSKEGA SKLEPA
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Slika 16: Odmik kolenskega sklepa®

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smuci; - - - - Siroke smuci; ***** — statisticha znac€ilna razlika (p
< 0,05); — standardna deviacija; . — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).

! Pozitivne vrednosti na ordinatni osi predstavljajo odmik kolenskega sklepa, negativne vrednosti pa primik
kolenskega sklepa.
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Na sliki 17 vidimo povprecne vrednosti kotov pri rotaciji v kolenskem sklepu. Krivulji
na grafu slike 17 ponazarjata gibanje kolenskega sklepa smucarjev, gledano v precni
ravnini.

Slika 17 prikazuje notranjo rotacijo kolena oziroma goleni na ozkih in Sirokih smuceh
(vrednosti krivulj so pozitivne). Krivulja »ozke smuci« skozi zavoj naras€a, tako kot
tudi krivulja »Siroke smuci«, a so koti pri ozkih smuceh do 5° vedji. Razlike med
ozkimi in Sirokimi smucmi so statisticno znacilne ob koncu faze S1 in v fazi S2, kjer
so vrednosti kotov pri Sirokih smuceh okoli 6,5° in ob koncu faze S2 narastejo do 8°,
koti na ozkih smuceh pa so z manjSimi odstopaniji okoli 10° in se zanejo proti koncu
zavoja povecevati, kjer dosezejo 13°. Opazimo lahko tudi, da gre za velik standardni
odklon v kotih, na ozkih in na Sirokih smuceh.
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ROTACIJA KOLENSKEGA SKLEPA
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Slika 17: Rotacija kolenskega sklepa?

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

(o}
ozke smuci; - - - - Siroke smugéi; ***** — statisticha zna€ilna razlika (p
— standardna deviacija; [} — presek standardnih deviacij;

<0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: za€etna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).

? pozitivne vrednosti na ordinatni osi predstavljajo notranjo rotacijo kolenskega sklepa, negativne vrednosti pa

zunanjo rotacijo kolenskega sklepa.
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Tako kot na sliki 16 in sliki 17 gre tudi pri sliki 18 za povpreCne vrednosti kotov v
kolenu smucarjev, le da so tu prikazani upogibi. Voznje so bile izvedene tako na
ozkih kot tudi na Sirokih smuceh. Krivulji na grafu slike 18 ponazarjata gibanje kolena
smucarjev, gledano v sredinski ravnini. Upogib kolenskega sklepa je vecji na ozkih
smuceh v primerjavi s Sirokimi. Obliki krivulj sta si podobni in potekata ena ob drugi,
le da so koti pri Sirokih smuceh za 5° manjsi. V prvih dveh fazah zavoja so razlike
statisticno neznacilne (sig. > 0,05), medtem ko so v zadnji dveh fazah znacilne. Na
sliki 18 vidimo, da gre pri upogibu za dokaj velik standardni odklon v kotih kolena
smucarjev, tako kot pri odmiku kot pri rotaciji sklepa.
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UPOGIB KOLENSKEGA SKLEPA
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Slika 18: Upogib kolenskega sklepa®

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smuéi; - --- Siroke smugéi; ***** — statistiCna znacilna razlika (p
< 0,05); — standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).

? pozitivne vrednosti na ordinatni osi predstavljajo upogib kolenskega sklepa, negativne vrednosti pa izteg

kolenskega sklepa.
40



Na koncu diplomskega dela v Prilogi pa so predstavljeni diagrami vsakega merjenca
posebej, za vsak gib (kot) posebe;.
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4 RAZPRAVA

