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PRIMERJAVA TEHNIK TEKA NA NORMALNI PODLAGI IN NA TEKOCI PREPROGI
Uros Kozar

1ZVLECEK

V diplomski nalogi je predstavljena primerjava med tehnikama teka na normalni podlagi in
na tekoCi preprogi. Podrobneje je opisana biomehanika teka v posameznh fazah tekalnega
koraka ter aktivnost miSic in sile pri teku v obeh pogojih.

Naloga je monograskega tipa, izdelana z deskriptivno metodo raziskovanja. Opirali smo se
predvsem na tuje znanstvene in strokovne c¢lanke, ki smo jih pridobili preko spletnih
podatkovnih baz MEDLINE (PubMed), EBSCOhost in SPORTDiscus.

Medtem ko je za tekace na normalni podlagi znacilen tek preko pete, tekaci na tekoci
preprogi pristanejo bolj na celo stopalo. To razliko jim omogoca bolj navpi¢na postavitev
goleni ter pristanek bolj pod telo, saj tekaci na tekocCi preprogi v primerjavi s tekaci po
normalni podlagi uporabljajo krajSe korake in viSjo frekvenco korakov. Pri teku na tekoci
preprogi je zaznati manj zaviranja in pospesevanja. Ena pomembnejsih ugotovitev, ki je bila
skupna mnogim raziskavam, je tudi pomanjkanje odriva pri teku na tekoci preprogi. Tekaci
pri teku na tekoci preprogi pri odrivu manj iztegnejo noge, analiza aktivnosti misSic pa je
pokazala pomanjkanje aktivnosti najpomembnejsih ekstenzorjev nog v tej fazi tekaskega
koraka. Medtem ko je pri teku na normalni podlagi potreben jasen odriv za gibanje v smeri
naprej, se pri teku na tekoci preprogi podlaga giblje proti nam in sama pelje stopalo nazaj. vV
fazi odriva moramo le dvigniti nogo, rezultat pa je manjSa aktivacija misic biceps femoris,
rectus femoris in plantarnih fleksorjev (soleus in gastrocnemius).
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COMPARISON BETWEEN OVERGROUND AND TREADMILL RUNNING
Uros Kozar

ABSTRACT

This thesis attempts to explain the comparison between overground and treadmill running.
Biomechanichs of running in individual phases of the running gait, muscle activity and forces
in both conditions are briefly examined.

The thesis refers to a monographic type, demonstrated with a descriptive method of
investigation. It is based mainly on foreign scientific and technical articles, which were
gained through the web databases as MEDLINE (PubMed), EBSCOhost and SPORTDiscus.

While heel-striking style is typical of overground running, the mid-foot striking is more
typical of treadmill running. In comparisson to overground runners, treadmill runners use
shorter footsteps and higher cadance. For this reason, the difference provides more vertical
placement of tibia and landing more underneath our body mass. On a treadmill the braking
and accelerating phases are reduced. One of the most important conclusions, common in
many researches, revealed that the toe-off on a treadmill is reduced. Treadmill runners have
less extended legs at toe-off; analysis of the working muscles has shown that the work of the
leg extensors is reduced. In overground running, there is needed a clear toe-off to move
forward. On the other hand, the moving treadmill belt pulls our supporting foot back
underneath the body. The toe-off phase only requires us to lift the leg and the result is a
reduced activation of the muscles biceps femoris, rectus femoris and plantar flexors (soleus
and gastrocnemius).
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1 uUvoD

1.1 TEK NA SREDNIJE IN DOLGE PROGE
V atletiki tek na srednje in dolge proge pomenijo razdalje med 800 m in 10 000 m, medtem

ko krajSe razdalje do 400 m oznacujemo s Sprinterskim tekom. Tek na srednje in dolge
razdalje oziroma vzdriljivostni tek pa ni le atletska disciplina. To je telesna dejavnost, ki
zraven razvoja bioloskih sistemov telesa, pozitivho vpliva $e na psihosocialne dejavnike
zdravja. Zaradi Stevilnih pozitivnih ucinkov in enostavnosti, je ta oblika telesne dejavnosti
zelo priljubljena tudi v rekreativnem Sportu.

Vzdrzljivost je med dejavniki, ki vplivajo na uspesnost teka na srednje in dolge proge, gotovo
najpomembnejsa. To je kompleksna sposobnost, odvisna od funkcionalnih sistemov za
produkcijo energije, psiholoskih dejavnikov (volja, vztrajnost, sistem vrednot, prag bolecine)
in optimalne tehnike gibanja (Skof, 2001).

Ceprav je tehnika teka pogojena z gibalnimi sposobnostmi (mo¢, hitrost, gibljivost...) in
morfoloskimi znacilnostmi tekaca, obstajajo neke sploSne zakonitosti optimalne tehnike
gibanja. Obstaja model s priporocili, znotraj katerega vsak posameznik oblikuje svoj stil. Dva
tekaca lahko na primer pri isti hitrosti teka porabita razli¢cno koli¢ino energije. Z optimalno
tehniko gibanja lahko dosezemo, da teka€ pri isti hitrosti teka porabi manj energije in je
njegov tek bolj ekonomicen. Na ta nacin lahko teka¢ prihrani vec¢ energije za zadnji del
tekmovanja. Predvsem na rekreativni ravni, kjer je skrb za zdravje na prvem mestu, pa nas
optimalna tehnika teka obvaruje pred posSkodbami.

Nekje pri hitrosti 2 m/s se vzorec premikanja pri ¢loveku spremeni iz hoje v tek, ko fazo
dvojne opore zamenja faza leta (Williams, 2000; Dugan in Bhat, 2005). V ciklu tekasSkega
koraka sta dve fazi leta, ko se teka¢ z nobeno nogo ne dotika podlage. Pri teku pride do
odriva Se preden se zaklju¢i 50% celotnega tekaskega koraka (slika 1). Z vecanjem hitrosti se
osnovni vzorec gibanja spreminja na razlicne nacine. Pri teku na srednje in dolge proge v
smeri najbolj optimalnega gibanja pri nizjih hitrostih ter v smeri generiranja najvecje mod¢i in
hitrosti pri Sprintu. S povecevanjem hitrosti so faze opore vedno krajse, faze leta pa vedno
daljse.
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Legenda: swing — zamah; stance — opora; time (sec) — cas (s)

Slika 1: Menjavanje oporne faze in faze leta pri razli¢nih hitrostih gibanja (Novacheck, 1998).



Slika 1 prikazuje, kako se pri razlicnih hitrostih gibanja spreminjajo razmerja opornih in letnih
faz. Pri manjsih hitrostih je faza opore daljSa in faza leta krajSa. Ko pa se hitrost povecuje, se
faze opore krajsajo, faze leta pa daljsajo.

Tekaski korak v grobem pomeni menjavanje faze opore (ko je tekac v stiku s podlago) in faze
leta (ko nima stika s podlago), za bolj poglobljeno analizo razli¢nih vidikov pa je potrebna bolj
natancna delitev obeh faz. Tekaski korak se zacne, ko se del noge prvi¢ dotakne tal ter konca
s ponovnim dotikom tal iste noge.

Fazo opore lahko z biomehanskega vidika opisemo s tremi podfazami (slika 2):

Dotik stopala s podlago (foot strike); ¢as od prvega kontakta stopala s podlago do
popolne opore stopala na podlagi.

Podfaza srednjega opiranja (midsupport); ¢as od zacetka polne opore stopala do
zaCetka plantarne fleksije v sko€nem sklepu.

Odriv (take-off); ¢as od zacetka plantarne fleksije do trenutka, ko stopalo zapusti
podlago.

Dotik stopala s podlago Podfaza srednjega opiranja Odriv
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Slika 2: Tri podfaze oporne faze tekaskega koraka (prirejeno po Chai, 2003).

Na sliki 2 so z rdeco barvo noge oznacene vse tri podfaze oporne faze.

Fazo leta pa lahko razdelimo na naslednje tri podfaze (slika 3):

Zacetna faza leta (follow through); zacne se s kon¢anim odrivom in traja do najvecje
iztegnitve v kol¢nem sklepu.

Osrednja faza leta (forward swing); traja od trenutka najvecje iztegnitve v kolku do
zakljucka zamaha zamasne noge.

Priprava na dotik s podlago (foot descent); traja zadnjo tretjino Casa faze leta, od
trenutka najvecje upognitve v kolku do prvega kontakta stopala s podlago.

Priprava na
Zacetna faza leta Osrednia faza leta dotik s podlago

Faza dvojnega zamaha
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Slika 3: Podfaze faze leta (prirejeno po Chai, 2003).



Na sliki 3 so z rdeco barvo noge oznacene vse tri podfaze letne faze.

Kljub temu, da teka¢ med tekom ohranja konstantno strukturo tekaskega koraka (Guidetti,
Rivellini in Figura, 1996) so Dolenec, Sarabon, Mili¢ in Strojnik (2003) z raziskavo poskusali
dolociti biomehanske znacilnosti dveh razli¢nih vzorcev tekaskega koraka na tekoci preprogi.
Da je pri tekacu, ki teCe s konstantno hitrostjo, mogoce opaziti razlicne vzorce tekaskega
koraka, so ugotovil tudi McMahon, Valiant in Frederick (1987).

Na podlagi rezultatov raziskave lahko dolo¢imo dve razli¢ni tehniki teka in ju poimenujemo
trail (tehnika teka z vleCenjem) in bouncing (tehnika teka z odbijanjem) (Dolenec idr., 2003).
Pri trail tehniki teka tekac skozi fazo opore vlee nogo podse, pri bouncing tehniki pa
poskakuje v vertikalni smeri in pusti tekocCi preprogi, da sama pomika stojno nogo v smeri
nazaj. Prva tehnika daje vecji poudarek na drugo polovico oporne faze, tehnika poskakovanja
pa na predaktivacijo (priprava na dotik tal) in prvo polovico oporne faze in na ta nacin lahko
izkoris¢amo elasti¢no energijo misi¢no-tetivnega sistema.

