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IZVLECEK

Namen diplomske naloge je bil na podlagi sprememb biodinami¢nih parametrov ugotoviti
obmocje nastanka utrujenosti pri maksimalnem sprintu na 100 metrov. Za predmet diplomske
naloge smo testirali dvajset ateltov/inj. Testiranje je vsebovalo tri ponovitve maksimalnega
sprinta na 100 metrov. Med vsako serijo sprinta je bila faza odmora, dolga 10 minut.
Fotocelice za meritev ¢asa so bile postavljene na 0, 40, 70 in 100 metrov. Poudarek nasega
raziskovanja sta bila segmenta sprinterskega teka od 40 do 70 metrov in od 70 do 100 metrov.

Pri zbiranju podatkov biodinami¢nih parametrov nam je bila v pomo¢ uporaba senzorskih
sistemov SSD7 (TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija), ki so plod MEMS tehnologije. Zbrane
podatke smo nato statisticno obdelali. Izracunali smo povprecja in standardni odklon
posameznih sprintov ter vseh treh sprintov skupaj. Opazovali smo razliko v dveh ciljnih
segmentih sprinterskega teka. Za statisticno oceno sprememb v biodinami¢nih parametrih smo
uporabili dvosmerni Studentov t-test za odvisne vzorce (p < 0,05).

Rezultati so pokazali, da je v ve€ini biodinami¢nih parametrov med segmentoma sprinta od
40 do 70 metrov in od 70 do 100 metrov priSlo do statisticno znacilnih sprememb. Vrednosti
parametrov so v segmentu od 70 do 100 metrov, narasle pri Stevilu korakov in ekvivalentu
mehanske ucinkovitosti medtem, ko so ostale vrednosti v tem segmentu padle. Narascanje
Stevila korakov v zadnjem segmentu je potrebno pripisati zmanjSanju frekvence teka in
dolzine korakov v istem segmentu. Analize pozitivnih in negativnih pospeskov v X, Y in Z
smereh, kazejo na padec vseh vrednosti v segmentu od 70 do 100 metrov. Vse te spremembe
v zadnjem segmentu teka nakazujejo na pojav specificne sprinterske utrujenosti.

Ce poznamo obdobje nastanka utrujenosti, lahko s pomoéjo procesa treninga vnesemo
adaptacije, ki bodo omogocale bolj u¢inkovito tehniko teka v tem segmentu sprinta na 100
metrov. Uporaba MEMS tehnologije nam sluzi kot pomo¢ pri diplomski nalogi in nadaljnjih
raziskavah na podrocju pojava utrujenosti pri maksimalnih sprintih. Smotrn je razmislek o
uporabi te tehnologije v vsakdanjem procesu treninga.
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ABSTRACT

Based on changes of biodynamical parameters, the goal of this study was to find out in which
segment of maximal sprint on 100 metres fatigue occurs. We tested 20 athlets. The testing
protocol consisted of three repetitions of maximal sprints on 100 metres. Between every
repetition there was a 10 minute break. Photocells were installed at 0, 40, 70 and 100 metres.
The focus of our study were two segments of 100 metre sprint; from 40 to 70 metres and from
70 to 100 metres.

The sensor systems SSD7 (TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija) which are a product of MEMS
technology, helped us collecting the data of biodynamical parameters. The data we collected
were statistically processed. Average and standard deviation values of single sprints and a
group of all three sprints were calculated. We observed the changes between our target
segments of 100 metre sprint. To analyze the statistical changes in biodynamical parameters,
we used two tailed Students t-test for paired samples (p < 0,05).

The results showed that statistically significant changes have occured in almost every
biodyinamical parameter between the two target segments. There was an increase in two
values at the last segment of sprint; number of strides and equivalent of mechanical
efficiency. Other values in the same segment were decreased. The increase in the number of
strides can be connected to a decrease in stride frequency and stride length in the same
segment. Analysis of positive and negative accelerations in X, Y and Z direction, show a
decrease in all values at the last segment of sprint. All these changes in the last segment of
sprint indicate the occurence of specific sprinters fatigue.

When we know the segment at which the fatigue occurs, we can enter the adaptations in the
process of training. This will allow positive changes in sprinting technique in the target
segment. The use of MEMS tehnology which helped us in our study, will serve as help in
further studies in the segment of fatigue occurrence in maximal 100 metre sprints. It is a
reasonable reflection to think about the use of this technology in everyday process of training.
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1. UVOD

V skoraj vseh Sportnih aktivnostih, s katerimi se ¢lovek lahko ukvarja, prej ali slej pride do
utrujanja. Stopnja tega utrujanja je odvisna od intenzitete in trajanja napora. Nacrtovanje in
optimatizacija vadbenega procesa sovpadata s pomembnostjo opazovanja in merjenja pojava
utrujenosti. V pojavu misi¢ne utrujenosti je udelezenih ve¢ razli¢nih struktur in mehanizmov,
zato imamo pri definiranju mej teh pojavov velike teZave, saj so te zelo zabrisane. Definicjo
miSi¢ne utrujenosti lahko obrazlozimo kot zmanjSanje zmoZnosti razvijanja maksimalne sile
kréenja miSic in jo poimenujemo lokalna miSi¢na utrujenost. Na drugi strani je nevralni del
utrujanja definiran kot nehoteno zmanjSanje hotene aktivacije. To utrujenost nevralne ravni
imenujemo centralna in periferna nevralna utrujenost.

Sprint sluzi kot osnova za veliko drugih Sportov. Biomehanika sprinta je bila zato mnoga leta
plod raziskav in analiz. Sprinter, ki Zzeli kakovosten rezultat, mora imeti naslednje
karakteristike:
- dober reakcijski Cas;
- hitro in dolgo pospeSevanje (eksplozivna moc);
- doseci mora svojo maksimalno hitrost in jo tudi vzdrzevati (maksimalna hitrostna
vzdrzljivost);
- zmanjsati vpliv utrujenosti na padanje maksimalne hitrosti (submaksimalna hitrostna
vzdrzljivost.

Sprinterski tek je sestavljen iz serij skokov v horizontalni ravnini, pri katerih je nujno, da
ustvarijo ¢im vec¢ pritiska na podlago. Frekvenca in dolZina korakov sta pomembno povezana
z maksimalno hitrostjo sprinterjev/erk. Hitra faza relaksacije omogoca hitrejsi ponovni vklop
agonistov in s tem vi§jo frekvenco korakov, kar privede do boljSe koordinacije med

vt w

procesa adaptirati na nivo mo&i strate§ko pomembnih migi¢nih skupin (Coh idr., 1995).

Rezultati raziskave (Coh, Milanovi¢ in Kampmiller, 2001) dokazujejo, da ima frekvenca
korakov bolj pomemben doprinos k maksimalni hitrosti kot pa dolzina korakov. DolZina
korakov je kompleksen kinemati¢ni parameter, ki je odvisen od Stevilnih dejavnikov, med
njimi lahko izpostavimo morfoloske karakteristike. Maksimalna hitrost sprinterskega teka je
rezultat optimalnega modela frekvence in dolzine korakov posameznega atleta/inje.

Frekvenca koraka je zelo povezana in odvisna od trajanja oporne faze, dolzina koraka pa ima
velik vpliv na trajanja faze leta (Coh, 2002).

Hunter, Marshall in McNair (2005) so v svoji raziskavi ugotovili, da je med fazo akceleracije
ugodnejsi obseg relativnega vertikalnega impulza tisti, ki ustvari fazo leta, ki bo ravno toliko
dolga, da bo omogocila ponovno pozicioniranje spodnjih okoncin. Vse druge rezerve v moci
bi morale biti usmerjene v horizontalno smer. Nadaljnje raziskave so potrebne, da bi
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ugotovili, ali lahko s pomocjo specificnega treninga vplivamo na zaviralne, pogonske in
vertikalne impulze.

Zeleli smo ugotoviti spremembe v nekaterih biodinamiénih parametrih sprinterskega teka, ki
se manifestirajo v dolzini koraka, njihovi frekvenci, pospeskih v X, Y in Z smeri kot
posledica utrujenosti.

Ta tip utrujanja povezujemo z vadbo maksimalne hitrosti in hitrostne tekaske vzdrzljivosti.
Pojav tega tipa utrujenosti pri izvedbi maksimalnega sprinta se kaze kot padec horizontalne
hitrosti teka ter nezmozZnost izvajanja ucinkovitih in koordiniranih gibalnih vzorcev.
Ugotavljanje morebitnih negativnih sprememb v tehniki teka je osredotoeno na zadnjo fazo
teka. Razvoj nove tehnologije omogoCa neinvazivno in natan¢no zbiranje podatkov o
biomehanskih parametrih gibanja Sportnika med obremenitvijo.

10| Stran



1.1. PREDMET IN PROBLEM

Tukaj velja izpostaviti spremembe, ki se pojavijo pri maksimalnem teku na 100 m.
Predvidevamo, da utrujenost, ki nastopi v drugi polovici teka, vpliva na tehni¢no izvedbo tega
teka, kar se manifestira v kon¢nem rezultatu. Pri analizi je potrebno biti pozoren na hitrost
tekov in frekvenco korakov v dveh odsekih (40 m — 70 m in 70 m — 100 m). Protokol s
trikratnim maksimalnim tekom na 100 m z 10 minutnim poc¢itkom med teki, je eden izmed Ze
uveljavljenih nacinov, ki ga atleti uporabljajo pri treningih specificne sprinterske hitrostne
vzdrzljivosti. S tem skrbijo za razvoj sposobnosti ohranjanja maksimalne hirosti v zadnji fazi
teka, kar pa sovpada s sposobnostjo atletov, da veckrat teCejo maksimalno hitro. Ta
sposobnost je namre¢ nujna glede na tekmovalni sistem, katerega so delezni sprinterji na
tekmovanjih. Direktne mehanske spremembe, ki jih opazimo z merjenjem in spremljanjem v
casovnem in frekvenénem prostoru, so med maksimalnim tekom na 100 metrov metodoloski
izziv. Namen naloge je, da ugotovimo, ali je mozno z razpolozljivimi metodami natan¢neje
zaznati mehanizme utrujanja med veckratnim maksimalnim tekom na 100 metrov. Z izsledki
raziskave bomo skusali pridobiti bolj natanéen vpogled v razumevanje in dinamiko
sprememb, povezanih z utrujanjem. Pri tem si bomo pomagali s Sestimi tridimenzionalnimi
pospesSkometri in giroskopi ter algoritmi za obdelavo pridobljenih signalov.