Ugotovili smo, da je bil upogib kolenskega sklepa vecji na ozkih smucéeh v primerjavi
s Sirokimi. Statisticno znacilne razlike se kazejo v zadnjih dveh fazah zavoja. Zavredi
moramo hipotezo 1, s katero smo trdili, da ni razlik pri upogibu glede na razlicno
Sirino smuci. Vidimo, da je amplituda upogiba najvecja v zaCetku faze |, kjer gre za
fazo zaCetnega obremenjevanja smuci (Se vedno ¢as »neaktivhega« vodenja zavoja
oziroma prenosa teze) in so sile reakcije na podlago razmeroma majhne. Fazi |
sledita fazi S1 in S2 (»aktivho« zavijanje), kjer so sile v zavoju najvecje, upogib pa je
tu v povprecju najmanjsi. Fazi aktivnhega zavijanja sledi faza zaklju¢evanja zavoja C,
kjer se sile reakcije podlage zmanj$ajo in se zaCne prenos teze. Razlike v upogibu so
morda posledica tega, da so smucarji bolj navajeni na »stare«, ozje smuci, in je s tem
tudi zaupanje vanje vecje. Smucarji so tako zavzeli bolj tekmovalen (dinamicen) in
nizji polozaj. Pri analizi upogiba kolenskega sklepa opazimo, da gre pri zdruzenih
podatkih — desna in leva kolena samo zunanje noge — za vecji upogib kolenskega
sklepa na ozjih smuceh kot pri Sirokih.

Statisticno znacilne razlike se kazejo pri odmiku kolena. Vecji odmik je na ozkih
smuceh, kar je ravno nasprotno s hipotezo 2, kjer smo domnevali, da bo odmik vecji
na SirSih smuceh v primerjavi z ozjimi. Z biomehanskega vidika smo sklepali, da bodo
smucarji na SirSih smuceh bolj izrazito pomaknili koleno navznoter, v medialni smeri,
saj gre tukaj (zaradi samih smuci) za vedji odmik prijemalis€a reakcijske sile podlage
kot na ozjih smuCeh. Mozna razlaga zato bi bila lahko, da se Clovek vsakodnevno
prilagaja na zunanje motnje. Tako so tudi smucarji prilagodili svoje polozZaje in
gibanje v skladu s tem, da bi bile obremenitve in misSicne sile ¢im manjSe.

Pri obeh vrstah smuci vidimo, da gre za notranjo rotacijo goleni, saj so vrednosti
obeh krivulj pozitivhe, vendar pa opazimo, da so koti pri krivulji ozke smuci vedji kot
pa pri Sirokih smuceh, in sicer za okoli 2,5°. Razlike med ozkimi in Sirokimi smucmi
so statisticho znacCilne ob koncu faze S1 in v fazi S2. ZavreCi moramo tudi hipotezo
lll, kjer smo predvidevali, da gre za zunanjo rotacijo na obeh vrstah smuci, ki naj bi
bila vecja na SirSih smuceh. Kot smo omenili Ze v uvodu, prihaja pri upogibu do
hkratnega povecanja notranje rotacije (Supej in Zorko, 2014), kar bi lahko veljalo tudi
za na$ primer. Vsekakor pa bi z nadaljnjimi Studijami bilo zanimivo ugotovit ali je
povezava med upogibom in notranjo rotacijo zgolj slu€ajnost ali sta giba dejansko v
povezavi.

Na meritvah kinematike kolenskega sklepa smucarjev so sodelovali ucitelji smucanja,
vsi tudi Clani slovenske demonstratorske vrste, zato, da bi bile izpeljave vozenj kar
najbolj zanesljive, saj lahko demonstratorji zaradi visokega smucarskega znanja
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tehniko smucanja z veliko verjetnostjo ponovijo. Merjenci so odsmucali postavitev
proge (12-ih vratc) v zarezni tehniki na ozkih in Sirokih smuceh. Podatki so bili
izmerjeni s pomocjo MVN-obleke in GNSS-sistema, kar predstavlja veliko prednost
pred predhodnimi metodami zajemanja podatkov, ki so temeljile na sistemu video
kamer. Slednje so se izkazale za zamudne in neprakti¢ne predvsem pri Sportih, ki se
izvajajo na vedji povrSini; kakrSno je tudi smuc€anje. Nova metoda merjenja (3D-
metoda zajemanja podatkov) pa se izkaze kot zelo dobra tudi pri meritvah, kjer se
oblika terena spreminja, saj ima preizkuSanec merilni set: MVN-obleko in GNSS-
sistem na sebi (Supej, 2011).