1.1.1 KINEMATICNA ANALIZA GIBANJA NOG PRI TEKU NA SREDNJE IN DOLGE PROGE
Dolzina tekaSkega koraka je ena najpogosteje merjenih biomehanskih mer (Williams, 2000).
Pogosto se podaja relativno na dolzino noge, vendar korelacijski koeficient tudi v povezavi z
nekaterimi drugimi antropometri¢nimi spremenljivkami ostaja nizek. Korelacija med dolzino
noge in dolZino koraka je 0,31, med telesno visino in dolZino koraka pa 0,26 (Cavanagh,
1990).

Hitrost teka je produkt dolZzine koraka in frekvence korakov. Med razlicnimi hitrostmi v
obmocdju od 3,0 do 4,5 m/s sta dolZina koraka in hitrost teka popolno linearno povezana
(r=0,99) (Skof, 2001). Cavanagh in Kram (1989) sta ugotovila, da s hitrostjo frekvenca
korakov ostaja skoraj konstantna, medtem ko se dolzina koraka povecuje. Pri hitrosti teka od
3 do 4 m/s se je dolZina koraka povecala za 28%, frekvenca pa je narasla le za 4%. To pomeni,
da na hitrost pri teku na srednje in dolge razdalje veliko bolj vpliva dolzina kot pa frekvenca
korakov (tabela 1).

Tabela 1.

DolZina in frekvenca koraka pri razli¢nih hitrostih teka (prirejeno po Skof, 2001).

Hitrost (m/s)

3,15 3,35 3,57 3,83 4,12
DolZina koraka (cm) 113 119 122 134 142
Frakvenca korakov (Hz) 2,76 2,80 2,82 2,84 2,88

Tabela 1 prikazuje, kako se pri razliénih hitrostih od 3,15 do 4,12 m/s spreminjata dolZina in
frekvenca koraka. Opaziti je, da pri submaksimalnih hitrostih frekvenca koraka ostaja skoraj
konstantna in se hitrost povecuje na racun daljSega koraka.

S hitrostjo teka pada cas celotnega cikla, ravno obratno od dolzine tekasSkega koraka.
Spreminjajo se tudi nekateri drugi parametri (slika 4).
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Legenda: Cycle time — Cas cikla tekaskega koraka,; swing time — ¢as zamaha; support time —
¢as opore; non-support time — faza leta

Slika 4: Spremembe kinemati¢nih spremenljivk pri razli¢ni hitrosti teka (Williams, 2000).

Iz slike 4 lahko razberemo, da se s hitrostjo teka zmanjSuje celoten ¢as cikla tekaskega
koraka. Prav tako se zmanjSuje ¢as oporne faze, vendar sprememba ni linearna, ampak pri
nizjih hitrostih ¢as pada hitreje kot pri visjih. Z vecjo hitrostjo teka narasca tako relativen kot
tudi absoluten ¢as faze leta, medtem ko pri niZjih hitrostih ¢as zamaha narasca, pri visjih pa
pada.

KOTI V SKLEPIH

Zaradi razlicnega gibanja posameznih sklepov spodnjih okoncin je smiselno potek gibanja
kolka, kolena in sko¢nega sklepa skozi faze tekaSkega koraka opisati loeno. Koti v
posameznih sklepih so merjeni in opisani kot prikazuje slika 5.

Angle conventions

Thigh
wivert

P

Ankle

Legenda: thigh — stegno, knee — koleno; ankle — skoc¢ni sklep

Slika 5: Nacin merjenja kotov v kolku, kolenu in sko¢nem sklepu (Williams, 2000).



Polozaj stegna merimo kot kot med stegnenico in navpicnico, pri tem govorimo o fleksiji
(kréenju) in ekstenziji (iztegovanju) kolka. Kot v kolenu najveckrat podajmo v obliki kota med
navideznim podaljSkom stegnenice in golenico (popolnoma iztegnjeno koleno pomeni kot 0
stopinj), kot v skotnem sklepu pa kot kot med podaljskom golenice in stopalom. Kot v
gleznju veckrat opisujemo s pojmoma plantarne in dorzalne fleksije glede na odstopanje od
nevtralne pozicije gleznja (90 stopinj).

KOLCNI SKLEP — POLOZAJ STEGNA

Maksimalna ekstenzija kolka se med tekom pojavi v zacetni fazi leta (Novacheck, 1998). S
tem trenutkom je tudi pogojen konec zacetne faze leta (follow through). S povecevanjem
hitrosti teka se povecuje tako ekstenzija kot tudi fleksija kolka (slika 6), to pa pomeni tudi
daljsi korak. Kolk se zacne iztegovati Ze v fazi priprave na dotik s podlago. S tem se ¢im bolj
iznici zaviralni ucinek ob pristanku, ki se pojavi, ¢e stopalo pristane prevec pred centrom
teZisca telesa.
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Legenda: flexion — krcenje; extension — iztegovanje; speed — hitrost; time (s) — ¢as (s); o —
pristanek na levo nogo; A — pristanek na desno nogo

Slika 6: Spremembe kotov kolénega sklepa skozi cikel tekaskega koraka pri razli¢nih hitrostih
teka (Williams, 2000).

Krivulje na sliki 6 se za¢nejo s fazo dotika stopala (foot strike), ki je na sliki oznazena s
krogcem ter skozi celotno fazo oznacujejo gibanje stegnenice leve noge. Razlicne oblike
krivulj predstavljajo razlicne hitrosti teka v obmodju od 2,98 do 7,48 m/s. Za potrebe
obravnave teka na srednje in dolge razdalje sta za nas zanimivi nizji dve hitrosti. S
trikotnikom je oznacena tudi tocka prvega dotika s podlago desne noge.

Pri hitrosti teka 4,48 m/s je v tocki prvega dotika s podlago kot v kolénem sklepu okrog 25
stopinj (Skof, 2001). Kolk se nato ohranja v podobnem poloZaju vse do zaklju¢ka podfaze
srednjega opiranja oziroma do najvecje fleksije v kolenu. Ko se faza amortizacije konca, se
zacne iztegovanje v skocnem, kolenskem in kol¢nem sklepu. Konec odriva se zgodi v tocki
maksimalne iztegnitve ali malce prej, saj se iztegovanje kolka nadaljuje Se v zacetno fazo leta.

V fazi leta stegno potuje v smeri naprej, to gibanje imenujemo fleksija kolka. Po podatkih
(Skof, 2001) je bila maksimalna fleksija kolka pri hitrosti teka 3,4 m/s 39 stopinj, pri hitrosti
teka 5,0 m/s pa 46,7 stopinj. Ekstenzija kolka pa se je pri teh hitrostih povecala iz 20,6 na
28,0 stopinj, kar nakazuje, da je amplituda kréenja noge v kolénem sklepu Se posebej odvisna
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od hitrosti teka. Tudi na sliki 6 je vidno, kako se s hitrostjo teka povecuje predvsem
amplituda fleksije kol¢nega sklepa in manj ekstenzija.

KOLENSKI SKLEP

Gibanje v kolenskem sklepu kaze dve fazi kr¢enja oziroma fleksije (slika 7). Prva v fazi opore
in druga v fazi zamaha, ko poskuSsamo zmanjsati inercijski moment noge in ¢im bolj olajsati
njen prenos v nov korak (Williams, 2000).

V podfazi dotika stopala s podlago je pri hitrosti od 3,4 do 5,0 m/s koleno pokréeno od 9,9
do 16,7 stopinj (Skof, 2001). Fleksija se nato v fazi amortizacije poveluje, kjer doseze
najvecjo vrednost. Novacheck (1998) navaja vrednost okoli 45 stopinj. V drugem delu oporne
faze se zaCne kolenski sklep iztegovati in zapusti podlago, ko je kot v kolenu 15 do 10 stopin;.

V fazi leta se koleno hitro kréi in doseZe najvecjo fleksijo. Po Novachecku (1998) so to
vrednosti okoli 90 stopinj pri teku in 105 stopinj pri Sprintu.

Splosna ugotovitev je, da se s povefevanjem hitrosti teka tudi amplituda gibanja kolena
povecuje.

-1
Knee Speed (;ng; )
120 — . .
Flexion /f' Nt ——== 351

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)

Legenda: flexion — kréenje; extension — iztegovanje; speed — hitrost; time (s) — cas (s); o —
pristanek na levo nogo,; A — pristanek na desno nogo

Slika 7: Spremembe kotov kolenskega sklepa skozi cikel tekaskega koraka pri razli¢nih
hitrostih teka (Williams, 2000).

Krivulje na sliki 7 se zacnejo s fazo dotika stopala (foot strike), ki je na sliki oznazena s
krogcem ter skozi celotno fazo oznacujejo gibanje kolenskega sklepa leve noge. Razli¢éne
oblike krivulj predstavljajo razlicne hitrosti teka v obmocju od 2,98 do 7,48 m/s, za potrebe
obravnave teka na srednje in dolge razdalje sta za nas zanimivi niZji dve hitrosti. S
trikotnikom je oznacena tudi tocka prvega dotika s podlago desne noge.

SKOCNI SKLEP

Ko se hitrost teka povecuje, se del stopala, ki se prvi dotakne tal spreminja. Med pocasnim
tekom je to zunanji del pete, pri visjih hitrostih teka in pri Sprintu pa je to srednji ali sprednji
del stopala (Dugan in Bhat, 2005). Tudi Novacheck (1998) navaja, da kar 80% tekacev na
srednje in dolge proge prvi kontakt s podlago naredi s petnim delom stopala.
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Kot v sko¢nem sklepu pri postavitvi noge na tla je priblizno 90 stopinj (slika 8) in vse do faze
srednjega opiranja (midsupprot) se dorzalna fleksija poveca za 20 stopinj (Skof, 2001).
Zacetek plantarne fleksije oznacuje zaletek pospeSevalnega dela oporne faze in hkrati
predstavlja zaCetek faze odriva (take off). Plantarna fleksija doseZe najvecjo vrednost tik po
zaklju¢ku odriva (priblizno 80 stopinj). Sledi ponovno dorzalna fleksija. Williams (2000)
navaja, da se s povecanjem hitrosti teka plantarna fleksija rahlo poveca, medtem ko
sprememba v dorzalni fleksiji ni prav velika. Da se z naras¢anjem hitrosti teka amplituda v
sko¢nem sklepu spremeni relativno malo, je ugotovil tudi Skof (2001).
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Legenda: dorsiflexion — dorzalna fleksija; plantarflexion — plantarna fleksija; speed — hitrost;
time (s) — cas (s); o — pristanek na levo nogo; A — pristanek na desno nogo

Slika 8: Spremembe kotov skocnega sklepa skozi cikel tekaskega koraka pri razli¢nih hitrostih
teka (Williams, 2000).