1.2. UTRUJENOST

Utrujenost je definirana kot zmanjSanje sile ali moci, ne glede na to, ali lahko dano nalogo
ohranjamo ali ne (Bigland-Ritchie in Woods, 1984). Pomeni tisti trenutek v naporu, ko
njegovo nadaljevanje z enako ali s povecano intenzivnostjo ni ve¢ mogoce (USaj, 1997). Ko
ugotavljamo stopnjo utrujenosti, moramo vedeti, da lahko obstaja razlika med posameznimi
miSicnimi vlakni in celotno miSico. Pri submaksimalni aktivnosti zmanjSanje delovne
ucinkovitosti miSice ni takoj vidno in se kaze kot nesposobnost nadaljevanja aktivnosti v
originalni intenzivnosti. Pri hotenih kontrakcijah so miSice aktivirane s pomoc¢jo kompleksnih
poti, ki se zafnejo v mozganskem korteksu in nadaljujejo s spros€anjem spodnjih
motonevronov v hrbtenjaci. Akson spodnjih motonevronov prenasa akcijske potenciale do
kazati progresivno padanje ucinkovitosti. Ta pa se v veliki meri povrne po obdobju pocitka
(Allen, Lamb in Westerblad, 2008). Ena od oblik utrujenosti, ki se pogosto pojavlja, je
utrujenost, povzrocena s ponavljajoCimi kratkimi kontrakcijami. Frekvenca drazljajev, ki se
pri tem sproscajo, je ponavadi podobna tisti, ki se ustvari pri proizvajanju maksimalne sile v
neutrujenem misSi¢nem vlaknu. Mehani¢ni ali metaboli¢ni stres, ki se razvija v skeletnih
miSicah, vpliva na procese znotraj centralnega zivénega sistema. Procesi znotraj hrbtenjace in
nad njo, so definirani kot centralni, medtem ko so procesi v perifernemu Zivcu,

vvvvv

tipa utrujenosti (Slika 1):

a) Centralna utrujenost
b) Periferna utrujenost
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Centralna — periferna utrujenost
Ukazna veriga

MOZGANI
¥

CENTRALNA “RBTE‘NJACA ZIVENI

UTRUJEN. MOTORIENI ZIVEC SISTEM
+
— ZIVENO-MISIENI SPOJ —_—

+

SARKOLEMA
Visokofrekvenéna i

PERIFERNA CEVEICE-T MISICA

1
UTRUJEN. SARKOMPLAZEMSKI RETIKUL

Nizkofrekvenéna +
SARKOMERA

Slika 1. Prikaz delovanja centralne-periferne utrujenosti (Strojnik, 2010)

1.2.1. Centralna utrujenost

Koncept centralne utrujenosti temelji na tem, da je zmanjSana komunikacija centralnega
zivénega sistema z lokomotornimi misicami glavni razlog za zmanjSano proizvodnjo moci
(Gandevia, 2001). Ta tip utrujenosti lahko opazujemo s pomoc¢jo supramaksimalnih
stimulusov, usmerjenih v dolo¢eno tocko na zivéni poti, med maksimalno hoteno kontrakceijo.
To je klasicen pristop, bolj znan kot metoda interpoliranega skrcka (Merton, 1954).

Mozgani ne rekrutirajo dodatnih motoricnih enot med dolgotrajnim naporom, ker bi ta
rekrutacija ogrozila homeostazo v telesu (St. Clair Gibson in Noakes, 2004). Kljub
maksimalni hoteni kontrakciji, motoricne enote niso uporabljene tako hitro, da bi izzvale
maksimalno hoteno silo. Za razliko od perifernih mehanizmov utrjenosti, dolo¢eni mehanizmi
centralne utrujenosti niso povsem razumljivi. Produkcija hotene miSicne sile izvira iz
kompleksne verige ukazov. Nastanek sile ni odvisen samo od lastnosti miSic, ampak tudi od
aktivacije miSic s pomocjo centralnega Zivénega sistema. Centralna utrujenost lahko nastane
zaradi oslabitev v mozganskem korteksu ali v hrbtenjaci (Gandevia idr., 1995).

Centralno utrujenost lahko obravnavamo tudi kot varnostno opozorilo za aktivne organizme,
ki imajo funkcijo, da v telesu drzijo ravnotezje oziroma homeostazo. To pomeni, da v primeru
nezmoznosti nadaljnjega opravljanja napora, organizem sam ustavi nadaljevanje napora z
namenom, da ne pride do poskodb (Noakes idr., 2004).

1.2.2. Periferna utrujenost

Periferna utrujenost je definirana kot zmanjSana sposobnost kontraktilnega dela miSice za
razvoj sile, kljub nespremenjeni aktivaciji centralnega zivénega sistema (Bigland—Ritchie,

12 |Stran



1986). Periferna utrujenost se lahko pojavi zaradi sprememb v krogu precnega mosticka,
posledica je inhibicija miSi¢ne sile (Fitts, 2008).

Pojav periferne utrujenosti se nakazuje z zmanjSanjem sile skrcka, skrajSanjem hitrosti
kontrakcije in mo¢i, ki jo miSica proizvede. Ta pojav se dogaja distalno od Zivéno-miSi¢nega
miSicami. Nastanek periferne utrujenosti med naporom je progresiven (Gandevia, 2001) in je
odvisen od trajanja in intenzitete napora (Enoka in Stuart, 1992).

Poznamo dva tipa periferne utrujenosti:
a) Visokofrekvencna utrujenost
b) Nizkofrekven¢na utrujenost

Visokofrekven¢na utrujenost je tip utrujenosti, ki je posledica ponavljajo¢ih se maksimalnih
miSi¢nih kontrakcij. Do utrujenosti pride zaradi spremembe v Zivéno-miSi¢nem prenosu ter
proizvajanju in prevajanju akcijskega potenciala po sarkolemi in cev¢icah T (Allen, Lamb in
Westerblad, 2008).

Nizkofrekven¢na utrujenost je dolgotrajni tip utrujenosti, za katero je znacilno zmanjSanje
tetani¢ne sile pri nizkofrekvencni stimulaciji, medtem ko pri visokofrekvenéni stimulaciji ne
pride do padca sile oziroma je ta padec majhen (Edwards idr., 1977). Pojavljala naj bi se med
visoko intenzivnimi napori, ter med submaksimalnimi ponavljajo¢imi kontrakcijami (Edwards
idr., 1977; v Bigland-Ritchie idr., 1986).

1.2.3. Energetski procesi pri maksimalnem teku na 100 m

Tip utrujanja, ki nastaja med maksimalnim tekom na 100 metrov in med veckratnimi
ponovitvami tega teka, je povezan z anaerobnimi alaktatnimi procesi. MiSi¢ne kontrakcije so
odvisne od zaloge kemicne energije, ki jo telo dobi od adenozin trifosfata (ATP). Kratkotrajni
maksimalni napor za svoje delovanje potrebuje zelo hitro stopnjo resinteze ATP-ja, ¢e Zelimo,
da se miSi¢ne kontrakcije lahko odvijajo naprej. NajhitrejSa pot resinteze ATP-ja je z
razgradnjo kreatin fosfata (CrP) (Gaitanos idr., 1993). V drugem delu se kot gorivo prikljuci
glikogen. Hitrost razgradnje omenjenih goriv je submaksimalna, kar povzroca pocasnejSe
kopic¢enje laktata v krvi. Za te procese je znalilno, da so kratkotrajni in vkljucujejo
maksimalen napor. Kratkotrajna miSicna delovanja, ki temeljijo na veliki miSi¢ni sili,
predstavljajo udinkovitost v najbolj intenzivnih obremenitvah (Skof, 2007). Fizi¢ni napor pri
kratkotrajnih maksimalnih naporih, je omejen na zacetku s stopnjo porabe ATP-ja, proti
koncu pa s stopnjo regeneracije ATP-ja.
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1.3. HITROSTNA VZDRZLJIVOST

Da bi zmanjSali vpliv utrujenosti na dosezke, je potrebno doseci vi§jo stopnjo vzdrzljivosti
sprinterjevega gibalnega sistema. Hitrostna vzdrzljivost se pojavlja v Sportnih disciplinah, ki
zahtevajo socasno visoko kapaciteto za eksplozivno proizvodnjo sile, visoko porabo moci in
pa ¢im vi§jo odpornost na utrujenost. Predvsem vi§ja odpornost na utrujenost skupaj s
sposobnostjo prenasanja boleCine, sta glavni komponenti za doseg najbojsih rezultatov v
posamezni Sportni panogi.

Hitrostna vdrzljivost je prevladujoca sposobnost pri premagovanju najvecjega napora, ki traja
do 2 minuti. Bioloska podlaga, ki spremlja to sposobnost, so anaerobni energijski procesi v
miSici. Ti za svoje delovanje uporabljajo glikogen. Hitrostno vzdrZljivost spremlja tudi
kopicenje mlecne kisline (laktata) v miSicah in celotnem organizmu. Koncentracija laktata v
mirovanju je navadno manjSa od 2 mmol/l, po tovrstnem naporu pa se poveca tudi do 23
mmol/l. Odstranjevanje laktata iz miSic poteka s pomocjo anaerobnih energijskih procesov, ki
poleg tvorbe energije uporabljajo laktat kot svoje gorivo in zmanjSujejo acidozo v telesu
(USaj, 2003).

Vpliv specificne vadbe na hitrostno vzdrzljivost (USaj, 2003):
- povecanje hitrosti gibanja pri najvecjih naporih, ki trajajo od 45 sekund do 3 minute;
- povecanje vsebnosti laktata;
- moZzno je pove€anje aktivnosti encimov v anaerobnih laktatnih energijskih procesih;
- sprememba acidobaznega ravnoteZzja v krvi;
- verjetnost povecanja prilagojenosti na povecano acidozo;
- verjetnost povecanja vsebnosti kreatin fosfata (CrP) v miSicah.

1.4. ZNACILNOSTI SPRINTERSKEGA TEKA

Gibanje z najvecjo mozno hitrostjo imenujemo tek z najvecjo hitrostjo ali sprint. Je najhitrejsi
na¢in monostrukturnega ciklicnega gibanja brez uporabe dodatnih pripomockov. Odvisen je
od $tevilnih biomehanskih elementov (Coh, 2002). Uspesen sprinterski tek je odvisen od
vecjega Stevila dejavnikov:

- Stratni reakcijski Cas;

- tehnika starta;

- tehnika teka;

- produkcija moci;

- aktivnost miSic;

- miSic¢na struktura;

- zunanji dejavniki.

a) Startni reakcijski ¢as
Startni reakcijski Cas predstavlja ¢as med pokom startne piStole in gibom atleta. Prepoznavno
doloca uspeh v sprinterskem teku. Kljub temu pa so startni pospeSek, maksimalna hitrost teka
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in vzdrzljivost v hitrosti najpomembnejsi dejavniki. S hitrim reakcijskim Casom si atlet
pridobi fizi¢no in psiholosko prednost pred ostalimi tekmovalci (Ditrolio in Kilding, 2004).
Reakcijski €as je funkcionalno in genetsko dolocen in ga je tezko izboljsati. Pri vrhunskih
sprinterjih reakcijski ¢as prispeva 4-5 % celotnega ¢asa v teku na 100 metrov (Coh, 2002).

b) Tehnika starta

Start je najpomembnejsi dejavnik celotnega sprinterskega teka na 100 metrov. Ob optimalni
izvedbi omogoca boljsi kon¢ni rezultat. Tehnika starta, ki se uporablja pri sprintih na 100
metrov, je t.i. tehnika nizkega starta. Za tako obliko starta potrebujemo startni blok.
Sprinterski start je kompleksna motori¢na naloga, pri kateri je znacilna izrazenost velikih sil v
horizontalno smer in pa hitrost oziroma kratko ¢asovno obdobje, v katerem te sile nastanejo
(Harland idr., 1995).

¢) Tehnika teka

Dobra tehnika teka je skupek predvsem Stirth pomembnih dejavnikov. Prvi v vrsti teh
dejavnikov je sposobnost, da vzdrzujemo relativno visoko centralno tezis¢e telesa z rahlim
zamikom medenice naprej, skozi fazo maksimalne hitrosti in fazo upadanja hitrosti. Drugi
dejavnik, ki ga skuSamo doseci, je povezan z visoko pozicijo kolkov. Namre¢ pri vsaki fazi
zamaha stopala mora priti do obsezne fleksije kolkov (Jones, 2009). Tretji v vrsti dejavnikov
je delo rok. Gibanje rok mora vedno biti v smeri naprej — nazaj, kot v komolcu pa naj bi bil
vedno blizu 90° v fleksiji. Obe roki morata delovati povsem enako, le v obratno smer. Ob tem
pa mora biti gibanje povezano, vkljuéno z dopolnjevanjem (Coh idr., 2006). Cetrti dejavnik je
povezan s sproScenostjo ramenskega obroca, vratu in obraznih miSic takrat, ko dosezemo
vzravnan polozaj v teku in maksimalno hitrost (Jones idr., 2009).

d) Produkcija moci
Za to, da sprinter u€inkovito opravi z naporom, mora uporabiti razli¢ne tipe moci. Delimo jih
na:
- maksimalna mo¢ (koli¢ina sile, ki jo miSice lahko proizvedejo s samo enim
maksimalnim gibom in ni vezana na ¢as);
- eksplozivna mo¢ (t.i. hitra mo¢ — je moc¢ na ¢asovno enoto);
- elasticna mo¢ (predstavlja hiter prehod iz ekscentricne v koncentricno misi¢no
kontrakcijo, generira maksimalno hitrost);
- vzdrzljivost v mo¢i (zmoznost ponavljanja giba za dlje ¢asa brez znakov utrujenosti).