Ce primerjamo rezultate posameznega merjenca z rezultati, kjer je povpregje vseh
Stirih smucarjev, vidimo naslednje: Merjenec 3 izstopa od ostalih pri odmiku kolena,
saj ima vecji odmik na Sirokih smuceh kot na ozkih, pri ostalih je ravno obratno.
Rotacija: pri Merjencih 1 in 3 gre za vecjo notranjo rotacijo na ozkih smuceh, pri
Merjencih 2 in 4 pa vecjo notranjo rotacijo na Sirokih smuceh. Upogib: Merjenec 3
izstopa od ostalih v upogibu; vecji upogib ima na Sirokih kot na ozkih smuceh. Torej
opazimo lahko, da ima vsak smucar svojo tehniko v smislu posameznega giba
segmentov, Ceprav gre na videz pri vseh za enako gibanje. Potrebno se je zavedati,
da so koti vseeno razmeroma majhni za opazovalca na terenu brez meritve, Se
posebej pa opazovanje otezuje dejstvo, da je stranski/lateralni upogib posledica vseh
treh prostostnih stopenj v kolenskem sklepu.

Ze v uvodu smo opisali, kako obg&utljiv na obremenitve je lahko kolenski sklep in iz
tega so izhajale tudi nase hipoteze. Cilj naloge je sicer bil dosezen, saj smo grafi¢no
prikazali odzive kolena smucarja na razlicno Sirokih smuceh. Nismo pa potrdili
hipotez; kot kaze, se €lovek razlicno prilagaja na zunanje spremembe in draZljaje in
tako poskusa zavzeti takSen polozaj, ki mu omogoca ugodje.

Rezultati Studije se do neke mere ujemajo z nekaterimi drugimi Studijami (Yoneyama
et al., 2003), kjer so prav tako ugotavljali odmik in zunanjo rotacijo kolenskega sklepa
v smucarskem zavoju, pri Cemer pa v omenjeni Studiji niso raziskovali vpliva razlicno
Sirokih smuci na polozaj kolena in tudi merjenje telesnih segmentov je bilo nekoliko
drugacno.

Na podlagi meritev ne moremo zakljuCiti, katere smuci so dejansko nevarnejSe
oziroma pri katerih smuCeh je nevarnost za posSkodbe vecja. Prisotna je vrsta
omejitvenih dejavnikov, zaradi Cesar so rezultati pomanjkljivi. Eden glavnih razlogov
je vsekakor majhen vzorec; tezave z merilnimi napravami, kar je pri Sportih na
prostem Se toliko bolj verjetno, saj so pogoji zunaj v primerjavi s tistimi v laboratoriju
spremenljivi. Med omejitvenimi dejavniki pa prav gotovo igrajo pomembno vlogo:
razliCen teren, razliCne postavitve, razliCha struktura snega, razlicne vremenske
razmere, razlicen del dneva ... Vse to so stresni dejavniki za smucarja, zato so tudi
njegovi odzivi na to razli¢ni.

Nova geometrija smuci zelo vpliva na smucanje (kar se tiCe prisotnosti velikih sil in
navorov). Zato mora tudi smucarska tehnika temu slediti. Velika verjetnost je, da je
narasCanje poskodb tezava smucCarjev samih, ki Se niso dorasli novi tehniki
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smucanja, ki je za takSno geometrijo smuci nujna. Tako je bila zamenjava klasi¢nih
smuci za nove smucCi s poudarjenim stranskim lokom v zaCetku devetdesetih let
velika sprememba tudi za tekmovalno smucanje, zato so z zamenjavo odlasali do
zadnjega trenutka. Dogodek, da so mlajSi tekmovalci z novimi smucmi prehitevali
starejSe kolege na klasi¢nih smuceh je spodbudil, da je proizvodnja strmela le Se k
izdelovanju smuci s poudarjenim stranskim lokom (Supej, 2004). Povedati pa je
potrebno, da se prednosti novih smuci kazejo le ob spremenjeni tehniki smucanja,
zato je misljenje, da je z »novimi« smucmi dosti lazje smucat pogosto napacno.

