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1ZVLECEK

Triatlon je Sport, ki zdruZuje neprekinjeno dokoncanje treh vzdrzljivostnih disciplin, in sicer plavanja,
kolesarjenja in teka v tem vrstnem redu. Tek po kolesarjenju in izolirani tek se med seboj znacilno
razlikujeta, zato prehod od kolesarjenja k teku oznacujemo kot fenomen menjave.

V diplomskem delu je obravnavana primerjava biomehanike izoliranega teka in teka po kolesarjenju.
Za izvedbo meritev je bil uporabljen inercialni sistem za zajem prostorskega gibanja. Meritve so bile
narejene na terenu, natancneje sta bili obravnavani dve situaciji ob locenih dnevih. Prva je
predstavljala izolirani tek na 3 kilometre, druga pa tek na 3 kilometre po predhodnem 20-minutnem
intenzivnem kolesarjenju na trenazerju. Ker gre za pilotno Studijo z enim samim merjencem, je bila
obseZna Studija domace in tuje literature predpogoj za uspesno izvedbo in analizo meritev.
Preucevanje teka po kolesarjenju z merilno opremo MVN Biomech je prvo na podrocju raziskovanja
biomehanike gibanja v triatlonu.

Biomehaniko teka smo spremljali preko 21 biomehanskih parametrov, izmerjenih za 10 dvokorakov
na 10 kontrolnih tockah tekaske proge. Eksperimentalni situaciji smo medsebojno primerjali s
statisticno analizo, pri kateri smo opravili enosmerno ANOVO (analiza variance). Z intrinzi¢no linearno
regresijo smo ugotavljali povezanost razdalje oziroma kontrolne tocke in izbranega biomehanskega
parametra kot odvisne spremenljivke.

Rezultati enosmerne ANOVE kaZejo, da se vrednosti petih biomehanskih parametrov (hitrost teka,
dolzina dvokoraka, frekvenca dvokorakov, Cas faze opore ter kot upogiba v kolenu v fazi srednje
opore) statisti¢no znacilno razlikujejo med eksperimentalnima situacijama, ostalih 16 parametrov pa
ne. Z intrinzi¢no linearno regresijo smo ugotovili, da je vrednosti biomehanskih parametrov teka v
odvisnosti od razdalje (kontrolne tocke) mogoce ucinkoviteje modelirati in napovedovati v primeru
izoliranega teka. Poleg tega smo ugotovili, da se 14 od 21 biomehanskih parametrov, v odvisnosti od
razdalje, pri teku po kolesarjenju in izoliranem teku ne spreminja po enakem regresijskem modelu.

Primerjava je pokazala, da med izoliranim tekom in tekom po kolesarjenju obstajajo razlike v
nekaterih biomehanskih parametrih.
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ABSTRACT

Triathlon is multiple-stage competition involving swimming, cycling and running in that order. All
disciplines have to be completed without stopping in continuous sequential way. Between each
discipline is transition, where running is involved. But there is a big difference between transition
running and isolated running that occurs in final discipline. This phenomena is the main objective in
diploma thesis.

This diploma thesis presents a biomechanical comparison of isolated running and running after
cycling using the 3D inertial motion capture system. This case study with a single subject was
conducted in the form of field research. There were two experimental setups in seperate days. First
one was isolated running of 3000 m and the second one was running 3000 m just after a 20 min
high-intensity cycling on home trainer. To date this case study is the first one using MVN Biomech
technology to investigate biomechanics of transition running in triathlon.

Running kinematic was analyzed through 21 biomechanical parameters. Each of them was measured
for 10 sequential running gaits at 10 control points across the running part. In order to see if there
are significant differences in single biomechanical parameter for both experimental setups the single
factor repeated measures ANOVA has been used. Regression analysis of different types has been
done to estimate the relationships between the distance and single biomechanical parameter as
dependent variable.

Significantly different values of five biomechanical parameters have been observed by ANOVA
(running speed, stride length, stride frequency, contact time and knee angle during middle-stance
phase). It was shown that biomechanical parameters can be modeled and estimated better in the
case of isolated running compared to the transition running. Regression analysis has also shown that
14 biomechanical parameters do not change according to the same regression model comparing
isolated running and transition running.