Mo¢, ki je na koncu izrazena, je odvisna od preseka miSice, ki jo uporabljamo za
premagovanje napora. Namre¢, vecji kot je presek miSice, vec¢ja je sila, ki jo ta miSica
proizvede. Ob trajanju napora sta zelo pomembni znotraj-miSi¢na in medmiSi¢na
koordinacija. Pri prvi gre za koordiniranje aktivacije miSice z inhibicijskimi refleksi, druga pa
se kaze kot usklajevanje aktivacije agonistov in spros¢anje antagonistov. Ko se v telesu pojavi
utrujenost, se omenjena procesa hitro porusita, s tem pa povzrocita Se vecjo porabo energije,
kar pa ima za posledico Se hitrejsi pojav utrujenosti (Usaj, 1997).
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e) Aktivnost miSic

S pomocjo elektromiografijskega signala lahko ugotovimo, kako razlicne miSi¢ne skupine
skupaj z nevromisi¢no koordinacijo vplivajo na sprinterski tek na 100 metrov. Med fazo
maksimalne hitrosti naj bi najpomembnejSo vlogo imele dvoglava stegenska miSica (biceps
femoris) in zadnji¢ne (glutealne) miSice. Te miSice pridejo do najvecjega vpliva v fazi
zamaha, ko je poudarjeno gibanje spodnjih ekstremitet v smeri navzdol in nazaj (Mero in
Komi, 1986). Med fazo pospeSevanja pridejo najbolj do izraza ekstenzorji kolena oziroma
Stiriglava stegenska miSica (quadriceps femoris). Ta omogoca potiskanje telesa naprej v smeri
sprinta (Mero in Komi, 1990). Med samim sprintom miSice potrebujejo visoko stopnjo
znotraj-miSicne koordinacije, da lahko naredijo maksimalne gibe z razliénimi oblikami
kontrakcije. Dvoglava stegenska miSica na koncu sprednjega zamaha naredi veliko
ekscentricnega dela, da zmanjsa hitrost zamaha sprednje noge naprej. To omogoca shrambo
elasticne energije, ki se bo uporabila ob koncentricnemu delu dvoglave stegenske miSice pri
zadnjemu zamahu (Simonsen idr., 1985, v Wiemann in Tidow, 1995). Uravnotezeno
delovanje ekscentri¢ne, koncentri¢ne in izometri¢ne moc¢i misSic ter agonistov in antagonistov,
je zelo pomembno za zmogljivost in preprecevanje poSkodb pri atletu (Jonhagen idr., 1994,
Kallinen in Alen, 1994, Galloway in Jokl, 1996, Aagaard idr., 1998).

f) Misi¢na struktura
vlaken:
- pocasna miSi¢na vlakna (tip I);
- hitra miSi¢na vlakna (tip Ila in IIb).

Pocasna miSi¢na vlakna so povezana z aerobnimi procesi v celicah in potrebujejo za
proizvodnjo energije dostop do kisika. Prepoznamo jih po rdeci barvi. Hitra miSi¢na vlakna
so bele barve in se delijo na dva tipa. Tip Ila lahko za pridobivanje energije uporablja
aerobne in anaerobne procese, medtem ko je tip IIb vezan le na anaerobne procese v celicah
(Bompa in Carrera, 2005).

V sprintu potrebujemo zelo hitro produkcijo velikih sil, tako da moramo imeti pravo razmerje

vt w

vt w

misi¢nih vlaken, kar pa se predvsem nanasa na vlakna tipa ITa (Coh, 2002).

g¢) Zunanji dejavniki
Zunanji dejavniki sprinta na 100 metrov so:
- podlaga;
- obutev;
- vreme;
- temperatura zraka;
- nadmorska visina;
- psiholoska priprava.
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Ce vse te dejavnike udinkovito zdruzimo v uspesno celoto, bo to v veliki meri vplivalo na
dober rezultat sprinta. Za dober sprint je potrebno ucinkovito povezati naslednje Stiri faze
(Mero, Komi in Gregor, 1992) (Slika 2):

startna »blok« faza;

faza startne akceleracije;

faza maksimalne hirosti;

faza upadanja hitrosti (faza deceleracije).

Startna faza Faza Faza maksimalne Faza upadanja
pospesevanja- hitrosti hitrosti-
akcelerecije deceleracije teka

Slika 2. Faze v sprinterskem teku (Horvat, 2008)

1.4.1. Startna »blok« faza

Startna »blok« faza se nanasa na c¢as, ko je sprinter v stiku s startnim blokom. Faza se za¢ne z
ukazom sodnika »Na mesta« in se konca, ko atlet zapusti startni blok. Ko atlet sli§i »Na
mesta«, se premakne naprej in postavi roke v §irino ramen za startno ¢rto. Noge so medtem v
kontaktu s startnim blokom, koleno zadnje noge pa je v kontaktu s podlago. Ob ukazu
»Pozor« atlet dvigne koleno zadnje noge iz podlage in s tem povzdigne boke in premakne
centralno teziSCe telesa navzgor in naprej. Pri poku startne piStole mora atlet ¢im hitreje
odreagirati. Roke zapustijo podlago in gredo v moc¢no gibanje v smeri naprej — nazaj. Z
nogami se potisne iz startnega bloka v prve sprinterske korake.

Namen starta iz bloka je, da atleta uc¢inkovito usmeri v smer sprinta. Glavni cilji atleta skozi
to fazo so sledeci (Tellez in Doolittle, 1984):
- vzpostaviti uravnotezen polozaj v startnem bloku;
- zadrzati pozicijo telesa s centralnim tezisS¢em, pomaknjenim toliko visoko, kolikor je
Se prakti¢no in rahlo naprej;
- izvesti silo na startni blok tako, da gre premica sile skozi gleZenj, koleno, kolk,

Vv v

centralno teziSce telesa;
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- izvesti silo na startni blok in ¢ez celotno telo, s kotom v pregibu telesa v kolku cca.
45°;
- zapustiti startni blok z najve¢jo mozno hitrostjo.

1.4.2. Faza startne akceleracije

Ko atlet zapusti startni blok, zacne pospeSevati s podaljSevanjem dolzine koraka in
povecevanjem frekvence koraka. Ta faza traja do trenutka, ko se telo atleta spravi v vzravnan
polozaj. Dolzina trajanja pospeSevanja pri sprintu na 100 metrov je med 30 in 50 metri
(Volkov in Lapin, 1979).

Za uspesno fazo akceleracije so pomembni $tirje glavni dejavniki; delo rok, iztegnitev nog,
kontaktni Casi in drza telesa (Jones idr., 2009).

Po preteklih raziskavah sode¢ (Mann, Kotmel, Herman, Johnson in Schultz, 2008), naj bi
imele roke funkcijo vzpostavljanja ravnotezja ob premikanju nog med samim sprintom.
Iztegnitev nog se nanasa na popolno iztegnitev sklepov kolka in kolena pri zamahu stopala ob
vsakem koraku. S tem se poveca sila na podlago, kar povzroc¢i vecje pospeske v smeri sprinta.
Pomembno je, da se obe nogi pri sprintu obnasata simetri¢no, hkrati pa izmenjujoce.

Coh in TomaZin (2006) navajata, da se ob oddaljevanju atleta od startnega bloka, faze
kontakta stopala s tlemi skrajSujejo, medtem ko se faze zamaha podaljSujejo. Drza telesa mora
biti za razvoj tekaske hitrosti dinamic¢na in ne stati¢na.

1.4.3. Faza maksimalne hitrosti

Razvoj maksimalne hitrosti je odvisen od optimalnega razmerja dolzine in frekvence koraka.
Dolzino koraka dolocata dolzina nog in sile, ki se razvijejo s pomocjo miSic iztegovalk
kol¢nega, kolenskega in sko¢nega sklepa, frekvenco koraka pa narekuje delovanje centralnega
zivénega sistema. Ti dve lastnosti sta med seboj povezani, ob tem pa odvisni od gibalnih
sposobnosti, Casa trajanja kontaktne faze, produkcije sile, fizioloskih in morfoloskih
znatilnosti ter energetskih dejavnikov (Coh, Milanovi¢ in Kampmiller, 2001).

Naceloma naj bi krajsi kontaktni ¢asi prispevali k ve¢ji maksimalni hitrosti v sprintu na 100
metrov. S kraj§im kontaktnim ¢asom pridobimo tudi ve¢ji delez elasticne energije (Alcaraz,
Palao, Elvira in Linthorne, 2011).

Sposobnost doseganja visoke hitrosti sprinterskega teka med fazo maksimalne hitrosti je
nedvomno povezana s sposobnostjo doseganja visoke stopnje reakcijskih sil podlage v
vertikalno smer, ki pa je omejena s trajanjem kontakta. Ta faza predstavlja 60 do 70 % casa,
ki ga vrhunski atlet rabi za celotni sprint na 100 metrov (Morin, Edouard in Samozino, 2013).
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1.4.4. Faza upadanja hitrosti (faza deceleracije)

Za to fazo je znacilno, da pride do podaljSanja obeh faz sprinterskega koraka (faza zamaha in
faza kontakta), opazno pa je tudi poveCanje zaviralne razdalje in vertikalno padanje
centralnega teziS¢a telesa. V tej fazi pride do padca hitrosti, ki varira med 0,9 do 7,0 %, ob
tem pa lahko zasledimo, da se frekvenca korakov zmanjSuje na ra¢un rahlega povecevanja
dolzine korakov (Moravec idr., 1988).

Mackala (2007) je v raziskavi med seboj primerjal dve skupini sprinterjev (A in B). V skupini
A so bili sprinterji s povpre¢nimi rezultati, v skupini B pa elitni sprinterji svetovnega merila.
Do padca maksimalne hitrosti je v skupini A pri§lo med 60 in 80 metri zaradi manjSega padca
frekvence in dolzine koraka. Ta trend se je nadaljeval tudi v zadnjih 20 metrih sprinta. Pri 90
metrih je hitrost padla za priblizno 1,3 % (0,12 m/s), v zadnjih 10 metrih pa je prislo Se do
dodatnega zmanjSanja hitrosti za 0,43 % (0,04 m/s). Za razliko od prejs$nje faze, je zmanjSanje
hitrosti v tej fazi posledica precejSnjega padca frekvence korakov, medtem ko se je dolzina
korakov celo rahlo povecala. V skupini B je ravno tako prislo do padca maksimalne hitrosti v
zadnjih 20 metrih. Hitrost je v primerjavi s segmentom sprinta med 70 in 80 metri padla za 4
% (0,48 m/s). To se je zgodilo zaradi precejSnjega padca frekvence korakov (3,3 %) in
dolzine korakov (1,1 %). Ce pa pogledamo zadnjih 10 metrov sprinta pri skupini B,
ugotovimo, da sta se hitrost in dolzina korakov celo rahlo povecali.

Eden najpomembnejsSih dejavnikov sprinterskega teka je maksimalna hitrost. Ta je produkt
frekvence in dolzine koraka. Po razli¢nih raziskavah sode¢, naj bi se s poviSanjem frekvence
in dolzine koraka povecala tudi hitrost. Do hitrosti 7 m/s je naras¢anje frekvence in dolzine
koraka linearno, nadaljnje poviSanje hitrosti pa je povezano z visjo frekvenco korakov
(Luthanen in Komi, 1978).

Tehniko gibanja, ki v nekaterih tako imenovanih tehni¢nih atletskih disciplinah mo¢no vpliva
na tekmovalni rezultat, lahko razvijamo, nadzorujemo in popravljamo le takrat, kadar
poznamo vse bistvene dejavnike, ki jo opredeljujejo (Coh, 2001).