Krivulje na sliki 8 se zacnejo s fazo dotika stopala (foot strike), ki je na sliki oznazena s
krogcem ter skozi celotno fazo oznacujejo gibanje skocnega sklepa leve noge. 90 stopinj
predstavlja nevtralen poloZaj gleznja, vecje vrednosti pomenijo gibanje v smeri dorzalne
fleksije, vrednosti niZzje od 90 pa v smeri plantarne fleksije. Razlicne oblike krivulj
predstavljajo razli¢ne hitrosti teka v obmocju od 2,98 do 7,48 m/s, za potrebe obravnave
teka na srednje in dolge razdalje sta za nas zanimivi nizji dve hitrosti. S trikotnikom je
oznacena tudi tocka prvega dotika s podlago desne noge.

1.1.2 DINAMICNA ANALIZA - SILE PRI TEKU

Gibanje ¢loveka je pogojeno z razvojem sile, ki jo ustvarja s pomocjo svojih misic. Odriv pri
teku pomeni razvoj sile, ki potiska tekaca v Zeleno smer in je posledica usklajene misi¢ne
akcije. Pri odrivni akciji nastane enako velika in nasprotno usmerjena sila — sila reakcije
podlage — ki jo povzroci miSicna aktivnost in masa tekaca. Silo reakcije podlage predstavljajo
tri ortogonalne komponente:

- vertikalna komponenta (sila v navpic¢ni smeri),
- anterio-posteriorna komponenta (sila v smeri naprej — nazaj),
- lateralno-medialna komponenta (sila v smeri levo — desno).
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Analiza ucinkovitosti tehnike teka je najbolj odvisna od vertikalne in zaviralno-pospesevalne
komponente. Glede na razvoj sile v horizontalni smeri je oporno fazo mogoce razdeliti na
zaviralni in pospesevalni del. Cas zaviralne faze pri teku s hitrostjo 3-4 m/s predstavlja okrog
47% celotne faze opore in s hitrostjo se ta delez zmanjduje (Skof, 2001). Williams (2000)
navaja, da se hitrost teka pri hitrosti 5,96 m/s v zaviralni fazi zmanjsa za 5%. Glede na to, da
ima v tej fazi sila reakcije podlage nasprotno smer od smeri teka in se hitrost zato zmanjsuje
(zaviralni uc¢inek), moramo teziti k temu, da je ta faza ¢im krajsa ter povrsina pod krivuljo ¢im
manjsa. Coh (2002) fazo opore razdeli na fazo amortizacije (zaviralni del) in fazo ekstenzije
(pospesevalni del). Meja med obema fazama je tocka, kjer je velikost horizontalne
komponente sile reakcije podlage ni¢ (slika 9).
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Legenda: force (N) — sila (N); Fv — vertikalna komponenta sile reakcije podlage; Fh —
horizontalna komponenta sile reakcije podlage

Slika 9: Tipi¢na krivulja vertikalne (F,) in horizontalne (F,) komponente sile reakcije podlage
za tekaca, ki pristaja na peto (Chang in Kram, 1999).

Slika 9 prikazuje tipi¢no krivuljo vertikalne (¢tkana ¢rta) in horizontalne (polna crta)
komponente sile reakcije podlage tekaca, ki prvi dotik s podlago naredi s peto. Prvi vrh
predstavlja pasivno silo in je posledica udarca pete ob podlago. Ta vrh se pojavi prej, oblika
pa je odvisna od obutve in podlage same. Drugi vrh pa je posledica usklajene misi¢cne akcije
pri odrivu.

Velikost vertikalne in horizontalne komponente sile podlage v zaviralnem delu, predvsem pa
oblika krivulje, so odvisni od nacina postavljanja stopala na tla. Razdelitev nadinov postavitve
stopala na tla je véasih lahko zmedena zaradi razliénih poimenovanj. Najpogostejsa je
naslednja razdelitev (Lieberman, 2012):

- pristanek na peto (rearfoot strike),
- pristanek na srednji del stopala (midfoot strike),
- pristanek na sprednji del stopala (forefoot strike).

Po podatkih Hasegawa, Yamauchi in Kraemer (2007) je leta 2004 na Mednarodnem
polmaratonu v Sapporu 74,9% tekacev teklo preko pete, 23,7% preko srednjega in 1,4% po
sprednjem delu stopala. Pri tekacih, ki prvi kontak s podlago naredijo s peto, se pojavi zelo
izrazita kratkotrajna vertikalna sila. Pri postavljanju noge na srednji ali sprednji del stopala pa
tega vrha ni opaziti oziroma je veliko manjsi (slika 10).

13



A B C

= = =

S 25 5 25 225

2 20 2 20 2 20

5 15 515 3 15 .

o o] 8 AN

8 1.0 a 1.0 £ 1.0

8 05 Q 05 ) 8 os

2 Lot S S ool - £ 0.0 :

- 0.04 T T T [ T T T =T T T T
0.0\ 0.1 0.2 0.0 \ 0.1 0.2 0.0\ 0.1 0.2

"\' Time (sec) \.Time (sec) \-‘,Time (sec)
]

Legenda: A — pristanek na peto; B — pristanek na srednji del stopala; C — pristanek na sprednji
del stopala; force (body weight) — sila reakcije podlage (telesna masa); time (s) — ¢as (s)

Slika 10: Vertikalna sila reakcije podlage pri razlicnih nacinig postavitve stopala na tla pri
hitrosti teka 3,0 m/s (Lieberman, 2012).

Slika 10 predstavlja silo reakcije podlage pri hitrosti teka 3,0 m/s za tri razlicne nacine
postavljanja stopala na tla.

Pristajanje na peto ob slabi oziroma neprimerni obutvi je lahko vzrok degenerativnim
spremembam pete, kolena in kolka, bolec¢inam v krizu in mnogim drugim poskodbam, saj se
visoke vertikalne sile, ki se pri tem pojavijo, Sirijo po skeletu od pete pa vse do hrbtenice. V
nasprotju pa pri tekacih, ki pristanejo na srednji ali sprednji del stopala, tega udarca ni
opaziti, njihov pristanek pa je veliko bolj lahkoten in nezen (Lieberman, 2012). Po podatkih
(Novacheck, 1998) kar 80% tekacev na srednje in dolge proge prvi kontakt s podlago naredi s
peto.

Tudi Cavanagh in Lafortune (1980) sta v raziskavi med 17 testiranci ugotovila 12 takih, ki prvi
dotik s podlago naredijo s peto in le 5 tekacev, ki pristajajo na srednji del stopala. Nih¢e pa v
tej raziskavi ni bil dolocen kot tekac, ki pristaja na sprednji del stopala. Slika 11 prikazuje
tocko pristanka in kako tocka pritiska nato potuje vse do konca faze odriva.
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Legenda: (a) rearfoot strikers — pristanek na peto; (b) midfoot strikers — pristanek na sredniji
del stopala; rear — zadnji del; mid — srednji del; fore — sprednji del

Slika 11: Tocka pristanka in potovanje tocke pritiska vse do faze odriva (Cavanagh in
Lafortune, 1980).

Slika 11 prikazuje potovanje tocke centra pritiska v fazi opore za (a) pristanek na peto in (b)
pristanek na srednji del stopala. Stopalo je za potrebe klasifikacije na¢ina postavitve stopala
razdeljeno na tri dele, na ta nacin lahko izra¢unamo strike indeks (razmerje med razdaljo od
pete do prvega dotika stopala s podlago in celotno dolZino podplata). Vecji indeks (pristanek
na srednji ali sprednji del stopala) zagotavlja krajsi kontaktni cas.

Kljub temu, da je sila udarca pri postavitvi noge na tla odvisna od mnogih dejavnikov, vecina
avtorjev (Skof, 2001; Novacheck, 1998; Williams, 2000; Ounpuu, 1994) navaja vrednosti od
dveh do treh kratnikov telesne teze pri hitrostih od 3 do 6 m/s. Tudi Cavanagh in Lafortune
(1980) sta ugotovila, da je prvi vrh vertikalne komponente sile reakcije podlage ob pristanku
na peto v povprecju enak 2,2 telesnim tezam, medtem ko tega vrha pri tekacih, ki pristanejo
na srednji oziroma sprednji del stopala ni.

Drugi razlog za izboljSanje ucinkovitosti postavljanja noge na tla pa je veéja tekmovalna
ucinkovitost. IzrazitejSe postavljanje noge s peto na tla pomeni vedji zaviralni uéinek, manjso
vertikalno in horizontalno komponento odrivne sile in s tem nizjo hitrost teka ter manj
ekonomiéno gibanje (Skof, 2001).

Na Milwakee Lakefront maratonu 2011 so med 1991 tekaci ugotovili 93,67% tekacev, ki so
pristajali na peto. lzraCunali so statisticne razlike med vzorcem pristajanja in uvrstitvijo na
tekmovanju. Prvi so bili tekaci, ki tecejo po prstih, drugi tekaci, ki nimajo stalnega vzorca
pristanka, tretji tekaci, ki teCejo po srednjem delu stopala in Cetrti tekaci, ki pristajajo na
peto (Kasmer, Liu, Roberts in Valdo, 2013).

Ceprav si strokovnjaki niso povsem enotni glede najbolj$e in najbolj pravilne postavitve
stopala v fazi prvega kontakta, lahko glede na raziskave zaklju¢imo, da pristajanje na peto ni
racionalen niti varen nacin teka.
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1.1.3 AKTIVNOST MISIC PRI TEKU

Poznavanje anatomije za tek klju¢nih miSic ter aktivnost posameznih misi¢nih skupin je
klju¢na stvar, ki jo moramo pri opisovnju tehnike teka poznati in predstavlja osnovo
kakovostnega nacrtovanja tehnicne in kondicijske priprave tekacev.