V nadaljnjin raziskavah bi bilo vsekakor smiselno primerjati rezultate za desni
kolenski sklep posebej in za levega posebej, pri ¢emer bi se morda izrazila
dominantnost spodnje okoncine.

Inercialni merilni sistem MVN nam poleg kotov kolenskega sklepa poda tudi druge
parametre kot so pospeski segmentov, kotni pospeski segmentov, tezisCe telesa...,
kar omogoca tudi izraCun kineti¢nih parametrov. Zato bi bilo v prihodnje vsekakor
zanimiva Studija, ki bi obravnavala kinematiko kolenskega sklepa v primerjavi s
kinetiCnimi parametri.

Doslej $e ni bilo narejenih raziskav na temo, kako lahko potencialno uporaba SirSih
smuci negativho vpliva na obremenitev kolenskega sklepa, Ceprav rezultati
nakazujejo na poveCane verjetnosti za poskodbe ravno zaradi potencialno vecjih
varusnih navorov na kolenski sklep. Obstajata dve moznosti: lahko je kolenski sklep v
bolj neugodnem poloZaju (manj naravnhem) na Sir§ih smuceh ali pa je varusni navor
vedji. Rezultati kazejo, da je koleno manj nagnjeno navznoter kar naj bi se kazalo v
vecCjem navoru, Se posebej zaradi vecje roCice. Mozno je, da so zaradi poveCane
roCice na smucki in posledi¢no vecjega varusnega navora na kolenu obkolenske
miSi¢ne strukture toliko obremenjene, da smucar avtomatsko manj potisne koleno v
neugoden polozaj (pri vecjim rotacijam in odmikom), €etudi to negativno vpliva na
kon¢ni varusni navor.
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5 SKLEP

V diplomskem delu smo se dotaknili problematike, ki je kot nekakSen uvod za
tako velik znanstveni kot tudi aplikativni potencial. Osredotocili smo se predvsem na
kinematiko kolenskega sklepa pri smucarjih med izpeljavo smucarskega zavoja, in
sicer na ozkih in na Sirokih smuc€eh, pri voznji na trdi snezni podlagi. Analizirali smo
kote v treh ravninah in na podlagi tega primerjali, kako se gibi razlikujejo glede na
ozke oziroma Siroke smuci.

S Studijo smo prikazali, da se kinematika kolenskega sklepa s Sirjenjem smuci pod
Cevljem znatno spremeni. Na podlagi naSih rezultatov lahko sklepamo, da vektor
reakcijske sile podlage pri Sirokih smuceh morebiti ne seka veC kolenske osi.
Zanesljivo tega sicer ne moremo trditi ker ne poznamo dejanskega polozaja
smucarjevega teziS€a oziroma se v pricujo€i nalogi z velikostjo in smerjo sil nismo
ukvarijali. V primeru, da pa dejansko prihaja do odmika kolena od poteka sile podlage
na Sirokih smuceh, pa lahko to povzro€a vecje navore v Celni ravnini, kar bi lahko bil
eden od vzrokov za posSkodbe kolena.