1.5. CILJI
Glede na predmet in problem je mogoce postaviti naslednje cilje naloge:

1. S pomocjo uporabe tridimenzionalnih pospeskometrov in z natanénim merjenjem Casa
bomo poizkusali ugotoviti spremembe biodinami¢nih parametrov, ki klju¢no vplivajo na
spremembo hitrosti v odsekih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m, pri ponovljenih maksimalnih
sprintih na 100 metrov, ob konstantnem odmoru dolgem 10 minut.

2. Spremljali bomo spremembe, ki se naj bi zgodile v primerjavi med posameznimi serijami
sprintov v osnovnih biodinamic¢nih parametrih, na odsekih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m, med
tremi serijami maksimalnih sprintov na 100 metrov.
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1.6. HIPOTEZE

HI1. Zaradi procesov utrujenosti bo prislo do spremembe hitrosti teka in izbranih
biodinami¢nih parametrov (frekvenca koraka, povprecna dolzina koraka, Stevilo korakov), v
odsekih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m, pri ponovljenih maksimalnih sprintih na 100 m (3 x
100 m), ob konstantnem odmoru.

H2. Zaradi utrujenosti bo prislo do spremembe hitrosti teka in izbranih biodinami¢nih
parametrov med tremi serijami sprintov na 100 m, v odsekih 40 m -70 m in 70 m — 100 m, pri
konstantnem odmoru.
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2. METODE DELA

2.1. VZOREC MERJENCEV

V studijo je bilo vklju¢enih 20 merjencev. Vzorec merjencev je bil sestavljen iz 14 atletov in
6 atletinj. Povprecna viSina atletov in atletinj je bila (178,1 + 8,2) cm, povpre¢na masa (73,5 +
9,3) kg ter povprecna starost (26,2 + 6,5) let. Vsi merjenci/ke so uvr§¢eni v mednarodni razred
in so Clani Atletske reprezentance Republike Slovenije. Testiranje je bilo izvedeno v skladu z
navodili Helsinske deklaracije o raziskovalnem delu.

2.2. VZOREC KINEMATICNIH IN DINAMICNIH PARAMETROV

Cas teka
- 0 metrov — 100 metrov

- Povprecna hitrost
- 0 metrov — 100 metrov
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Skupni vektor pospeskov — Eg
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Frekvenca korakov
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Stevilo korakov
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Dolzina korakov
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Ekvivalent mehanske uéinkovitosti (M.s) - Povprecna hitrost*masa/ Es
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina pozitivnih pospeskov v smeri X
- 40 metrov — 70 metrov
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- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina pozitivnih pospeskov v smeri Y
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina pozitivnih pospeskov v smeri Z
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina negativnih pospeskov v smeri X
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina negativnih pospeskov v smeri Y
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

- Povprecna povrSina negativnih pospeskov v smeri Z
- 40 metrov — 70 metrov
- 70 metrov — 100 metrov

2.3. PRIPOMOCKI - MERILNI INSTRUMENTARIJ

Pospeskometri (Sensmotion7-DoF, TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija).
Fotocelice (Brower Timing System, Utah, USA).
Videokamera (CASIO Exilim EX-ZR20, CASIO COMPUTER CO., LTD., Tokio, Japan).

2.3.1. MEMS Tehnologija

Mikro-elektro-mehanski sistemi ali MEMS, je tehnologija, ki jo v osnovi lahko opiSemo kot
pomanjSani mehanski in elektro-mehanski elementi, ki so proizvedeni s pomoc¢jo uporabe
tehnike mikroizdelave. Poznamo razlicne velikosti in tipe teh naprav. Ena glavnih komponent
MEMS tehnlogije so mikrosenzorji, s pomocjo katerih naprava pretvori pridobljene mehanske
signale v elektri¢ni signal.

V preteklosti je s pomoc¢jo razvoja in raziskav nastalo veliko Stevilo mikrosenzorjev, ki merijo
razlicne parametre (temperatura, pritisk, notranje sile, sevanje, magnetno polje, itd.).
Kompleksnost MEMS tehnologije dokazuje prisotnost le-te v sistemih, ki so v povezavi z
avtomobilskimi, medicinskimi, elektronskimi, obrambnimi in s komunikacijskimi
aplikacijami. Trenutne MEMS naprave vsebujejo akcelerometre, ki se uporabljajo kot npr.:

a) senzorji za zracne blazine;
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b) glave inkjet tiskalnikov;

c) glave racunalniskih trdih diskov;
d) senzorji za krvni pritisk;

e) opticna stikala;

f) mikrovalji;

g) biosenzorji.

2.3.2. Sensmotion7-DoF

Sensmotion7-DoF je produkt MEMS tehnologije (Slika 3). Vsebuje 2 pospeskometra,
ziroskop in magnetometer. Pospeskometra sta nizko napetostna, digitalna, merita sile v 3
smeri (X, Y in Z smer) in sta produkt »nano« tehnologije. Naprava vsebuje Se digitalni
vmesnik, ki omogoca prenos in obdelavo podatkov v drugih medijih. Zajema podatke s
frekvenco 1000 Hz, najvecja sila, ki jo pospeskometer lahko zabelezi, je 24 g (g - gravitacijski
pospesek), delovna temperatura pa se lahko giblje med - 40 °C in + 85 °C.

Slika 3. PospeSkometer (Sensmotion7-DoF, TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija)

Pospeski v smeri X dolocajo gibanja gor — dol, pospeski v Y smeri dolo¢ajo gibanja levo —
desno in pospeski v Z smer dolocajo gibanja naprej — nazaj (Slika 4). Koliko je
pospeskometer obcutljiv na linearne pospeske, se lahko ugotovi tako, da se izvede 1 g
pospeska na senzor pospeskometra. To izvedemo tako, da pospesSkometer iz zacetnega
poloZaja obrnemo proti tlom in od¢itamo vrednost ter ga nato obrnemo proti nebu in ponovno
od¢itamo vrednost. Nato od¢itani vrednosti delimo z 2 in dobimo natan¢no obcutljivost
senzorja. Senzor bo v stanju mirovanja vedno izmeril 0 g v Y smer, 0 g v Z smer, medtem ko
bo v X smer pokazal 1 g (g — gravitacijski pospesek).

(TOP VIEW)

DIRECTION OF THE
DETECTABLE
ACCELERATIONS

Slika 4. Smeri zaznavanja pospeSkov s pospeSkometrom (STMicroelectronics)

23| Stran



2.4. MERILNI POSTOPEK

Testiranje atletov in atletinj je potekalo v atletski dvorani (v izogib neugodnim vremenskim
vplivom) z atletsko stezo v dolzini 155 m. Na vsakega merjenca/ko je bil nameSc¢en senzorski
sistem SSD7 (Sensmotion7-DoF, TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija). Ta sistem ima triosne
pospeskometre in ziroskope, ki podatke zajemajo z vzorcno frekvenco 1 kHz. Postavitev
prvega senzorja je bila na ledvenem delu hrbta (med L5 in S1), drugi senzor je bil namescen
na nart leve noge, tretji pa na nart desne noge. Pridobljene podatke sem nato obdelal v
programu Sensmotion, kjer sem naredil filtracijo in sinhronizacijo signalov. Uporabo te
tehnologije je mo¢ zaslediti v razli¢nih raziskavah. Ena od teh (Purcell, Channells, James in
Barrett, 2006) opisuje uporabo tridimenzionalnih pospeSkometrov za spremljanje kontaktnih
¢asov med tekom.

Casi tekov so bili zabeleZeni s pomoé&jo fotocelic, njihova postavitev pa je bila na 0, 40, 70 in
100 metrov. Za dodatne analize smo v poligonu 100 metrov dolo¢ili dva odseka, in sicer prvi
odsek od 40 m do 70 m ter drugi odsek od 70 m do 100 m (Slika 5). Pri rezultatih merjenja se
je izkazalo, da sta omenjena odseka po mojem mnenju klju¢na za pridobitev podatkov o
tehni¢nih in ostalih spremembah v teku na 100 metrov, ki se dogajajo zaradi razli¢nih nivojev
specificne sprinterske vzdrzljivosti pri vsakemu posamezniku. Med serijami tekov je bil
natancno odmerjen odmor, ki je trajal 10 minut.
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Slika 5. Protokol testiranj (Djordjevié, S., Modic, Z., Berdajs, M., Skerl, G. in Coh, M., 2014)
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Snemanje tekov je potekalo z dvema kamerama, katerih vzorcenje je bilo nastavljeno na 120
fps (frames per second). Ena kamera je bila postavljena 2 metra za hrbtom merjenca/ke na
startnem poloZaju, kjer je snemala tek od starta do cilja (Slika 6).

Slika 6. Startna pozicija (foto: Gregor Skerl)

Druga kamera je bila postavljena pravokotno na stezo na 40 metrih teka in je snemala tek od
starta do cilja iz strani (Slika 7).

Slika 7. Maksimalen tek na 100 metrov (foto: Gregor Skerl)
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2.5. OBDELAVA PODATKOV

Signale, pridobljene iz senzornih sistemov SSD7 smo uredili s pomocjo programa
Sensmotion. S pomoc¢jo omenjenega programa smo signalom odrezali dele podatkov, ki niso
bili uporabni za cilj diplomske naloge, in jih sinhronizirali s pomoc¢jo videoposnetkov. Nato
smo te urejene podatke izvozili v CSV obliko (z vejico loCene vrednosti). Tako so bili
pripravljeni za statisti¢no analizo v programu Microsoft Excel.

Statisticna obdelava podaktov je potekala po sledeCem vrstnem redu: najprej smo za vsak
parameter posebej izracunali povprecje in standardni odklon iz podatkov vseh 20 atletov/inj
skupaj. Izvedli smo dve loCeni analizi, in sicer prvo, analizo povprecnih vrednosti posameznih
tekov, ter drugo, analizo skupnega povprecja vseh treh tekov. Nato smo uporabili program
Microsoft Excel za izracun statisticno znacCilnih sprememb med segmentoma od 40 do 70
metrov in od 70 do 100 metrov s pomoc¢jo Studentovega t-testa za odvisne vzorce z
dvosmernim testiranjem (p < 0,05).

Pri parametru frekvence korakov smo zaceli s filtracijo podatkov, ki smo jih pridobili z
izraCunom parametra skupnega vektorja pospeskov. Nato pa smo s pomocjo hitre Fourierjeve
transformacije (pridobljeno v pogramu Matlab) (glej 2.5.1.) izvedli transformacijo podatkov
iz Casovnega v frekvencni prostor.

2.5.1. Fourierjeva transformacija

Hitra Fourierjeva transformacija ali t.i. FFT je vrsta Fourierjeve transformacije, ki izhaja iz
diskretne Fourierjeve transformacije (DFT). Omogoca predstavitev funkcije kot neskoncno
vsoto sinusnih in kosinusnih funkcij, obstaja pa samo za funkcije, ki ustrezajo Dirichletovim
pogojem (funkcija ima v eni periodi kon¢no Stevilo nezveznosti, kon¢no Stevilo ekstremov in
kon¢no povpre¢no vrednost). Te transformacije so imenovane po nacinu, s katerim
prikazujejo podatke, npr. uporabljajo kompleksna ali realna Stevila. Lahko spremeni signal iz
originalne oblike (Cas, prostor, itd.) v frekvencno obliko in obratno. Je zapleten algoritem, ki
uporablja kompleksna Stevila. Lahko ga uporabljamo za napoved Casovnega razvoja
periodi¢nih funkcij, odpravo Suma v signalih, uporablja pa se tudi pri mnogih aplikacijah kot
pomo¢ za procesiranje signalov, reSevanje enacb, tudi kompleksnih, in mnozenje velikih
Stevil. (Slika 8)
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Slika 8. Hitra Fourierjeva transformacija omogoca spremembo signala iz ¢asovnega v frekven¢ni spekter
(static.giantbomb.com)
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Podrocja ¢asa in frekvence vsebujeta en signal, ki je sestavljen iz N kompleksnih tock. Vsaka
od teh kompleksnih tock je sestavljena iz dveh $tevil; iz resni¢nega dela in navideznega dela.
Torej vsaka spremenljivka vsebuje dve Stevili. FFT deluje tako, da razdeli N tocko signala
casovnega podrocja v N signale ¢asovnega podrocja, katerega vsak je sestavljen iz ene tocke.
Drugi korak je izracunati N frekvenc¢ni spekter, ki pripada N signalom ¢asovnega podrocja.
Nazadnje zdruzimo N frekvencne spektre v en frekvencni spekter. Kadar imamo veliko
mnozico podatkov, je zelo priporocljiva uporaba hitre Fourierjeve transformacije, saj je za en
casovni red bolj ugodna od diskretne Fourierjeve transformacije (Smith, 1999).
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3. REZULTATI

Rezultate smo po Stevilu tekov razdelili v tabele, nato pa jih med seboj primerjali in prisli do
ugotovitev, ki so nam pomagale pri oceni zastavljenih hipotez. Primerjali smo izbrane
kinemati¢ne in dinamicne parametre teka vseh 20 atletov/inj in na koncu primerjali njihove
povprecne vrednosti. Dodan je bil tudi grafini prikaz analize podatkov, ki prikazuje dolocene
trende gibanja vrednosti rezultatov.