Skeletne miSice lahko silo proizvedejo s Sstirimi vrstami kontrakcije: koncentri¢no,
izometri¢no, ekscentri¢no in ekscentricno-koncentri¢no. Misi¢no akcijo, med katero se sama
miSica krci, imenujemo koncentri¢na kontrakcija. Med koncentri¢énim kréenjem se misi¢ni
filamenti pribliZujejo med sabo proti sredini sarkomere, hkrati se narastis¢a misic
pribliZujejo. MiSice lahko silo proizvedejo tudi brez gibanja narastiS¢ miSicno-tetivnega
kompleksa. Taksno miSicno akcijo imenujemo izometricna kontrakcija. Ko pa se misSi¢na
narastiS¢a med sabo oddaljujejo, miSica pa vseeno generira silo, to imenujemo ekscentri¢na
kontrakcija. V veliko situacijah pa miSica najprej reagira s kratko ekscentri¢no akcijo, ki ji
sledi takojSnja koncentri¢na akcija. To kombinacijo ekscentri¢ne in koncentricne kontrakcije
imenujemo ekscentricno-koncentri¢na kontrakcija (Komi, 2003).

EMG (elektromiografijo) preko spremljanja elektricne aktivnosti v misici uporabljamo za
merjenje aktivnosti posameznih misic. Meritve lahko izvajamo na vec nacinov, najpogosteje
pa za to uporabljamo povrsinske elektrode.

Misi¢na aktivnost med tekom je do danes dobro dokumentirana. Na sploSno so misice bolj
aktivne v pripravi na pristanek in v trenutku takoj za njim (slika 12). MiSi¢na aktivnost je v
tem delu bolj pomembna kot pa v fazi odriva (Novacheck, 1998). Ounpuu (1994) pravi, da se
pri vecji hitrosti teka amplitude gibanja v sklepih povecajo, povecane aplitude pa so
posledica povecane misi¢ne aktivnosti spodnjih ekstrimitet.

Slika 12: Simulacija miSi¢ne aktivnosti v ciklu tekalnega koraka (Hamner, Seth in Delp, 2010).

Na sliki 12 je prikazana aktivnost posameznih misic ali misSi¢nih skupin v povezavi s ciklom
tekaskega koraka. Barva misic simulira aktivacijo posameznih misic od maksimalne aktivacije
(rdeca) do neaktivnosti miSice (modra).

V nadaljevanju bo misi¢na aktivnost predstavljena po posameznih fazah tekalnega koraka.
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FAZA PRIPRAVE NA DOTIK — PREDAKTIVACIJA

V fazi priprave na dotik s podlago (foot descent) kaze povecano aktivnost velika zadnji¢na
miSica (m. gluteus maximus), aktivnost pa se povecuje s hitrostjo teka. Njena naloga je, da v
zadnji fazi pred pristankom zavira gibanje stegna naprej, v zaCetku oporne faze pa nadaljuje z
iztegovanjem kolka. Stabilnost kol¢nega sklepa v trenutku pred kontaktom s podlago in v fazi
opore zagotavljata srednja zadnjicna miSica (m. gluteus medius) in miSica natezalka
stegenske ovojnice (m. tensor fasciae latae) (Moran, Mann, Dougherty in Moran, 1988).

MisSice zadnje loZze imajo vse zelo podobno funkcijo. lztegujejo kol¢ni sklep v drugi polovici
zamaha in v prvi polovici oporne faze. Pomembno vlogo imajo misice tudi v fazi priprave na
dotik, ko z ekscentri¢énim delom zavirajo gibanje goleni v smeri naprej (Novacheck, 1998).

Ze v fazi priprave na dotik s podlago je mo¢ zaznati aktivnost dvoglave meéne misice (m.
gastrocnemius), saj s tem (predaktivacijo) najverjetneje zagotavlja stabilnost skocnega
sklepa. Aktivnost miSic mec se nato nadaljuje preko faze prvega dotika (foot strike) do
srednjega opiranja (midsupport).

FAZA OPORE

Ob kontaktu stopala s podlago je stegno v primerjavi z medenico v poloZaju addukcije,
srednja zadnjicna miSica in miSica natezalka stegenske ovojnice pa sta zato podvrzeni
ekscentri¢ni obremenitvi. V ostalem delu oporne faze, ko prihaja do iztegovanja kolka pa s
koncentri¢no kontrakcijo skrbita za odmik (abdukcijo) stegna (Moran idr., 1988).

Stiriglava stegenska misica (m. quadriceps femoris) se aktivira e v fazi priprave na dotik s
podlago, v fazi zaviranja (absorbcije) pa z ekscentri¢nim kréenjem absorbira sile, ki nastanejo
v fazi opore (Novacheck, 1998). V fazi zaviranja oziroma absorbcije vse glave Stiriglave
stegenske miSice pripomorejo najvecji delez k zaviranju mase telesa (Hamner idr., 2010).
Kljub temu, da se ekstenzija kolena zaéne z zakasnitvijo v primerjavi z ekstenzijo kolka, je
Stiriglava stegenska miSica koncentri¢no aktivna v zadnji tretjini oporne faze (Moran idr.,
1988).

V fazi srednjega opiranja se pojavi dorzalna fleksija sko¢nega sklepa, mecne misSice pa v tej
fazi z ekscentri¢nim delovanjem kontrolirajo gibanje goleni v smeri naprej preko stati¢nega
stopala.

FAZA ODRIVA

V fazi odriva dvoglava mec¢na miSica z ostalimi sinergisti na zadnji strani goleni s koncentri¢no
kontrakcijo izvede plantarno fleksijo (izteg sko¢nega sklepa), ki tudi nakaZze zacetek faze
odriva (take off) (Moran idr. 1988). Dvoglava mecna miSica (m. gastrocnemius) in velika
mecna miSica (m. soleus) sta misici, ki najve¢ pripomoreta k pospesSevanju v fazi odriva
(Hamner idr., 2010).

V fazi odriva (take off) se aktivira tudi miSica dolga pritezalka (m. adductor longus) in ostaja
aktivna skozi zacetno fazo leta pa vse do zadetka osrednje faze leta. Natanéno vlogo te
miSice je tezko doloditi z gotovostjo. V fazi odriva prihaja do abdukcije odrivne noge, hkrati
pa kolk nasprotne noge dosega najvecje vrednosti fleksije. Dolga natezalka najverjetneje z
ekscentri¢no kontrakcijo stabilizira stegnenico proti medenici (Moran idr., 1988).
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ZACETNA FAZA LETA

V zacetni fazi leta je za razliko od faze prvega dotika zaznati pomanjkanje misi¢ne aktivnosti
(slika 12).

OSREDNIJA FAZA LETA

Takoj po zacetni fazi leta (follow through) postane aktivna ¢revni¢na misica (m. iliacus), ki
izvaja fleksijo kolka in ostane aktivna priblizno 150 ms (Moran idr., 1988). Crevni¢na misica je
v povezavi z veliko ledveno misSico (m. psoas major) glavni fleksor kol¢nega sklepa, aktivnost
obeh misic pa se s hitrostjo teka povecuje.

o Ve .

stegenske miSice in zato v osrednji fazi leta (forward swing) pomaga pri fleksiji kolka.
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2 METODE DELA

Diplomska naloga je monografskega tipa, izdelana izklju¢no samo z deskriptivno metodo
raziskovanja. Pri izdelavi smo se opirali predvsem na tujo strokovno literaturo, hkrati pa si
pomagali z domacimi viri in lastnimi izkuSnjami. Pregledali smo raziskovalne in strokovne
¢lanke v bazah MEDLINE (PubMed), EBSCOhost in SPORTDiscus, kjer smo iskali sledece
klju¢ne besede: treadmill, running, overground, kinematics... Do ¢lankov smo dostopali tudi
preko brskalnika GOOGLE.
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3 TEK NA TEKOCI PREPROGI

Prva tekoca preproga za medicinsko uporabo je bila postavljena leta 1952 na Univerzi v
Washingtonu za diagnosticiranje sréno-dihalnih bolezni (Peyman, 2014). V zadnjih letih je
veliko raziskav, ki biomehanske znacilnosti teka zaradi enostavnosti raje proucujejo na tekoci
preprogi kot na atletski stezi. Kljub temu, da oba pogoja simulirata na prvi pogled enako
gibanje, se lahko upraviceno sprasSujemo, ali so podatki pridobljeni na tekoli preprogi
primerljivi vrednostim teka na normalni podlagi.

3.1 KINEMATICNA ANALIZA GIBANJA NOG PRI TEKU NA TEKOCI PREPROGI

Glede na to, da sta frekvenca in dolzina korakov osnovna parametra, ki definirata hitrost
teka, je veliko raziskovalcev delalo primerjavo ravno teh dveh parametrov med tekom v
obeh pogojih.

Wank, Frick in Schmidtbleicher (1998) so v raziskavi primerjali deset merjencev med tekom
na tekoCi preprogi in na 45 m dolgi atletski stezi pri hitrosti 4,0 in 6,0 m/s. Rezultati so
pokazali razlike pri dolzini in frekvenci koraka ter pri kontaktnem ¢asu. Med tekom na tekoci
preprogi se je pri hitrosti 4,0 m/s dolZina koraka zmanjsala za 4%, pri hitrosti 6,0 m/s pa celo
za 6,2% (tabela 2) glede na tek po normalni podlagi. Glede na to, da je hitrost produkt
dolzine in frekvence koraka, je bil krajsi korak kompenziran z vecjo frekvenco. Tudi Riley,
Dicharry, Franz, Della Croce, Wilder in Kerrigan (2008) so pri teku na teko i preprogi ugotovili
visjo frekvenco koraka in krajsi korak pri hitrosti 3,8 m/s v primerjavi s tekom na normalni
podlagi. Dolzina koraka pri teku na tekoéi preprogi je padla za 4,1%, frekvenca pa se je na
drugi strani povecala za 2,8%. O spremembi dolZine koraka, frekvence in trajanja korakov
porocajo tudi Mok, Lee, Chung in Hong (2009). DolzZina koraka se je med tekom na tekoci
preprogi v primerjavi s tekom po betonu zmanjsala iz 2,78 m na 2,38 m, cas cikla tekaskega
koraka pa iz 0,71 s na 0,67 s. Elliott in Blanksby (1976) pri nizjih hitrosti teka razlik v teh
spremenljivkah nista ugotovila. Tako pri moskih kot pri Zenskah so se pojavile Sele pri
hitrostih nad 5 m/s. Pri moskih se je pri hitrosti 5,41 m/s korak pri teku na tekoci preprogi
skrajsal za 3,2 %, frekvenca pa povecala za 3,4% v primerjavi s tekom na normalni podlagi. Pri
Zenskah pa se je pri hitrosti teka 5,29 m/s korak skrajsal za 10,2%, frekvenca pa povecala za
10,9%.
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Tabela 2.