V zadnjem cCasu je industrija smucCarske opreme zelo napredovala. Najprej s
pove€anjem stranskega roba smuci (zacetki »carving« smuci), Se novejsi trend pa je
Sirjenje smuci pod Cevljem in hkrati nizanje podlozne plos€e. Nova geometrija smuci
zahteva tudi spremembo tehnike smucanja, ki pa je Se vedno za doloCen del
populacije neznana in neosvojena, kar pa se kaze tudi v porastu poskodb na

viv v

Eden od naSih posrednih ciljev je bil, da bi bila naloga v pomoc razlichim
strokovnjakom na podrocju razvijanja smucarske opreme, trenerjem smucanja in ne
nazadnje rekreativcem, saj bi SirSe poznavanje problematike morda pripomoglo k
zmanjSanju poskodb na belih strminah. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno
izmeriti tudi velikosti sil in doloCiti njihovo smer, saj bi tako lahko konkretno izraCunali
navore v kolenu, s tem pa tudi lazje potrdili oziramo ovrgli nase domneve.
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7 PRILOGE

ODMIK KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 1
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Slika 19: Odmik kolenskega sklepa — Merjenec 1

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu
)

ozke smugdi; - - - - Siroke smugci; ***** — statistiCna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; [ — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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ROTACIJA KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 1
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Slika 20: Rotacija kolenskega sklepa — Merjenec 1

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smuci; ---- Siroke smugéi; ***** — statistiCna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; . — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zaCetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).
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UPOGIB KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 1
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Slika 21: Upogib kolenskega sklepa — Merjenec 1

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu
°);

ozke smuci; ---- Siroke smugci; **** — statistiCna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; [ — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: za€etna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).
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ODMIK KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 2
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Slika 22: Odmik kolenskega sklepa — Merjenec 2

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smugéi; ---- Siroke smugci; ***** — statistiCna znac€ilnost (p <
— standardna deviacija; [ — presek standardnih deviacij;

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).
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ROTACIJA KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 2
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Slika 23: Rotacija kolenskega sklepa — Merjenec 2

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smuci; ---- Siroke smugéi; ***** — statisticna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; . — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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UPOGIB KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 2
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Slika 24: Upogib kolenskega sklepa — Merjenec 2

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

)
ozke smuci; ---- Siroke smugci; ***** — statisticna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: zaéetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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ODMIK KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 3
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Slika 25: Odmik kolenskega sklepa — Merjenec 3

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

Siroke smugéi; ***** — statistiCna znacilnost (p <

ozke smugéi; ----
— standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

)

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zaCetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).

55



ROTACIJA KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 3
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Slika 26: Rotacija kolenskega sklepa — Merjenec 3

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu
)

ozke smuci; ---- Siroke smugci; **** — statistiCna znacilnost (p <
0,05); — standardna deviacija; [ — presek standardnih deviacij;

— razdelitev zavoja na 4 faze: za€etna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza
zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).
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UPOGIB KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 3
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Slika 27: Upogib kolenskega sklepa — Merjenec 3

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu
statisti€na znacilnost (p <

©);

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

ozke smuéi; ----  Siroke smugi; ****
— standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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ODMIK KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 4
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Slika 28: Odmik kolenskega sklepa — Merjenec 4

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

©);
ozke smugéi; ---- Siroke smugci; ***** — statistiCna znacilnost (p <
— standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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ROTACIJA KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 4
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Slika 29: Rotacija kolenskega sklepa — Merjenec 4

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

C);
ozke smugéi; ---- Siroke smugci; ***** — statistiCna znacilnost (p <
— standardna deviacija; [l — presek standardnih deviacij;

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zakljuéna faza (C).
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UPOGIB KOLENSKEGA SKLEPA - Merjenec 4

90 [ - :
80 : — Ozke — — Sirdke
0r g ; s1 S2 e
60

Stopinje ()
h
S

o
=]

30

20

60 80 100

10—
20 40
Zavoj (%)

Slika 30: Upogib kolenskega sklepa — Merjenec 4

Legenda: abscisna os — cikel zavoja (%); ordinatna os — kot v kolenskem sklepu

ozke smugéi; ---- Siroke smugci; ***** — statistiCna znacilnost (p <
— standardna deviacija; ] — presek standardnih deviacij;

©);

0,05);
— razdelitev zavoja na 4 faze: zacetna faza (l), faza zavijanja 1 (S1), faza

zavijanja 2 (S2) in zaklju€éna faza (C).
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Slika 31: Gibi v kolenskem sklepu (Jerkan, 2013)
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