V tabeli 1 so prikazane realne in povpre¢ne vrednosti biodinami¢nih parametrov ponovljenih
sprintov na 100 metrov.

Tabela 1: Povprecne vrednosti biodinami¢nih parametrov 3 maksimalnih tekov na 100 metrov

1. tek 2. tek 3. tek povprecje
¢as teka 11,55 s 11,63 s 11,51s 11,56 s
povprecna hitrost
(0 m—100 m) 8,74 m/s 8,69 m/s 8,77 m/s 8,73 m/s
povprecna hitrost
(40 m — 70 m) 9,45 m/s 9,38 m/s 9,42 m/s 9,42 m/s
povprecna hitrost
(70 m — 100 m) 8,72 m/s 8,93 m/s 8,99 m/s 8,88 m/s
skupni vektor pospeskov
(40 m — 70 m) 3,24 m/s> 3,31 m/s’ 3,34 m/s’ 3,30 m/s®
skupni vektor pospeskov
(70 m— 100 m) 3,03 m/s’ 3,10 m/s” 3,11 m/s” 3,08 m/s*
Stevilo korakov
(40 m — 70 m) 13,81 korakov 13,93 korakov 13,51 korakov 13,75 korakov
Stevilo korakov
(70 m — 100 m) 14,02 korakov 14,10 korakov 13,71 korakov 13,94 korakov
dolZina korakov
(40 m — 70 m) 2,18 m 2,16 m 2,23 m 2,19 m
dolZina korakov
(70 m — 100 m) 2,15m 2,14 m 2,20 m 2,16 m
frekvenca korakov
(40 m — 70 m) 4,34 Hz 4,36 Hz 4,30 Hz 4,33 Hz
frekvenca korakov
(70 m — 100 m) 4,27 Hz 4,25 Hz 4,26 Hz 4,26 Hz
ekvivalent mehanske ucinkovitosti
(40 m — 70 m) 207,31 kg/s 201,78 kg/s 204,23 kg/s 204,44 kg/s
ekvivalent mehanske ucinkovitosti
(70 m — 100 m) 204,73 kg/s  205,59kg/s 208,88 kg/s 206,40 kg/s
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3.1. POVPRECNA HITROST

Povprecna hitrost je definirana z razdaljo, ki jo premagamo, in ¢asom, ki smo ga rabili, da
smo opravili to razdaljo, pri ¢emer ni pomembna smer gibanja. Za izra¢un povprecne hitrosti
uporabljamo naslednjo formulo:

_  razdalja

= —

cas

Medsebojno smo primerjali podatke za parameter povprecne hitrosti, ki je bila dosezena na
segmentih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m. Pri tem parametru smo ugotovili, da so se pojavile
statisticno znacilne spremembe pri prvem (p = 0,01) in drugem teku (p = 0,05), pri tretjem
teku pa te spremembe niso pokazale statisticne znacilnosti (p = 0,07), so pa na meji statisticne
znacilnosti.

Slika 9 prikazuje razlike v parametru povprecne hitrosti v segmentih 40 m — 70 m in 70 m —
100 m pri vseh treh maksimalnih sprintih na 100 metrov. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz
prvega teka ((9,44 + 0,64) m/s, (8,72 £ 1,30) m/s)), drugega teka ((9,38 = 0,67) m/s, (8,93 +
0,88) m/s)) in tretjega teka ((9,42 + 0,64) m/s, (8,99 + 1,13) m/s)). Pri prvem teku je bila
razlika v hitrosti med obema segmentoma 0,73 m/s, pri drugem teku 0,45 m/s, pri tretjem teku
pa je bil ta padec najmanjsi, in sicer 0,43 m/s. Iz zgoraj navedenih rezultatov lahko
ugotovimo, da trend padanja povprecne hitrosti naras¢a z razdaljo teka na 100 metrov.

H40m-70m m70 m - 100m

12 12 12

10 10 10
> 8 8 - 8 -
E ]
= 6 6 - 6
g 4 4 4
= 2 2 2

0 0 0 -

1. tek 2. tek 3. tek

Slika 9. Primerjava povpre¢ne hitrosti vseh treh tekov po segmentih

Analiza podatkov povprecnih vrednosti vseh treh tekov skupaj dokazuje, da je prislo do
statsticno znacilnih sprememb (p = 0,01). Na sliki 10 lahko opazimo, da pride v segmentu 70
m — 100 m do padca v povprec¢ni hitrosti za 0,56 m/s. Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti
vseh treh tekov ((9,42 + 0,59) m/s, (8,88 £ 0,92 ) m/s)).

#40m-70m ®m70m - 100m

Hitrost (m/s)
SN BN O N

Skupaj - trije teki

Slika 10. Primerjava skupnega povprecja hitrosti vseh treh tekov
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3.2. SKUPNI VEKTOR POSPESKOV

Skupni vektor pospeskov je spremenljivka, ki nam sluzi kot ocena u€inkovitosti posameznega
teka na podlagi podatkov, pridobljenih iz senzorskih sistemov SSD7. 1z teh podatkov je mo¢
razbrati sile, ki se v celotnem teku pojavljajo v X, Y in Z smer. Segmenta teka, ki sta
pomembna za analizo, sta od 40 m do 70 m in od 70 m do 100 m. Formula za pridobitev
konc¢nega rezultata je sledeca:

Eeff =x2 +y? + 22

Ob analizi podatkov smo ugotovili, da je pri vseh treh tekih med obema segmentoma teka
prislo do statisti¢no znacilnih sprememb (p = 0,00).

Podatki na Sliki 11 prikazujejo razlike v povpre¢nih vrednostih skupnega vektorja pospeskov
v obeh segmentih vseh treh tekov. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((3,24 =+ 0,48)
m/s%, (3,03 + 0,45) m/s?)), drugega teka ((3,31 £ 0,55) m/s*, (3,10 + 0,53) m/s%)) in tretjega
teka ((3,24 + 0,48) m/s®, (3,03 + 0,45) m/s”)). V vseh treh tekih pride do padca vrednosti v
segmentu 70 m — 100 m, kar dokazuje, da u€inkovitost teka pada z naras¢anjem razdalje teka
do 100 metrov.

H40m-70m ®70 m- 100m
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Slika 11. Primerjava povpre¢nih vrednosti skupnega vektorja pospeskov vseh treh tekov po segmentih

Povprecje vseh treh tekov pri sledeCem parametru kaze, da je prislo do statisticno znacilnih
sprememb skupnega vektorja pospeskov (p = 0,00). Slika 12 prikazuje padec vrednosti
povprecja skupnega vektorja pospeskov vseh treh tekov v segmentu 70 m — 100 m za 0,22
m/s”. Grafi¢ni prikaz kaZe skupne vrednosti vseh treh tekov ((3,30 + 0,51) m/s?, (3,08 + 0,47)
m/s?)).

H40m-70m ®m70m - 100m
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Slika 12. Primerjava skupnega povprecja skupnega vektorja pospeskov vseh treh tekov
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3.3. STEVILO KORAKOV

Stevilo korakov je podatek, na katerega vpliva hitrost teka. Pri ve¢ji hitrosti je tevilo korakov
manjse, nato pa se z zmanjSevajem hitrosti zacne to Stevilo povecevati. Za izracun potrebjemo
Cas teka in frekvenco korakov v dolo¢enem segmentu. Formula je sledeca:

Stevilo korakov = Cas teka * frekvenca korakov

Analiza je pokazala, da je priSlo do statisticno znacilnih sprememb med segmentoma 40 m -
70 m in 70 m — 100 m v prvem (p = 0,00) in tretjem teku (p = 0,00). Pri drugem teku pa
izrauni niso pokazali statisti¢no znacilnih sprememb (p = 0,15).

1z slike 13 je, ¢e primerjamo segmenta 40 m — 70 m in 70 m — 100 m, razvidno, da se Stevilo
korakov v vseh treh sprintih povecuje. Graficni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((13,81 =
0,81) korakov, (14,02 + 0,95) korakov)), drugega teka ((13,93 + 1,01) korakov, (14,10 + 1,02)
korakov)) in tretjega teka ((13,51 + 0,97) korakov, (13,71 + 0,98) korakov)). Razlika med
obema segmentoma je bila v prvem teku 0,21 koraka, v drugem teku 0,17 koraka, v tretjem
teku pa 0,20 koraka. Zanimivo pa je, da se Stevilo korakov med prvim in drugim tekom rahlo
poveca, nato pa v tretjem teku pride do vecjega padca.
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Slika 13. Primerjava povpre¢nih vrednosti $tevila korakov vseh treh tekov po segmentih

Statisticna analiza skupnega povprecja vseh treh tekov (Slika 14) prikazuje statisticno
znacilne spremembe v parametru Stevila korakov (p = 0,00). Vrednost med segmentoma je
narasla za 0,20 koraka. Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti vseh treh tekov ((13,75 + 0,76)
korakov, (13,95 £ 0,79) korakov)).
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Slika 14. Primerjava skupnega povprecja $tevila korakov vseh treh tekov
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3.4. DOLZINA KORAKOV

Tudi na dolzino koraka vpliva hitrost teka, le da je tukaj situacija ravno obratna. Namre¢ pri
vedji hitrosti je dolzina korakov daljsa, s padanjem hitrosti pa se ta dolzina krajsa. Podatki, ki
jih rabimo za izracun, so razdalja teka in Stevilo korakov. Formula za izracun je:

razdalja
Stevilo korakov

dolzina korakov =

Za dolzino korakov smo pri obdelavi podatkov ugotovili, da v prvem (p = 0,00) in tretjem
teku (p = 0,00) med obema segmentoma nastanejo statisticno znacilne razlike, v drugem teku
pane (p =0,10).

Podatki kazejo (Slika 15), da pride v segmentu teka 70 m — 100 m do padca dolzine koraka v
vseh treh tekih. Dolzina koraka se med prvim in drugim tekom zmanjsuje, nato pa se v tretjem
teku poveca. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((2,18 = 0,13) m, (2,15 £ 0,14) m)),
drugega teka ((2,16 = 0,15) m, (2,14 £+ 0,15) m)) in tretjega teka ((2,23 + 0,16) m, (2,20 +
0,16) m)). Razlika med obema segmentoma je v prvem teku 0,03 m, v drugem teku 0,02 m, v
tretjem teku pa 0,03 m. Ti podatki so obratnosorazmerni s podatki iz Stevila korakov.