Nekatere spremenljivke teka na normalni podlagi in teka na tekoci preprogi pri hitrostih 4,0
in 6,0 m/s (prirejeno po Wank idr., 1998).

Hitrost teka Normalna podlaga Tekoca preproga p

Frekvenca korakov 4m/s 2,66 +/- 0,11 2,75+/-0,12 ok
(Hz) 6 m/s 3,10 +/-0,16 3,27 +/-0,16 *x
Dolzina tekaskega 4m/s 1,52 +/- 0,07 1,46 +/- 0,07 ok
koraka (m) 6 m/s 1,94 +/- 0,09 1,82 +/-0,09  **
Kontaktni cas 4 m/s 219 +/-17 209 +/- 18 ok
(ms) 6 m/s 164 +/- 9 157 +/- 8 **
Varianca vertikalne 4m/s 0,56 +/- 0,14 0,42 +/- 0,07 *
hitrosti (m/s) 6 m/s 0,68 +/- 0,11 0,49 +/- 0,05 *k
Varianca horizontalne 4m/s 1,89 +/- 0,23 1,80 +/- 0,27 *ok
hitrosti (m/s) 6 m/s 1,74 +/- 0,29 1,56 +/- 0,25 **

** p<0,01; * p<0,05

V tabeli 2 so predstavljene vrednosti dolZine tekaskega koraka, frekvenca korakov, kontaktni
¢as ter varianca vertikalne in horizontalne hitrosti za tek na normalni podlagi in tek na tekoci
preprogi pri hitrostih 4,0 in 6,0 m/s. Razberemo lahko, da sta varianci vertikalne in
horizontalne hitrosti pri teku na tekoci preprogi manjsi, prav tako vidimo, da je oporna faza
(kontaktni ¢as) pri teku na normalni podlagi daljsa.

Glede na vecjo frekvenco in krajsi korak pri teku z isto hitrostjo na tekoci preprogi v
primerjavi s tekom na normalni podlagi lahko pri¢akujemo manjSe amplitude gibov v
posameznih sklepih spodnjih okoncin. Visja frekvenca korakov posledi¢no pomeni krajse faze
leta, to pa pomeni, da noga v fazi priprave na dotik s podlago ne zamahne dale¢ naprej,
ampak pristane prej, bolj pod telesom.

Vev v

Wank idr. (1998) so prav tako prisli do ugotovitev, da je kot med tocko tezis¢a telesa in tocko
prvega kontakta manjsi pri teku na tekoci preprogi (stopalo pristane bolj pod telo), telo pa je
v fazi odriva bolj nagnjeno v smeri naprej kot pri teku na normalni podlagi. Vecina
testirancev je pri teku na tekodi preprogi pogled usmerilo v tla, nekaj metrov pred preprogo,
pri teku na trdi podlagi pa so bile o¢i usmerjene naravnost naprej. Tudi gibanje tocke tezZisca
telesa je bilo pri teku na tekoci preprogi manjse.

Vecina avtorjev na splosno velikih razlik pri teku v obeh pogojih ne navaja. Kinemati¢ne
krivulje so si pri teku na normalni podlagi in teku na tekoci preprogi zelo podobne (slika 13)
in avtorji niso ugotovili statisti¢nih razlik. Kljub temu pa nekatere raziskave porocajo o
razlikah v posameznih toc¢kah tekaskega koraka.
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Legenda: hip flexion — krcenje kolka, knee flexion — krienje kolena; ankle dorsi-flexion —
kréenje skocnega sklepa; abscisna os — kot (°); ordinatna os — faza tekaskega koraka (%)

Slika 13: Primerjava kinematicnih krivulj spodnjih ekstremitet pri teku na normalni podlagi in
teku na tekoci preprogi (Riley idr., 2008).

Slika 13 prikazuje kinematicni krivulji spodnjih ekstremitet za tek po normalni podlagi (¢rna
¢rta) in na tekodi preprogi (siva €rta). Puscici oznacujeta tocki, kjer je ugotovljena statisticna
razlika najvecjih vrednosti. Skozi celoten cikel tekaskega koraka pa lahko vidimo, da razlike
niso v nobenem sklepu vecje od 1 standardnega odklona.

Mok idr. (2009) so v posameznih sklepih ugotovili znacilne razlike pri teku na normalni

podlagi in na tekoci preprogi (tabela 3).

Tabela 3.

Povprecne vrednosti in standardni odklon kinemati¢nih parametrov pri teku po razlicnih
podlagah (prirejeno po Mok idr., 2009).

Parametri Tekoca Tartan Trava Asfalt
preproga

“kolk 48,9 (4,88) 56,4 (5,49)°  58,1(6,52)° 55,2 (6,44)"
Amplituda 7’ 7’ 7’ ’? 7’ 7 7’ 7’
®kolk Max 185,9 (5,16)  181,5(6,53)° 183,0(6,81)° 180,8 (6,27)°
®kolk Min 137,0(5,67)  125,0(8,23)° 124,8(8,68)° 125,5(5,58)°
%kolk b b b
pristanck 145,7 (5,07)  128,4(9,39)° 128,7(9,72)° 128,2(7,16)
%koleno a b a
Amplituda 80,5 (9,81) 89,2 (11,9° 89,9(9,89)° 88,0 (10,6)
®koleno Max  106,2 (8,50)  113,2(10,2)* 113,2(9,58)° 109,4 (9,04)
*koleno 28,9(3,81)  41,0(7,38)°  41,3(7,57)° 38,6 (7,03)°
Pristanek T A T R
e

koleno 41,7 (555)  28,1(538)° 27,3(437)° 27,0 (5,89)
Odrlv ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
a v .

glezenj b b b
Amplituda 42,1 (7,50) 51,7(9,06)° 51,9 (11,6)° 48,4 (7,12)
a v .
:;?iz:"’ 100,9 (4,32)  113,2(10,6)° 111,6(7,56)° 112,6(7,84)

Legenda: trunk — trup; hip — kolk; knee — koleno; ankle — gleZenj; ® — p<0,05 v primerjavi s
tekoco preprogo; b_ p<0,01 v primerjavi s tekoCo preprogo
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Tabela 3 prikazuje razlicne kinematicne parametre pri teku po razlicnih podlagah. Razlike po
posameznih sklepih spodnjih okoncin bodo predstavljene v nadaljevanju.

KOLCNI SKLEP — POLOZAJ STEGNA

Wank idr. (1998) so v svoji raziskavi ugotovili, da je bila amplituda gibanja v kol¢nem sklepu
pri teku na tekoCi preprogi manjsa za 8,0 stopinj pri teku s hitrostjo 4,0 m/s, pri teku s
hitrostjo 6,0 m/s pa za 9,8 stopinj v primerjavi s tekom na normalni podlagi. Tudi vrednosti
fleksije in ekstenzije kolénega sklepa so bile manjse (slika 14). Mok idr. (2009) prav tako
porocajo o manjsi amplitudi gibanja v kolénem sklepu in sicer 48,9 stopinje pri teku na tekoci
preprogi proti 56,4 na tartanu, 58,1 na travi in 55,2 stopinje na asfaltu. Pri teku na tekoci
preprogi so ugotovili manj pokréen kolk v fazi sprednjega zamaha (tabela 3), hkrati pa ravno
nasprotno od raziskave Wank idr. (1998) vecje vrednosti ekstenzije kolka v fazi odriva. Do te
razlike je po vsej verjetnosti prislo zaradi bolj pokoncne postavitve trupa tekacev v raziskavi
Mok idr. (2009), medtem ko Wank idr. (2009) porocajo o bolj nagnjenemu trupu v smeri
naprej pri teku na tekoci preprogi (slika 14). Tudi Schache, Blanch, Rath, Wrigley, Starr in
Bennell (2001) porocajo o 5,6 stopinj manjsi fleksiji kolka pri teku na tekoci preprogi.
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Legenda: trunk angle (°) — kot trupa (°); max hip joint angle (°) — najvecji kot v kolku (°); min
hip joint angle (°) — najmanjsi kot v kolku (°); OG — normalna podlaga; TM — tekoca preproga

Slika 14: Primerjava poloZaja trupa ter minimalne in maksimalne vrednosti fleksije in
ekstenzije kol¢nega sklepa pri teku na normalni podlagi in na tekoci preprogi (Wank idr.,
1998).

Slika 14 prikazuje primerjavo poloZaja trupa v fazi prvega dotika s podlago ter maksimalne
vrednosti fleksije in ekstenzije kolénega sklepa pri teku na normalni podlagi in na tekodi
preprogi pri dveh razli¢nih hitrostih.
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KOLENSKI SKLEP

Glede na manjSo amplitudo giba ter manjse vrednosti predvsem fleksije v kolcnem sklepu pri
teku na tekoci preprogi v primerjavi s tekom na normalni podlagi, lahko upraviceno
pri¢akujemo tudi manj iztegnjeno koleno v fazi dotika s podlago ter s tem postavitev stopala
bolj pod telo. Fong, Hong in Lee (2008) trdijo, da tekocCa preproga lahko predstavlja
nestabilno povrsino. Ko je noga popolnoma iztegnjena, je v primeru zdrsa tezko narediti
korekcijski gib, da bi se izognili padcu, zato na tekocCi preprogi pristajamo z rahlo pokréeno
nogo.

Wank idr. (1998) navajajo bolj pokréeno koleno v fazi prvega dotika s podlago pri teku na
tekoci preprogi. Pri 4,0 m/s je bila izmerjena povprecna vrednost 9,7 stopinj za tek na tekoci
preprogi in 7,3 stopinj za tek na normalni podlagi. Pri hitrosti 6,0 m/s so te vrednosti 12,3 in
9,3 stopinj (tabela 4). Zelo podobne podatke pri hitrosti 3,8 m/s navajajo tudi Riley idr.
(2008), 10,2 stopinj pri teku na tekocCi preprogi in 8,3 stopinj pri teku na normalni podlagi.
Mok idr. (2009) so tudi v tem segmentu prisli do ravno nasprotnih rezultatov kot vecina
ostalih raziskav. Koleno je bilo v fazi prvega dotika s podlago pri teku na tekoci preprogi s
hitrostjo 3,85 m/s bolj iztegnjeno (28,9 stopinj) v primerjavi z ostalimi podlagami (tartan — 41
stopinj).