B40m-70m m70m- 100m
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Slika 15. Primerjava povpre¢nih vrednosti dolZine korakov vseh treh tekov po segmentih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m

Povprecje dolzine korakov nakazuje statisticno znacilne spremembe v skupnem povprecju
vseh treh tekov (p = 0,00). Na sliki 16 lahko vidimo, da pride ponovno do padca vrednosti
skupnega povprecja dolzine korakov v segmentu 70 m — 100 m. Ta padec znaSa 0,03 metra.
Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti dolzine korakov vseh treh tekov ((2,19 £0,12) m, (2,16
+0,12) m)) .
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Slika 16. Primerjava skupnega povprecja dolZine korakov vseh treh tekov
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3.5. FREKVENCA KORAKOV

Frekvenca korakov je odvisna od Stevila korakov v dolo¢enem ¢asovnem obdobju teka. S
padanjem hitrosti teka sorazmerno pada tudi frekvenca korakov. Podatke v segmentih od 40
m do 70 m in 70 m do 100 m smo pridobili tako, da smo podatke iz skupnega vektorja

pospeskov (Eer = 3/x2 + y2 + 22) filtrirali s hitro Fourierjevo transformacijo.

Po statisti¢ni analizi lahko ugotovimo, da razlike med obema segmentoma teka pri vseh treh
tekih predstavljajo statisticno znacilne spremembe. ManjSa razlika je opazna med prvim in
drugim tekom (p = 0,00) ter tretjim tekom (p = 0,01).

Frekvenca korakov je (Slika 17) padla pri vseh tekih v odseku 2 za priblizno 2 %. Zanimivo
je, da je bil padec najmanjsi v tretjem teku, predvsem na racun nizje frekvence prvega odseka
(40 m - 70 m). Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((4,34 = 0,19) Hz, (4,27 + 0,18)
Hz)), drugega teka ((3,36 £+ 0,19) Hz, (4,25 + 0,15) Hz)) in tretjega teka ((4,30 + 0,21) Hz,
(4,26 + 0,18) Hz)). Zasledili smo tudi statisticno znacilen padec frekvence korakov v obeh
odsekih med prvim in tretjim tekom. Ta je vecji pri odseku 1 kot pri odseku 2.

H40m-70m m70 m - 100m
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Slika 17. Primerjava frekvence korakov vseh treh tekov po segmentih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m

Skupno povprecje frekvence korakov vseh treh tekov nakazuje na statisticno znacilne
spremembe (p = 0,00). Slika 18 ponovno kaze na padec vrednosti frekvence korakov v
segmentu 70 m — 100 m, za 0,04 Hz. Graficni prikaz kaze skupne vrednosti frekvence
korakov vseh treh tekov ((4,33 +0,19) Hz, (4,26 = 0,16) Hz)).
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Slika 18. Primerjava skupnega povprecja frekvence korakov vseh treh tekov
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3.6. EKVIVALENT MEHANSKE UCINKOVITOSTI

Ekvivalent mehanske ucinkovitosti dolo¢a ucinkovitost miSicnega delovanja na podlagi
povprecne hitrosti posameznega teka. Definiran je kot produkt mase posameznika in
povprecne hitrosti na posameznih odsekih, deljen s skupnim vektorjem pospeska (oz. s
korenom vsote kvadratov pospeskov v 3 dimenzijah). Masa je v tem primeru konstantna,
druge spremenljivke pa so variabilne. Formula je sledeca:

M o omuv mauv

efr = Eeff x2+y?+ 22

Ob analizi podatkov miSi¢ne ucinkovitosti je mo¢ ugotoviti, da ni priSlo do statisticno
znacilnih sprememb v nobenem teku. Najvecja razlika se pojavi v v prvem teku (p = 0,70),
nato sledi tretji tek (p = 0,48), najmanjsa razlika pa nastane v drugem teku (p = 0,47).

Slika 19 kaze, da je v prvem teku priSlo do padca vrednosti ekvivalenta mehanske
ucinkovitosti v segmentu 70 m - 100 m, v drugem in tretjem teku pa vrednosti v tem
segmentu narascajo. Graficni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((207,31 + 36,04) kg/s ,
(204,73 + 45,17) kg/s)), drugega teka ((201,79 + 35,93) kg/s, (205,60 + 42,10) kg/s)) in
tretjega teka ((204,23 = 31,93) kg/s, (208,88 + 41,51) kg/s)). V prvem teku pade vrednost
spremenljivke med obema segmentoma za 2,58 kg/s, v drugem naraste za 3,81 kg/s, v tretjem
pa naraste za 4,65 kg/s.
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Slika 19. Primerjava ekvivalenta mehanske ucinkovitosti vseh treh tekov po segmentih

Parameter ekvivalenta mehanske ucinkovitosti po statisticni obdelavi skupnega povprecja
vseh treh tekov nakazuje odsotnost statisticno znacilnih sprememb (p = 0,67). Za razliko od
drugih parametrov pride pri misic¢ni u¢inkovitosti (Slika 20) do dviga povprec¢nih vrednosti v
segmentu teka 70 m — 100 m za 1,96 kg/s. Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti vseh treh
tekov ((204,44 + 32,64) kg/s, (206,40 + 37,18) kg/s)).
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Slika 20. Primerjava skupnega povprecja ekvivalentov mehanske u¢inkovitosti vseh treh tekov
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3.7. ANALIZA POZITIVNIH IN NEGATIVNIH POSPESKOV

Analizo pozitivnih in negativnih pospeskov smo naredili tako, da smo izra¢unali posamezne
povrsine pozitivnih in negativnih pospeskov (Slika 21), doseZenih na segmentih med 40 in 70
metri in med 70 in 100 metri, ter nato izracunali njihovo povprecje (Tabela 2). Pri tem smo
morali upostevati, da pospeski v smeri X doloc¢ajo gibanja gor — dol, pospeski v Y smeri
dolocajo gibanja levo — desno in pospeski v Z smer dolo¢ajo gibanja naprej — nazaj.
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Slika 21. Povr$ina pozitivnih in negativnih pospeskov iz signala

V vseh primerih smo uporabili signal trajanja 3 sekunde iz pospeSkometra, ki je bil namescen
na hrbtu. Filtracijo signala smo naredili z nizkopasovnim filtrom pri 12 Hz. Celotni interval
smo razdelili na pozitivni in negativni del, ter izracunali povrSine. Pri X osi so bili potrebni
popravki zaradi vpliva gravitacije, zato smo pristeli 1 enoto gravitacijskega pospeska.
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Tabela 2: Povprecne povrsine pospeskov (X, Y in Z smer) iz 3 maksimalnih tekov na 100
metrov

1. tek 2. tek 3.tek  povprecje

pozitivni pospeski - X smer

odseki (40 m - 70 m) 1.39m/s> 1.33m/s° 1.37m/s”  1.36 m/s
pozitivni pospeski - X smer
odseki (70 m — 100 m) 126 m/s> 121 m/s° 1.26 m/s>  1.24 m/s
negativni pospeski - X smer
odseki (40 m — 70 m) -1.32m/s” -1.23 /s> -1.33 m/s” -1.29 m/s’
negativni pospeski - X smer
odseki (70 m — 100 m) -1.21 m/s” -111 my/s® -1.20 m/s” -1.17 m/s*
pozitivni pospeski - Y smer
odseki (40 m — 70 m) 0.86 m/s’ 0.85m/s* 0.87 m/s> 0.86 m/s
pozitivni pospeski - Y smer
odseki (70 m — 100 m) 0.80 m/s> 0.81m/s> 0.81 m/s* 0.81 m/s
negativni pospeski - Y smer
odseki (40 m — 70 m) -0.64 m/s” -0.60 m/s> -0.59 m/s> -0.61 m/s
negativni pospeski - Y smer
odseki (70 m — 100 m) -0.58 m/s” -0.55 m/s> -0.54 m/s> -0.56 m/s
pozitivni pospeski - Z smer
odseki (40 m — 70 m) 1.20m/s> 1.22m/s° 1.16 m/s>  1.19 my/s
pozitivni pospeski - Z smer
odseki (70 m — 100 m) 1.0l m/s> 098 m/s> 0.97 m/s>  0.99 my/s
negativni pospeski - Z smer
odseki (40 m — 70 m) -1.41 m/s” -1.46 m/s> -1.40 m/s” -1.42 m/s’
negativni pospeski - Z smer
odseki (70 m — 100 m) -1.26 m/s” -1.33 m/s> -1.26 m/s® -1.28 m/s’
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3.7.1. Povprecne vrednosti povrsin pozitivnih pospeSkov v X smer

StatistiCna obdelava je pokazala, da so spremembe v vseh treh tekih statisticno znacilne (p <
0,05). Statisti¢ne vrednosti vseh treh tekov so enake (p = 0,00).

Slika 22 prikazuje padanje vrednosti pozitivnih pospeskov (X smer) v segmentu 70 m — 100
m, v vseh treh tekih. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((1,39 + 0,34) m/s%, (1,26 +
0,30) m/s%)), drugega teka ((1,33 + 0,31) m/s’, (1,21 £ 0,25) m/s)) in tretjega teka ((1,37 +
0,34) m/s%, (1,26 + 0,32) m/s®)). V prvem teku pade vrednost za 0,13 m/s”, v drugem teku za
0,12 n/s® in v tretjem teku za 0,11 m/s>. Vrednosti v segmentu 40 m — 70 m so najvedje v
prvem teku (1,39 m/s”), najmanjie pa v drugem teku (1,33 m/s?).
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Slika 22. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala pozitivnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
X)

Statisticna obdelava skupnega povprecja vseh treh tekov prikazuje statisticno znacilne
spremembe (p = 0,00). 1z slike 23 lahko ugotovimo padec povpre¢nih vrednosti v segmentu
70 m — 100 m, za 0,12 m/s”. Grafi¢ni prikaz kaZe skupne vrednosti vseh treh tekov ((1,37 +
0,31) m/s?, (1,25 + 0,27) m/s)).

B40m-70m ®m70m-100m
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Slika 23. Primerjava skupnega povprecja pozitivnih pospeskov vseh treh tekov v smeri X
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3.7.2. Povprecne vrednosti povrsin pozitivnih pospeskov v Y smer

Z obdelavo podatkov smo ugotovili, da povpre¢ne vrednosti pozitivnih pospeskov (Y smer) v
prvem (p = 0,00), drugem (p = 0,04) in tretjem teku (p = 0,00) kazejo statisticno znacilne
spremembe.

Slika 24 prikazuje padec povprecnih vrednosti pozitivnih pospeskov (Y smer) v vseh treh
tekih v segmentu 70 m — 100 m. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((0,86 + 0,21)
m/s%, (0,80 + 0,19) m/s?)), drugega teka ((0,85 + 0,19) m/s*, (0,81 + 0,20) m/s%)) in tretjega
teka ((0,87 £ 0,17) m/s’, (0,81 £0,15) m/sz)). Padec v prvem teku je 0,06 m/s’, v drugem teku
0,04 m/s> in v tretiem teku 0,06 m/s>. Najve&je vrednosti v segmentu 40 m — 70 m lahko
opazimo v tretjem teku (0,86 m/s®), najmanjse pa v drugem teku (0,85 m/s%).
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Slika 24. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala pozitivnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
Y)

Statistino znacilne spremembe pozitivnih pospeskov (Y smer) so dokazane tudi v skupnem
povprecju vseh treh tekov (p = 0,00). Padec povprecnih vrednosti (Slika 25) v segmentu 70 m
— 100 m znaga 0,06 m/s”. Grafi¢ni prikaz kaZze skupne vrednosti vseh treh tekov ((0,86 + 0,17)
m/s, (0,80 + 0,16) m/s?)).

H40m-70m ®m70m - 100m

Skupaj - trije teki

Slika 25. Primerjava skupnega povprecja pozitivnih pospeSkov vseh treh tekov v smer Y
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3.7.3. Povprecne vrednosti povrsin pozitivnih pospeskov v Z smer

Pri pozitivnih pospeskih v Z smer smo s statisticno obdelavo ugotovili, da je pri vseh treh
tekih prislo do statisticno znacillnih sprememb (p = 0,00).