Glede na to, da raziskave porocajo o manj iztegnjenem kolc¢nem sklepu v fazi odriva pri teku
na tekoci preprogi v primerjavi z normalno podlago (Wank idr., 1998), se lahko upravic¢eno
vprasamo, kako se v tej fazi obnasa kolenski sklep.

Wank idr. (1998) v fazi odriva niso ugotovili razlik med tekom v obeh pogojih (tekoca
preproga, normalna podlaga). V obeh primerih so tako pri hitrosti 4,0 kot tudi 6,0 m/s te
vrednosti med 18 in 16 stopinj (tabela 4), razlika pa ni statisticno znacilna. Mok idr. (2009) so
ugotovili manj iztegnjeno koleno v fazi odriva, 41,7 stopinj pri teku na tekoci preprogi proti
priblizno 30 stopinjam pri teku na ostalih podlagah (tartan, trava, asfalt). Manjse vrednosti
ekstenzije kolena v fazi odriva pri teku na tekoli preprogi so lahko povezane z manjso
aktivacijo ekstenzorjev nog in posledi¢no pomanjkanjem odriva v smeri naprej.

Najvecje vrednosti fleksije kolenskega sklepa pri teku dosegamo v fazi zamaha, zato je tudi to
parameter, ki je lahko zanimiv za primerjavo. Pri teku na tekoc¢i preprogi je bila maksimalna
fleksija kolena 103,5 stopinj, kar je manj v primerjavi s 110,1 stopinjami na normalni podlagi
(Riley idr., 2008). Podobne vrednosti navajajo tudi Mok idr. (2009), 106,2 stopinj pri teku na
tekoci preprogi in od 109,4 do 113,2 stopinj pri teku na ostalih podlagah (tartan, trava,
asfalt). Navajajo Se celotno amplitudo gibanja kolenskega sklepa v ciklu tekaskega koraka, ki
znasa pri teku na tekoci preprogi 80,5 stopinj proti vrednostim priblizno 90 stopinj pri teku
na ostalih podlagah. 1z tega lahko zaklju¢imo, da je amplituda gibanja kolena pri teku na
tekoci preprogi manjsa kot pri teku na normalni podlagi.

24



Tabela 4.

Koti kolenskega sklepa v razli¢nih fazah tekaskega koraka pri teku na normalni podlagi in na
tekoci preprogi (prirejeno po Wank idr., 1998).

Hitrost Normalna Tekoca p
podlaga preproga
Kot v kolenskem sklepu ob 4 m/s 7,3 9,7 *
pristanku (°) 6m/s 9,3 12,3 * ok
Kot v kolenskem sklepu v 4m/s 41,8 43,3 o
fazi srednjega opiranja (°) 6m/s 38,3 41,0 *
Najmanjsi kot v kolenskem 4m/s 61,4 58,5 *
sklepu (°) 6m/s 46,8 45,0
Kot v kolenskem sklepu ob 4 m/s 15,5 16,0
odrivu (°) 6m/s 16,6 17,4
Kot med podplatom in 4 m/s 17,6 6,7 o
podlago (°) 6 m/s 6,9 1,3 *

** p<0,01; * p<0,05

Tabela 4 prikazuje poloZaj kolenskega sklepa v razli¢nih fazah tekaskega koraka pri teku na
normalni podlagi in na tekocCi preprogi ter kot med podplatom in podlago ob pristanku.

Iz vseh teh podatkov kinematike gibanja kolenskega sklepa lahko predvidevamo, da je tek na
tekodi preprogi povezan z manjso silo reakcije podlage ob prvem udarcu, saj bolj pokréeno
koleno pomeni bolj navpi¢no postavitev goleni, pristanek bolj pod telo in poslediéno manj
zaviranja v prvem delu oporne faze. Hkrati postavitev goleni vpliva na poloZaj stopala v fazi
dotika s podlago, bolj navpi¢na golen v tej fazi bi lahko vplivala na pristanek bolj na srednji
oziroma celo sprednji del stopala.

SKOCNI SKLEP

Raziskave pri teku v obeh pogojih porocajo o najvecjih razlikah ravno v gibanju sko¢nega
sklepa. Faza prvega dotika (foot strike) pri teku na tekoli preprogi ni narejena tako izrazito
na peto kot pri teku na normalni podlagi. Trije izmed desetih tekacev so pristanek na peti pri
teku na normalni podlagi zamenjali s tekom preko srednjega dela stopala pri teku na tekodi
preprogi. Tudi tisti, ki so Ze prej tekli preko srednjega dela stopala, so pri teku na tekoci
preprogi dosegali manjSe kote med podplatom in podlago (Wank idr., 1998). Tudi Fellin,
Manal in Davis (2010) so v svoji raziskavi ugotovili manjSe vrednosti dorzalne fleksije ob
pristanku pri teku na tekoli preprogi, kar je lahko tudi posledica skrajSanega koraka. V
raziskavi Nigg, De Boer in Fisher (1995) se je kot med podplatom in podlago v fazi prvega
dotika zmanjsal s 15,9 stopinj pri teku na normalni podlagi na 8,0 stopinj na teko i preprogi.
8 od 22 tekacev je spremenilo nacin postavitve stopala iz pete na srednji del stopala.

Mok idr. (2009) porocajo tudi o manjsi vrednosti plantarne fleksije v fazi odriva. Pri teku na
tekocCi preprogi gibanje preproge nazaj povzroci, da noga zakljuci odriv z manj iztegnjenim
skoc¢nim sklepom. Pri teku na tekoci preprogi je kot med golenico in stopalom 100,9 stopinj,
pri teku po tartanu pa 113,2 stopinj. Avtor tega ¢lanka za bolj natanéno interpretacijo teh
razultatov predlaga nadaljne raziskave pritiskov na stopalo v fazi odriva.
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Vecina avtorjev je v svojih raziskavah ugotovilo manjSe vrednosti dorzalne fleksije stopala v
fazi dotika stopala s podlago. Nigg idr. (1995) predvidevajo, da je to posledica nezadostnih
izkuSenj s tekom na tekoci preprogi in bolj previdnega koraka, saj na ta nacin zagotovimo
vecjo podporno povrsino in s tem izboljSamo obcutek stabilnosti med tekom.

3.2 DINAMICNA ANALIZA - SILE PRI TEKU NA TEKOCI PREPROGI

Tek je eden izmed svetovno najbolj razsirjenih nacinov rekreacije, med katerim so posSkodbe
spodnjih ekstremitet zelo pogoste. Kar 37-56 % tekacev je v enem letu porocalo o vsaj eni
poskodbi preobremenitvenega znacaja (Van Mechelen, 1992). Preobremenitvene oziroma
»overuse« poskodbe so pri teku na srednje in dolge razdalje najpogostejSe. Obstajajo Se tako
imenovane akutne poskodbe, ki se zgodijo nenadoma in so posledica vecje zunanje sile. Med
najpogostejSe vzroke nastanka preobremenitvenih poskodb Stejemo: trening, anatomske
znacilnosti telesa in biomehanika teka. Vecina biomehanskih vzrokov je razvrs¢enih v dve
kategoriji: kineticne spremenljivke in kinematika pristanka na peto (Hreljac, 2004).

Sile reakcije podlage so oznacene kot eden glavnih vzrokov nastanka preobremenitvenih
poskodb in te trditve temeljijo predvsem na teoreti¢nih predpostavkah, obstaja pa tudi nekaj
raziskav, ki te trditve podpirajo. Hreljac, Marshall in Hume (2000) so pri tekacih, ki so Ze bili
poskodovani, ugotovili visje vrednosti vertikalne komponente sile reakcije podlage kot pri
tekacih, ki Se niso bili poSkodovani.

Riley idr. (2008) so ugotovili znacilne razlike kineti¢nih parametrov pri teku na normalni
podlagi in na tekoci preprogi. Kvalitativho so bile sicer krivulje sklepnih navorov in moci
podobne, kvantitativno pa so bile vecje razlike ugotovljene tako pri absolutnih vrednostih
kineti¢nih parametrov kot tudi pri sili reakcije podlage (slika 15). Pri teku na tekoci preprogi
so v pospeSevalni fazi opore zaznali manjSe absolutne vrednosti anterio-posteriorne
komponente sile reakcije podlage ter manjse vrednosti medio-lateralne komponente sile
reakcije podlage. Pri vertikalnih silah statisticno znacilnih razlik ni bilo. Verjetno so te razlike
enostavno posledica kinematiénih razlik, saj so tekaci na tekoci preprogi tekli pri visji
frekvenci in z manjSo dolZino korakov. Lahko recemo, da pri teku na tekoci preprogi manjka
odriva.

AP Force ML Force Verlical Force
300 ——

200 -

100-/"«""
S 7
o 1/

—100

Force (%:BW)

_SD T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Gait Cycle (%) Gait Cycle (%) Gait Cycle (%)

Legenda: force (%BW) — sila (% telesne teZe); gait cycle (%) — cikel tekaskega koraka (%); AP
force — anterio-posteriorna komponenta sile reakcije podlage; ML force — medio-lateralna
komponenta; vertical force — vertikalna komponenta

Slika 15: Komponente sile reakcije podlage pri teku na normalni podlagi in na tekoci preprogi
(Riley idr., 2008).
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Slika 15 prikazuje komponente sile reakcije podlage pri teku na normalni podlagi (¢rna ¢rta)
in na tekoCi preprogi (siva €rta). PusCice oznacujejo statisticno znacilne razlike absolutnih
vrednosti.

Kluitenberg, Bredeweg, Zijlstra in Buist (2012) so primerjali le vertikalno komponento sile
reakcije podlage in enako kot Riley idr. (2008) statisticno znacilnih razlik niso ugotovili.
Krivulje vertikalne sile reakcije podlage so pokazale veliko podobnost (slika 16). Potrebno je
poudariti, da so Kluitenberg idr. (2012) primerjali le tekace s konstantnim nacinom
postavitve stopala, ostali so bili iz raziskave izkljuceni.
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Legenda: heelstrike running — tek preko pete; non-heelstrike running — tek brez pristanka na
peto; overground — normalna podlaga; treadmill — teko¢a preproga; slow running speed —
pocasna ogrevalna hitrost; preferred running speed — izbrana trening hitrost; fast running
speed — tekmovalna hitrost na 10 km; vertical GRF (BW) — vertikalna sila reakcije podlage
(telesna teZa); % of stance - % oporne faze

Slika 16: Primerjava vertikalne sile reakcije podlage pri teku na normalni podlagi in na tekoci
preprogi, lo¢eno za tekace, ki pristanejo na preto in tiste, ki ne (Kluitenberg idr., 2012).

Slika 16 prikazuje vertikalno silo reakcije podlage pri razliénih hitrostih teka pri teku na
normalni podlagi in na tekoci preprogi, lo¢eno za tekace, ki pristajajo na peto in tiste, ki ne.

Bigelow, Elvin, Elvin in Arnoczky (2013) so primerjali najvecje vrednosti vertikalnih in
horizontalnih pospeskov ob pristanku pri teku na normalni podlagi in na tekoci preprogi.
Rezultati niso pokazali razlik pri pospeskih v vertikalni smeri, so pa pri teku na tekoc¢i preprogi
ugotovili, da so tekaci manj zavirali in manj pospesevali kot pri teku na normalni podlagi. Te
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razlike bi lahko bile posledica spremenjene mehanike teka, saj pri teku na tekoci preprogi le-
ta sama zapelje stopalo pod telo tekaca, to pa ima za posledico manjSe vrednosti zaviralne
faze v primerjavi s tekom na normalni podlagi. Hkrati pa ima lahko pomembno vlogo
spremenjena kinematika gibanja, saj pri teku na tekoci preprogi nogo postavimo bolj pod
sebe in s tem vplivamo na manj zaviranja.

Baur idr. (2007) so izmerili pritisk na stopalo v fazi opore pri teku na tekoci preprogi. V
raziskavi niso zaznali razlik med levim in desnim stopalom, absolutna vrednost pritiska na
celotno povréino stopala pa je pokazala manjéo vrednost (31,0 N/cm?), medtem ko so pri
teku na normalni podlagi izmerili vrednost 38,6 N/cm?. Bolj podrobna analiza je pokazala, da
je razlika v vecji meri posledica obremenitve na sprednjem delu stopala, medtem ko sta
obremenitvi zadnjega dela stopala pri teku v obeh pogojih podobni. 17,1 N/cm? pri teku na
teko¢i preprogi proti 19,4 N/cm? na normalni podlagi (slika 17).

peak pressure [Naem']
B —

; .

total foot rear oo fone food

1 treadmill (T) overground {O) [mean +85%-confidence-intervall]

Legenda: peak pressure (N/cm) — najvedji pritisk; total foot — celo stopalo; rear foot — zadnji
del stopala: fore foot — sprednji del stopala; treadmill — tekoca preproga; overground —
normalna podlaga

Slika 17: Absolutne vrednosti pritiska na stopalu pri teku na tekoci preprogi (T) in na
normalni podlagi (O) (Baur idr., 2007).

Slika 17 prikazuje pritisk na celo stopalo, zadnji del stopala in sprednji del stopala pri teku na
tekoci preprogi in na normalni podlagi.

Zaradi upora zraka so potrebe po aerobni energiji (Vo,) pri notranjih tekocih preprogah
podcenjene za potrebe teka iste hitrosti teka po normalni podlagi (Morgan, Martin in
Krahenbuhl, 1989). Se posebej pri vijih hitrostih. Zraéni upor se pri teku na normalni podlagi
veca s kvadratom hitrosti teka (Pugh, 1970). Medtem ko se center teZiS¢a telesa pri teku na
normalni podlagi premika v smeri naprej, pri teku na tekoci preprogi (glede na okolico) tega
premikanja ni in center tezis¢a telesa ostaja ves €as na istem mestu. Williams (2000) navaja,
da pri teku s hitrostjo 5,96 m/s neto sprememba hitrosti 0,03 m/s odraza dodatno
propulzijo, ki je potrebna za premagovanje zracnega upora, medtem ko pri teku na tekoci
preprogi zracnega upora ni. Glede na to, da ima zracni upor vpliv na fizioloSke parametre, bi

bilo smiselno raziskati tudi vpliv na biomehaniko teka.
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3.3 AKTIVNOST MISIC PRI TEKU NA TEKOCI PREPROGI
FAZA PRIPRAVE NA DOTIK - PREDAKTIVACIA

Tekoca preproga se med tekom ves €as premika proti nam in kot taka lahko predstavlja
nestabilno povrsino, ki zahteva drugacne strategije uravnavanja gibanja kot tek na normalni
podlagi. Baur idr. (2007) so v svoji raziskavi primerjali aktivnost misic tibialis anterior,
peroneus longus in soleus pri teku na normalni podlagi in na tekoci preprogi. Znacilne razlike
so ugotovili pri miSici peroneus longus. MiSica se je v obeh primerih aktivirala pred
kontaktom s podlago s to razliko, da se je to pri teku na tekoci preprogi zgodilo Se prej (slika
18). Tudi maksimalna vrednost aktivacije miSice peroneus longus se je v ciklu tekaskega
koraka zgodila prej v primerjavi s tekom na normalni podlagi. Prav tako so ugotovili daljsi ¢as
aktivacije pri teku na tekoci preprogi.

M. tlibiaks antleniorn

M. peroneus longus

M. soleus

40 20 0 = touchadown 20 40 [% of atridu]

pusn-off PrRcivBtion |seing phase WERTI ATOHArCE pasrof WG p-eaw

[ treadmill (T) @ overground (O) [mean £95%-confidence-intervall]

Legenda: push-off — faza odriva; preactivation (swing phase) — predaktivacija (faza zamaha);
weight acceptance — faza absorbcije; treadmill — tekoca preproga; overground — normalna
podlaga

Slika 18: Primerjava aktivacije misSic pri teku na normalni podlagi in na tekodi preprogi (Baur
idr., 2007).

Slika 18 prikazuje primerjavo aktivacije miSic tibialis anterior, proneus longus in soleus pri
teku na normalni podlagi in na tekoCi preprog. Vrednost O na X osi predstavlja tocko
kontakta s podlago.

FAZA OPORE

Tek po nestabilni podlagi, v tem primeru po tekoci preprogi, vpliva tudi na aktivacijo misic v
fazi opore. MisSica peroneus longus, ki ima pomembno vlogo pri stabilizaciji gleznja, je pri
teku na tekoli preprogi aktivnha prej in dlje casa. Razlika je posledica varnostnega
mehanizma, saj tek na tekoli preprogi predstavlja nestabilno povrSino, na kateri je
zahtevana vecdja stopnja stabilnosti (Baur idr., 2007). Tudi vecja stopnja aktivacije misic
peroneus longus in soleus kaze na vecjo vlogo stabilizatorjev sko¢nega sklepa v fazi opore
(slika 19).
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Legenda: preactivation (swing phase) — predaktivacija (faza zamaha); weight acceptance —
faza absorbcije; push-off — faza odriva; touchdown — pristanek; treadmill — tekoca preproga;
overground — normalna podlaga

Slika 19: Povprecne vrednosti aktivacije analiziranih misic (Baur idr., 2007).

Slika 19 prikazuje povprecne vrednosti misic tibialis anterior, peroneus longus in soleus pri
teku na normalni podlagi (¢rni stolpec) in na tekocCi preprogi (sivi stolpec) v razli¢niih fazah
tekaskega koraka: faza predaktivacije (preactivation), faza absorbcije (weight acceptance
phase) in faza odriva (push-off phase).

V fazi opore so ravno ekstenzorji spodnjih okoncin tisti, ki generirajo potrebno silo za gibanje
v smeri naprej. Glede na to, da je pri tekodéi preprogi podlaga tista, ki se premika proti nam,
pri teku na normalni podlagi pa le-ta stoji na miru, si je zanimivo pogledati primerjavo
aktivnosti miSic v tem segmentu. Chung, Mok, Lee in Hong (2009) so za razliko od drugih
raziskovalcev v svoji Studiji odkrili vecje razlike v aktivaciji miSic spodnjih okoncin v fazi opore
in odriva (slika 20). Skozi celotno fazo opore je bila aktivnost misSice biceps femoris in rectus
femoris najmanjsa na tekoci preprogi.
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Legenda: treadmill — tekocCa preproga; rubber — tartan; grass — trava; concrete — asfalt;
percentage of stride — procent tekaskega koraka; stance — faza opore; swing — faza zamaha;
1—faza opore; 2 — zacetna faza leta; 3 — osrednja faza leta; 4 — faza priprave na dotik

Slika 20: EMG profil normaliziranih povprecnih vrednosti (Chung, Mok, Lee in Hong, 2009).

Slika 20 prikazuje EMG aktivnost miSic rectus femuris, tibialis anterior, biceps femuris in
gastrocnemius skozi cikel tekaskega koraka pri teku na razlicnih podlagah.

Podatki raziskave Chung idr. (2009) so ravno nasprotni od Wank idr. (1998), ki so porocali o
vecji aktivaciji miSice biceps femoris v oporni fazi. MiSica biceps femoris je kazala veéjo
amplitudo in daljSe trajanje aktivacije v fazi opore in v prvi fazi zamaha pri teku na tekoci
preprogi (slika 21) tako pri hitrosti 4,0 kot tudi pri 6,0 m/s. Vzrok za razliko vzorca aktivacije
miSice biceps femoris bi lahko bil kot trupa, ki je pri teku na tekoci preprogi nagnjen bolj
naprej.
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Slika 21: Povpre¢ne EMG vrednosti misic pri teku na normalni podlagi in na tekoci preprogi
(Wank idr., 1998).

Slika 21 prikazuje povprec¢ne EMG vrednosti misic pri teku na normalni podlagi (OG) in teku
na tekoci preprogi (TM) pri hitrosti 4 in 6 m/s. Vertikalna ¢rta oznacuje trenutek kontakta s
podlago.