V vseh treh tekih (Slika 26) pride do padca vrednosti v segmentu 70 m — 100 m. Grafi¢ni
prikaz kaze povprecne vrednosti pozitivnih pospeskov (Z smer) iz prvega teka ((1,20 + 0,37)
m/s%, (1,01 £ 0,36) m/s?)), drugega teka ((1,22 = 0,36) nv/s?, (0,98 £ 0,35) m/s?)) in tretjega teka
((1,16 £ 0,39) m/s?, (0,97 + 0,35) m/s?)). V prvem teku znasa padec 0,19 nv/s’, v drugem teku
0,24 m/s*, v tretjem teku pa 0,19 m/s>. Najvec¢jo vrednost v segmentu 40 m — 70 m opazimo v
drugem teku (1,22 m/s*), najmanj3o vrednost pa opazimo v tretjem teku (1,16 m/s*). Najvecjo
vrednost v segmentu 70 m — 100 m opazimo v prvem teku (1,01 m/s®), najmanj$o vrednost pa
opazimo v tretjem teku (0,97 m/s’).
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Slika 26. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala pozitivnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
7)

Na podlagi statisti¢ne obdelave skupnega povprecja vrednosti pozitivnih pospeskov (Z smer)
vseh treh tekov lahko ugotovimo, da pride do statisticno znacilnih sprememb (p = 0,00). Slika
27 prikazuje padec vrednosti skupnega povpreja v segmentu 70 m — 100 m (0,21 m/s?).
Grafi¢ni prikaz kaZe skupne vrednosti vseh treh tekov ((1,19 £ 0,34) m/s>, (0,98 + 0,32)
m/s?)).
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Slika 27. Primerjava skupnega povprecja pozitivnih pospeskov vseh treh tekov v smeri Z
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3.7.4. Povprecne vrednosti povrsin negativnih pospeskov v X smer

Statisticna analiza je pokazala, da je bilo moC pri vseh tekih opaziti statisticno znacilne
spremembe med obema segmentoma teka. Poznamo povpre¢ne vrednosti negativnih
pospeskov (X smer) prvega (p = 0,00), drugega (p = 0,00) in tretjega teka (p = 0,01).

Slika 28 prikazuje padec povpre¢nih vrednosti negativnih pospeskov (X smer) v segmentu 70
m — 100 m v vseh treh tekih. Grafi¢ni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((-1,32 + 0,41)
m/s%, (-1,21 + 0,36) m/s%)), drugega teka ((-1,23 £ 0,35) m/s%, (-1,10 + 0,28) m/s”)) in tretjega
teka ((-1,34 £ 0,41) m/s%, (-1,20 £ 0,34) m/s”)). Padec povpre¢nih vrednosti za prvi tek je 0,11
m/s”, za drugi tek 0,13 m/s’, za tretji tek pa 0,14 m/s>. Najvecjo vrednost v segmentu 40 m -
70 m lahko ugotovimo v tretjem teku (1,34 m/s®), najmanj$o vrednost pa v drugem teku (1,23
m/s”). Najve&jo vrednost v segmentu 70 m — 100 m lahko ugotovimo v prvem teku (1,21
m/s%), najman;jso pa v drugem teku (1,10 m/s%).
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Slika 28. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala negativnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
X)

Pri primerjavi skupnega povprec¢ja vrednosti negativnih pospeskov (X smer) vseh treh tekov
lahko s statisti¢no obdelavo ugotovimo, da pride do statisticno znacilnih sprememb (p = 0,00).
Slika 29 nakazuje na padec vrednosti v segmentu 70 m — 100 m, za 0,13 m/s’. Grafi¢ni prikaz
kaze skupne vrednosti vseh treh tekov ((-1,30 + 0,35) m/s%, (-1,17 £ 0,30) m/s%)).
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Slika 29. Primerjava skupnega povprecja negativnih pospeskov vseh treh tekov v smeri X
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3.7.5. Povprecne vrednosti povrsin negativnih pospeskov v Y smer

Statisticno znacilne spremembe povprecnih vrednosti negativnih pospeskov (Y smer) se
pojavijo pri primerjavi segmentov 40 m — 70 m in 70 m — 100 m v prvem (p = 0,00), drugem
(p = 0,03) in tretjem teku (p = 0,00).

Slika 30 graficno prikazuje padec povprecnih vrednosti v segmentu 70 m — 100 m. Grafi¢ni
prikaz kaZe vrednosti iz prvega teka ((-0,64 + 0,19) m/s%, (-0,58 £ 0,19) m/s%)), drugega teka
((-0,60 £ 0,18) m/s*, (-0,55 + 0,16) m/s”)) in tretjega teka ((-0,59 = 0,19) m/s*, (-0,54 + 0,19)
m/s”)). V prvem teku znasa ta padec 0,06 m/s’, v drugem teku in tretjem teku pa 0,05 m/s”.
Najveéja vrednost v segmentu 40 m — 70 m je opazna v prvem teku (-0,64 m/s”), najmanjsa pa
v tretjem teku (0,59 m/s”). Najve&ja vrednost v segmentu 70 m — 100 m je opazna v prvem
teku (-0,58 m/s®), najmanjsa pa v tretjem teku (-0,54 m/s%).
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Slika 30. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala negativnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
Y)

Statistina obdelava skupnega povprecja vrednosti negativnih pospeskov (Y smer) vseh treh
tekov nakazuje na statisticno znacilne spremembe (p = 0,000). Slika 31 prikazuje padec
vrednosti v segmentu 70 m — 100 m, za 0,05 m/s”. Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti vseh
treh tekov ((-1,46 £ 0,15) nv/s?, (-1,34 + 0,14) m/s?)).
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Slika 31. Primerjava skupnega povprecja negativnih pospeskov vseh treh tekov v smeri Y
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3.7.6. Povprecne vrednosti povrsin negativnih pospeskov v Z smer

Pri pregledu statisticnih podatkov povpre¢nih vrednosti negativnih pospeskov (Z smer) lahko
ugotovimo, da pride do statisticno znacilnih sprememb v vseh treh tekih (p = 0,00).

Slika 32 graficno prikazuje povprecne vrednosti negativnih pospeskov (Z smer) vseh treh
tekov, razdeljenih po segmentih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m. Vidno je, da pride do padca
vrednosti v segmentu 70 m — 100 m. Graficni prikaz kaze vrednosti iz prvega teka ((-1,41 +
0,34) m/s*, (-1,26 + 0,34) m/s%)), drugega teka ((-1,46 + 0,33) m/s%, (-1,34 + 0,32) m/s%)) in
tretjega teka ((-1,40 + 0,32) m/s’, (-1,25 £ 0,31) m/sz)). Padec teh vrednosti je v prvem in
tretjem teku 0,15 m/s”, v drugem teku pa 0,12 m/s”. Najve&ja vrednost v segmentu 40 m — 70
m je v drugem teku (-1,46 m/s%), najmanja vrednost pa v tretjem teku (-1,40 m/s*). Najve&ja
vrednost v segmentu 70 m — 100 m je v drugem teku (-1,34 m/s”), najmanjsa vrednost pa v
tretjem teku (-1.25 m/s?).
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Slika 32. Primerjava povpre¢nih vrednosti povrsin signala negativnih pospeskov vseh treh tekov po segmentih (smer
Z)

Primerjava skupnega povprecja vseh treh tekov s statisticno obdelavo povprecnih vrednosti
negativnih pospeskov (Z smer) dokazuje obstoj statisticno znacCilnh sprememb (p = 0,00).
Slika 33 prikazuje padec vrednosti v segmentu 70 m — 100 m. Ta padec znasa 0,24 m/s’,
Grafi¢ni prikaz kaze skupne vrednosti vseh treh tekov ((-1,42 + 0,26) m/s’, (-1,28 = 0,26)
m/s?)).
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Slika 33. Primerjava skupnega povprecja negativnih pospeskov vseh treh tekov v smeri Z
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4. RAZPRAVA

Namen diplomske naloge je bil s pomocjo tridimenzionalnih pospeskometrov in natan¢nega
merjenja ¢asa ugotoviti statisticno znacilne spremembe v sprintih, na podlagi sprememb v
biodinami¢nih parametrih. Pri maksimalnem teku na 100 metrov se vidijo spremembe v
zadnjem delu faze teka med 70 in 100 m. V tem delu ne prihaja ve¢ do obcutnega
pospesSevanja hitrosti teka. Ko spremljamo kon¢ne rezultate vseh treh tekov, ni opaziti
statistiéno znagilnih razlik, ki bi nakazovale na viden vpliv utrujanja. Ce pa opazujemo
spremembe v biomehaniki teka med posameznimi teki kot tudi znotraj odsekov teka, pa lahko
ugotovimo, da prihaja do dolo¢enih statisticno znacilnih razlik v biodinamic¢nih parametrih.

Prva spremenljivka, ki smo ji posvetili pozornost in ima vpliv na kon¢ni rezultat teka, je
povprecna hitrost. Visoke vrednosti povprecne hitrosti nakazujejo na vi§jo maksimalno hitrost
in daljSe vzdrZevanje le-te skozi maksimalen tek na 100 metrov. Ob statistini obdelavi
podatkov, ki smo jih pridobili, lahko ugotovimo, da so se statisticno znacilne spremembe
pojavile v prvih dveh tekih, v tretjem teku pa se le-te niso pojavile. 1z graficnih prikazov
lahko ugotovimo in potrdimo, da gre v segmentu teka 70 m — 100 m za pojav faze
deceleracije oziroma padanja maksimalne hitrosti. V vseh treh maksimalnih tekih, ki smo jih
opravili na nasih testiranjih, lahko v tem segmentu ugotovimo padec povprecnih vrednosti.

Skupni vektor pospeskov je spremenljivka, katere podatke smo pridobili s pomo¢jo MEMS
tehnologije. Ta spremenljivka nam pove, kaksSna je ucinkovitost teka. Iz podatkov, ki smo jih
pridobili iz pospeskometrov, je razvidno, kaksne sile (v X, Y in Z smer) se proizvajajo v ¢asu
maksimalnega teka na 100 metrov. S statisticno analizo smo prisli do zakljucka, da je pri vseh
treh tekih priSlo do statisticno znacilnih sprememb. Nakazuje tudi na vidne razlike med
obema ciljnima segmentoma teka. Ponovno se pojavi padec povpre¢nih vrednosti v zadnjem
segmentu.

Ce uporabimo podatke povpretne hitrosti na dolo¢enem odseku in jo mnoZimo z maso
posameznika ter nato delimo z vrednostjo skupnega vektorja pospeskov na tem segmentu,
dobimo priblizek t.i. ekvivalenta mehanske u¢inkovitosti. S podatki o hitrosti, masi (ta je
edina konstantna) in pospeskih, ki gredo v razlicne smeri (X, Y in Z) lahko ugotovimo, kako
miSica racionalno premaguje nek dolo¢en napor. S pomocjo statisticne analize smo ugotovili,
da nobena izmed vrednosti iz vseh treh tekov ni pokazala statisticno znacCilnih sprememb.
Opazeno je bilo, da se povprecne vrednosti v prvem teku razlikujejo od vrednosti iz drugega
in tretjega teka. V prvem teku je bilo mo¢ zaslediti padec vrednosti v segmentu 70 m — 100 m,
v ostalih dveh tekih je bilo opazeno narascanje vrednosti. To si lahko razlozimo s tem, da se v
prvem teku miSice, ki sodelujejo pri teku, Se niso tako dobro aktivirale in s tem povzrocile
padec uc¢inkovitosti delovanja misic v segmentu 70 m — 100 m. V ostalih dveh tekih pa je nato
sledila boljsa aktivacija in s tem tudi vecja uc¢inkovitost misic.