Aktivacija miSice vastus lateralis v fazi opore je sovpadala z ugotovitvami kinemati¢nih
parametrov. Zaradi manjsih vertikalnih oscilacij centra tezis¢a so potrebni manjsi impulzi za
izravnavo udarcev ob kontaktu s podlago. Pri teku s hitrostjo 6 m/s so bile razlike enake, le se
bolj izrazite (Wank idr., 1998).

FAZA ODRIVA

Ze v poglavju o kinemati¢nih znacilnostih in silah smo prili do ugotovitev, da pri teku na
teko¢i preprogi v primerjavi s tekom na normalni podlagi manjka odriv. Ce so te trditve
pravilne, bi morala tudi EMG analiza pokazati manjse vrednosti aktivacije miSic ekstenzorjev
nog. Raziskava Chung idr. (2009) je pokazala, da sta misici biceps femoris (ekstenzor kolka) in
rectus femoris (ekstenzor kolena) tudi v fazi odriva pri teku na tekoci preprogi manj aktivni
kot pri teku na ostalih podlagah (tartan, trava, asfalt). Ista raziskava je v fazi odriva dobila
tudi manjse vrednosti aktivacije miSice gastrocnemius (plantarni fleksor) pri teku na tekoci
preprogi v primerjavi z ostalimi podlagami (slika 20). Podobne rezultate so za miSico soleus,
ki je prav tako pomemben plantarni fleksor dobili tudi Baur idr. (2007). Poleg miSice soleus
so manjso vrednost aktivacije v fazi odriva pri teku na tekoéi preprogi kot pri teku na
normalni podlagi izmerili Se pri miSici peroneus longus in tibialis anterior.
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Manjsa amplituda aktivacije miSice soleus v fazi odriva pri teku na tekocCi preprogi je lahko
posledica razlicnih dejavnikov. Baur idr. (2007) trdijo, da je manjSa aktivacija posledica
manjsih vertikalnih oscilacij centra tezisca ali zaradi tega, ker se podlaga na tekoci preprogi
premika sama. V fazi opore tekoca preproga prenese nogo pod telo in v fazi odriva moramo
nogo le dvigniti od podlage. Ravno nasprotno je pri teku na normalni podlagi. Potreben je
jasen odriv za izvedbo gibanja v smeri naprej. V tem primeru miSica soleus deluje kot
pomemben plantarni fleksor, zato so tudi amplitude aktivacije visje v zadnji fazi opore.

ZACETNA FAZA LETA

Zaradi spremenjenih kinematicnih znacilnosti teka na tekoci preprogi (krajsi korak in vecja
frekvenca korakov) lahko pri¢akujemo spremembo aktivacije misic tudi v zacetni fazi leta,
kjer je potreben prenos odrivne noge pred telo. Zaradi skrajSane faze leta pri teku na tekoci
preprogi (Mok idr., 2009) lahko pri teku v tem pogoju pri¢akujemo hitrejso fleksijo kolka in
vecjo aktivnost upogibalk kolka, saj je ¢asa za prenos stegna pred telo manj kot pri teku na
normalni podlagi.

Wank idr. (1998) so v zacetni fazi leta pri teku na tekoci preprogi s hitrostjo 4,0 m/s ugotovili
vecjo aktivacijo miSice rectus femuris kot pri teku na normalni podlagi, pri teku s hitrostjo 6,0
m/s pa so bile razlike Se vecje.

OSREDNJA FAZA LETA

V osrednji fazi leta stegno potuje v smeri naprej. Razen upogibalk kolka, vecje aktivnosti
ostalih misic v tej fazi ni zanati, zato je pod drobnogled smiselno vzeti le-te. Chung idr. (2009)
so v svoji raziskavi primerjali aktivnost miSice rectus femoris pri teku po razli¢nih podlagah.
Kot vidimo na sliki 20, je miSica rectus femoris pri teku na vseh podlagah (tekoca preproga,
tartan, trava in asfalt) v osrednji fazi leta kazala zelo podoben vzorec aktivacije.
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4 SKLEP

Med vsemi ergometri je tekoca preproga najpogostejsa izbira raziskovalcev. To je preproga,
ki jo najveckrat poganja elektro motor, na njej pa lahko hodimo ali teCemo. Glede na potrebe
obstajajo razlicno velike preproge, od manjsih namenjenih izklju¢no teku, pa vse do velikih,
na katerih lahko s posebnimi rolkami simuliramo celo tek na smuceh. Veliko biomehanskih in
fizioloSkih Studij teka je opravljenih na tekodi preprogi, saj je na ta nacin v laboratoriju veliko
laZje kontrolirati pogoje, sama tekoca preproga pa zavzame relativno malo prostora. Obstaja
Ze kar nekaj Studij, ki so proucevale razlike pri teku na tekoci preprogi in na normalni podlagi.

Na splosno vedjih razlik v gibanju spodnjih okoncin pri teku v obeh pogojih ni, obstajajo pa
doloéene razlike v posameznih fazah tekasSkega koraka. Najbolj pogosta razlika, ki jo
raziskave navajajo, ko primerjajo tek na tekodéi preprogi s tekom na normalni podlagi, je
postavitev stopala. Medtem ko vecina (priblizno 80 %) tekacev na srednje in daljSe razdalje
na normalni podlagi teCe preko pete (Novacheck, 1998), isti tekali pri teku na tekoci
preprogi zmanjsajo kot med stopalom in podlago ali celo spremenijo nacin postavitve na
srednji oziroma sprednji del stopala. Ne tako izrazit pristanek na peto je pri teku na tekoci
preprogi povezan Se s krajSimi koraki, vecjo frekvenco korakov in krajSim trajanjem
celotnega cikla tekaskega koraka. Vecja frekvenca in krajsi korak vplivata tudi na manjSo
amplitudo gibanja v kolénem in kolenskem sklepu, kar se odraza v bolj navpic¢ni postavitvi
goleni in pristanku stopala bolj pod telo kot pri teku na normalni podlagi.

Ena pomembnejsih ugotovitev, ki je bila skupna mnogim raziskavam, je tudi pomanjkanje
odriva pri teku na tekodi preprogi. Kinematika gibanja na tekoci preprogi je pokazala manj
iztegnjene sklepe spodnjih okonéin v fazi odriva, analiza aktivnosti miSic pa pomanjkanje
aktivacije najpomembnejsih ekstenzorjev nog v tej fazi tekaskega koraka. Medtem ko je pri
teku na normalni podlagi potreben jasen odriv za gibanje v smeri naprej, se pri teku na tekoci
preprogi podlaga giblje proti nam in sama pelje stopalo nazaj. V fazi odriva moramo le
dvigniti nogo, rezultat pa je manjsa aktivacija misic biceps femoris, rectus femoris in
plantarnih fleksorjev (soleus in gastrocnemius).

Spremembe v kinematiki teka se odrazajo tudi pri silah na telo. Vecja frekvenca korakov ter
krajsi korak pri teku na tekoci preprogi vplivata na manjsSe zaviralne sile ob pristanku ter
manjse vertikalno nihanje centra teZis¢a telesa. Na ta nacin bi se lahko izognili prvemu vrhu
sile reakcije podlage in velikim hitrostim prirastka sile, ki predstavljata glavno nevarnost za
pojav preobremenitvenih poskodb pri tekacih. Velika obremenitev spodnjih ekstremitet je
eden glavnih vzrokov stresnih zlomov goleni (ena najpogostejsih tekaskih poskodb), zato je
vprasanje, kako pri isti hitrosti teka zmanjSati obremenitve spodnjih okoncin, povsem na
mestu. Hobara, Sato, Sakaguchi, Sato in Nakazawa (2012) so ugotovili, da tek z visjo
frekvenco korakov — vsaj 15 % viSja frekvenca - pri isti hitrosti zmanjsa obremenitve na
spodnje okonéine in s tem zmanjsa moznost nastanka poskodbe. Nadaljne raziskave teka na
tekoCi preprogi za potrebe rehabilitacije po poskodbi bi bile glede na to v prihodnosti
povsem smiselne.

Ena stvar je uporaba tekoce preproge v rehabilitacijske namene, druga pa uporaba za
vzdrievanje in izboljSanje zdravja. Kljub temu, da tudi pri rekreacijskem teku strmimo k ¢im
manjsim obremenitvam na telo, je vprasanje o smiselnosti tekaske vadbe na tekocéi preprogi
v zaprtih prostorih povsem na mestu. Vzdriljivostna vadba, predvsem tek na srednje in dolge
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razdalje prinasa v povezavi z naravo Se vec pozitivnih ucinkov na telo in duha. Po mojem
mnenju se je veliko bolj pametno osredotociti na izboljSanje tehnike teka na normalni
podlagi kot pa brezciljno Stetje korakov na tekoci preprogi v fitnes centru.

Na trgu je danes veliko razlicnih modelov tekocih preprog, zato bi bilo v nadaljnih raziskavah
v zakup vzeti tudi to spremenljivko. Ne samo, da se preproge razlikujejo med sabo po
povrsini tekalne ploskve, tudi njihove tehnicne lastnosti se pogosto precej razlikujejo med
sabo. Ze velikost lahko pomembno vpliva na gibanje, saj tekofa preproga predstavlja
nestabilno povrsino in je nase dojemanje okolice lahko pri manjsi povrsini drugacno kot pri
vedji. Razen velikosti se tekoce preproge med sabo razlikujejo tudi po togosti, kar lahko
pomembno vpliva predvsem na merjenje sil pri teku. TekoCe preproge vecinoma poganja
elektromotor, od razlicnih modelov pa je odvisno kaksna je njegova moc. Mo¢ motorja
pomembno vpliva na razlicne biomehanske znacilnosti teka, saj preSibak motor lahko
pomeni, da preproga ves ¢as ne potuje z enako hitrostjo, to pa nas lahko pripelje do
napacnih ugotovitev.

Jasno je, da dolo¢ene biomehanske razlike pri teku na tekoci preprogi v primerjavi s tekom
na normalni podlagi obstajajo, vendar si je Se kar nekaj raziskav nasprotujoc¢ih, mehanizmi
nastanka razlik pa v vseh primerih ne povsem to¢no razumljeni. V tej diplomski nalogi so
zbrane biomehanske razlike teka v obeh pogojih, bi pa bilo zanimivo narediti primerjavo Se
fizioloSkih procesov in ugotoviti morebitne vzporednice.
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