Stevilo korakov in dolZina korakov sta obratno sorazmerni spremenljivki. Ob nara$¢anju
hitrosti pride do padanja Stevila korakov in naras¢anja dolzine korakov. Pri padanju hitrosti je
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ta slika ravno obratna. Ob statisticni analizi smo ugotovili, da je priSlo pri obeh
spremenljivkah do statisticno znacilnih sprememb v prvem in tretjem teku, v drugem teku pa
do le-teh ni priSlo. Glede na obratno sorazmernost teh dveh spremenljivk smo ugotovili
zmanjSanje dolzine korakov in naraScanje Stevila korakov v segmentu teka med 70 m in 100
m, kar nakazuje na zmanjSanje hitrosti.

Podroben pregled rezultatov meritev nakazuje na statisticno znacilne spremembe v frekvenci
korakov. Ugotoviti je mogoce, da prihaja do zmanjSanja frekvence korakov v zadnjem odseku
med 70 in 100 metri. ZmanjSanje hitrosti v zadnjih fazah teka na 100 metrov je posledica
padca frekvence korakov. Sprinterji’ke ponavadi padec frekvence korakov zacnejo
kompenzirati s podaljSevanjem dolzine koraka, kar pa postopoma vodi v zmanjSanje hitrosti
teka. Pri primerjavi vrednosti frekvenc teka vseh treh tekov je mogoce potegniti vzporednice
med 1. in 3. tekom. Pri vseh treh tekih vrednosti frekvence korakov padajo.

Padec frekvence se pripisuje spremembam reda rekrutacije in frekvenci prozenja elektri¢nih
potencialov alfa-motori¢nih nevronov. Nevralni dejavniki imajo zelo velik vpliv pri nastanku
utrujanja med maksimalnim tekom na 100 metrov (Ross idr., 2001). Na podlagi raziskav
(Miller, Moussavi, Green, Carson in Weiner, 1993) je znano, da se vecina sprememb, ki so
akutnega nevralnega izvora, izraza na hitrih (FT — fast-twitch) motori¢nih enotah, ki imajo
kratek Cas kréenja in visoko hitrost prenasanja impulzov.

Na podlagi nekaterih §tudij lahko potrdimo povezavo med togostjo miSicno tetivnega
kompleksa in razvojem, ter vzdrzevanjem maksimalne hitrosti teka (Locatelli, 1996).
Pomembno vlogo pri tej povezavi igra miotaticni refleks s kratko zakasnitvijo.

Tehnologija MEMS nam je omogocila analizo signalov iz vsakega teka. Iz te analize je
razvidno, kako so bile razporejene sile pospeSkov med celotnim tekom. Zaradi boljSe
preglednosti smo loc¢eno analizirali pozitivne in negativne povrSine pospeSkov. S statisticno
analizo smo ugotovili, da je pri primerjavi povrsin vseh signalov med segmentoma 40 m — 70
m in 70 m — 100 m priSlo do statisticno znacilnih sprememb. Iz podatkov sodec¢ lahko
ugotovimo, da je opazna razlika v vrednostih med povr§inami pospeskov, ki delujejo v smeri
gor — dol (X) in naprej — nazaj (Z), s povrSinami pospeskov, ki delujejo v smeri levo — desno
(Y). Ta razlika je pricakovana, saj kakr$no koli povecano gibanje v smeri levo — desno ovira
prenos sil v smeri maksimalnega teka. Ugotovili smo tudi, da je pri vseh treh sprinterskih
tekih prislo do padca vrednosti pospeska v segmentu teka 70 m — 100 m v vseh treh smereh.

Ob analizi sprememb v parametrih med posameznimi teki smo naredili tudi analizo skupnih
povprecij vseh treh tekov, vezanih na vse parametre, ki so bili cilj raziskave. S pomocjo
Studentovega T-testa smo ugotovili, da je priSlo pri vseh parametrih (razen misine
ucinkovitosti) do statisticno znacCilnih sprememb. Opaziti je mogoce tudi standardno
spremembo vrednosti v segmentu teka od 70 metrov do 100 metrov.
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Analiza vseh parametrov torej nakazuje na statisti¢no znacilne spremembe med segmentoma
40 m — 70 m in 70 m — 100 m. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da obstajajo dokazi za
nastanek utrujenosti in to predvsem centralne komponente utrujanja.

Centralna komponenta utrujanja je pri padcu hitrosti maksimalnega teka torej nedvomno
prisotna. Razloge za nastanek centralne komponente utrujanja pri maksimalno hitrem teku
lahko i§¢emo tudi v ekstremno visoki aktivaciji ziv€evja, ki je del tak$nega tipa obremenitve.
Mesto, kjer centralno utrujanje nastane, je zelo tezko dolocCiti, ker je vzrok za utrujenost
potrebno poiskati na ve¢ mestih:

- izguba vzdraZenosti na predsinapti¢ni ravni;

- depresija prozenja motori¢nih nevronov;

- supraspinalne spremembe;

- segmentarno aferentno zaviranje.

Glede na predmet, problem in cilj diplomske naloge smo zastavili hipotezo, da z uporabo
tridimenzionalnih pospeskometrov in natanénim merjenjem c¢asa lahko ugotovimo spremembe
biodinami¢nih parametrov, ki klju¢no vplivajo na spremembo hitrosti teka (frekvenca koraka,
povpre¢na dolzina koraka, Stevilo korakov, skupni vektor pospeskov, povprec¢na hitrost,
ekvivalent mehanske ucinkovitosti in povpre¢ne povrsine pozitivnih in negativnih pospeskov
(smer X, Y in Z)) v odsekih 40 m — 70 m in 70 m — 100 m, pri ponovljenih maksimalnih
sprintih na 100 m (3 x 100 m), ob konstantnem odmoru. Ugotovili smo, da so se v skoraj vseh
biodinami¢nih parametrih pokazale statisticno znacilne spremembe med segmentoma 40 m —
70 m in 70 m — 100 m (p < 0,05). Edini parameter, kjer se statisticno znac¢ilne spremembe ne
pokazejo, je t.i. ekvivalent mehanske ucinkovitosti. Hipotezo 1 lahko delno potrdimo.

Glede na predmet, problem in cilj diplomske naloge smo zastavili hipotezo, da je z uporabo
istih tehnologij moZzno spremljati spremembo biodinami¢nih parametrov (frekvenca koraka,
povpre¢na dolzina koraka, Stevilo korakov, skupni vektor pospeskov, povprec¢na hitrost,
ekvivalent mehanske ucinkovitosti in povpre¢ne povrsine pozitivnih in negativnih pospeskov
(smer X, Y in Z)) med tremi serijami maksimalnih sprintov na 100 m, v odsekih 40 m - 70 m
in 70 m — 100 m, pri konstantnem odmoru. Med posameznimi serijami ponovljenih sprintov
na 100 m pride v doloCenih parametrih v nekaterih tekih do sprememb, ki niso pokazale
statisticne znacilnosti. Ostaja pa ve¢ kot polovico takih, pri katerih je priSlo do statisticno
znacilnih sprememb. Hipotezo 2 lahko delno potrdimo.
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S. SKLEP

Sprint na 100 metrov je napor, pri katerem vzorec gibanja narekuje tudi nastanek specifi¢ne
oblike utrujanja, katere razlog je pomanjkanje hitrostne vzdrzljivosti. Na uspes$no izvedbo
sprinta vpliva veliko Stevilo dejavnikov in biodinami¢nih parametrov. Namen diplomske
naloge je bil ugotoviti, ali med sprintom na 100 metrov pride do specificne sprinterske oblike
utrujenosti. Ob predpostavki, da do nje pride, smo morali ugotoviti, v katerem delu teka le-ta
nastane. Zato smo za predmet diplomske naloge vzeli dva segmenta; razdaljo sprinta od 40 do
70 metrov in od 70 do 100 metrov ter na njih opazovali spremembe v biodinami¢nih
parametrih.

Pri merjenju je sodelovalo 20 atletov/inj. Vsak merjenec/ka je opravil tri maksimalne teke na
100 metrov. Med vsakim tekom je bil vnaprej dolocen Cas za regeneracijo oziroma pocitek, ki
je bil dolg 10 minut. Meritev vsakega teka je potekala s pomoc¢jo dveh kamer; ena je bila
postavljena za hrbet merjenca/ke, druga pa pravokotno na obmocje, kjer je merjenje potekalo.
Poleg tega smo uporabili fotocelice za merjenje Casa, ki smo jih postavili na 0, 40, 70 in 100
metrov, ter tri senzorske sisteme SSD7, ki so bili namesceni en na ledveni del hrbta (med S1
in L5), druga dva pa na oba narta merjenca’ke. Za analizo rezultatov smo si pomagali s
programi Microsoft Excel, Matlab in Sensmotion.

Na podlagi statisti¢ne analize rezultatov merjenj smo prisli do spoznanja, da je mozno zaznati
statisticno znacilne spremembe v skoraj vseh biodinami¢nih parametrih, pri primerjavi
povprecnih rezultatov posameznih tekov in skupnega povprecja vseh treh tekov. 1z tega
spoznanja je mogoce potrditi nastanek specificne sprinterske oblike utrujenosti v segmentu
med 70 in 100 metri. Grafi¢ni prikazi namre¢ kazejo na biodinami¢ne spremembe v vseh treh
ponovljenih sprintih na 100 metrov. Edini parameter, kjer lahko v celoti ovrzemo statisticno
znalilne spremembe, je miSi¢na ucinkovitost. 1z analize rezulatov razlicnih parametrov je
mogoce ugotoviti tudi pomankljivosti v tehni¢nih komponentah sprinterskega teka, kar nam
omogoca, da s pomoc¢jo procesa treninga te pomankljivosti odpravimo.

Metodolosko je dostop do informacij, ki prikazujejo izvor sprememb za pojav utrujenosti v
tocno dolocenem casu, zelo omejen, saj ponavadi spremembe potekajo istocasno. Na podlagi
meritev, ki so predmet moje diplomske naloge, lahko ugotovimo, da z uporabo miniaturnih
biosenzorskih sistemov odpiramo moznost bolj natanénim in poglobljenim Studijam na temo
pojava utrujenosti pri maksimalno intenzivnih sprintih na 100 metrov. Ravno v vzrokih za
nastanek specificne sprinterske hitrostne utrujenosti se skriva odgovor, s pomocjo katerega
lahko dosezemo Zeljeno adaptacijo na visji ravni, v povezavi z bolj u¢inkovito tehniko teka. Z
zdruzitvijo teh dveh komponent dobimo vecjo stabilnost in varnost znotraj gibalnega vzorca, s
tem pa tudi zmanjSamo tveganje za nastanek poskodb.

Utrujenost, ki temelji na nevralni komponenti, se pojavi pri maksimalno intenzivnih
obremenitvah znotraj nekaj sekund maksimalnega napora. Verjetnost je, da zaradi mocne

vt w

komponente utrujanja, ki se kaze kot zmanjSanje aktivacije, Se posebej v zadnjem delu
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maksimalnega sprinta na 100 metrov. Akutna utrujenost med sprintom bi lahko imela
nevralno komponento utrujanja, ki bi se kazala skozi metaboli¢ne spremembe v misSici.
Dolgotrajna utrujenost, ki nastane zaradi sprinterske obremenitve, bi prav tako lahko imela
nevralne posledice na prevod refleksov in propriocepcijo ter posledicno na tehniko
sprinterskega teka (Ross idr., 2001).

Aplikativna vrednost diplomske naloge za atletsko prakso je v boljSem razumevanju pojava
utrujenosti v maksimalnem sprintu na 100 metrov. S pomocjo sodobne biosenzorske
tehnologije je mozno ugotoviti obmocje pojava specificne sprinterske utrujenosti. Ugotovitve
diplomske naloge so pokazale na pojav specificne sprinterske oblike utrujenosti v segmentu
sprinta od 70 do 100 metrov. Ta verjetno temelji na centralni oziroma nevralni komponenti
utrujenosti. Na podlagi te ugotovitve je tako mozno bolj sistematsko pristopiti k nacrtovanju
procesa treninga. S tem se nam ponudi prostor za izboljSanje u¢inkovitosti teka ter zmanjSanje
moznosti za nastanek poskodb, kar povea moznost napredka v rezultatih atletov/in;.
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