The comparison of two different running types has shown that significant differences in the case of
several biomechanical parameters exist.
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1 uvoD

Triatlon je relativno mlad Sport, ki je bil prvi¢ na programu olimpijskih iger leta 2000 v Sydneyju. Gre
za izjemno zanimiv ter atraktiven Sport, ki je vse bolj popularen. Leta 2009 naj bi se po predvidevanjih
v Zdruzenih drzavah Amerike kar 1,2 milijona ljudi udeleZilo vsaj enega triatlonskega tekmovanja
(Rendos, Harrison, Dicharry, Sauer in Hart, 2013). Tri leta kasneje, na olimpijskih igrah v Londonu, je
bila moska preizkusnja v triatlonu s 300 000 gledalci eden od najbolj gledanih Sportnih dogodkov
olimpijskih iger. Da ima triatlon tudi v Sloveniji velik potencial, kazejo ugotovitve Doupone in Sile
(2007), po katerih so med prvimi desetimi najpopularnejSimi Sporti tako pri Zenskah kot pri moskih
plavanje, kolesarjenje in tek, pri tem pa se prva dva uvrs¢ata celo med tri najpopularnejSe Sportne
aktivnosti. Ukvarjanje s triatlonom postaja vse pogostejSe med SirSo mnoZico, po drugi strani pa
specificne znacilnosti tega Sporta postajajo vse bolj zanimive za raziskovanje. Raziskovanje je
namenjeno iskanju odgovorov na vprasanja, ki bi pripomogla k razumevanju posameznih znacilnosti
triatlona ter optimalni pripravi Sportnika na triatlonsko tekmovanje.

1.1 Triatlon

Beseda triatlon je sestavljena iz grskih besed treis (tri) ter athlos (tekmovanje) in sama po sebi
opisuje bistvo tega Sporta. Triatlon je torej Sportna disciplina sestavljena iz dokoncéanja treh
zaporednih vzdrzljivostnih Sportov. Razlicic triatlona je vec, a zagotovo je najbolj popularna tista, v
kateri tekmovalec preplava, prekolesari ter pretee doloceno razdaljo v tem vrstnem redu brez
ustavljanja merjenja ¢asa. Prehod iz ene discipline na drugo imenujemo menjava, ki jo Sportniki
opravijo v za to namenjenem menjalnem prostoru. Ta je namenjen menjavi opreme, obladil in
pripomockov, ki jih bo Sportnik potreboval pri naslednji disciplini. Navadno menjavo med plavanjem
ter kolesarjenjem oznacujemo s simbolom T1, menjavo med kolesarjenjem in tekom pa s T2. Velika
¢rka T oznacuje zacetnico angleSke besede »transition«, ki v slovens¢ini pomeni menjava, Stevilki 1 in
2 pa zaporedno Stevilko menjave. Merjenje Casa se zacne s skupinskim Startom pri plavanju ter
konca ob koncu tekaskega dela. Zmagovalec tekmovanja je tisti, ki za celotno preizkusnjo (plavanje,
menjava 1, kolesarjenje, menjava 2 in tek) porabi najmanj ¢asa (Kaj je triatlon?, 2013).

Zgodovina triatlona sega v antiko, ko je bilo povezovanje razli¢nih Sportov poznano pod imenom
mnogoboj in tega opredeljujemo kot predhodnika triatlona. Na prehodu iz 19. v 20. stoletje je Pierre
de Coubertin v moderni peteroboj vkljucil plavanje in tek, ki sta danes disciplini triatlona. Med letoma
1920 in 1930 je, po raziskavah ameriskega triatlonskega zgodovinarja Scotta Tinleya, sledil razvoj
triatlona pod imenom »les trois sports« (Trije Sporti), »Le Course des Debrouillards« (Dirka
iznajdljivih) ali »La course des Touche a Tout« (Dirka multitalentov). Tovrstna triatlonska tekmovanja
so bila Ze sestavljena iz plavanja, kolesarjenja in teka, a ne v takSnem vrstnem redu, kot ga poznamo
danes (Zupan, 1998; Kaj je triatlon?, 2013).

Za prvi moderni triatlon oziroma triatlon po danasnji definiciji Steje Fiesta and Island Race Triathlon,
ki je bil izveden leta 1975 v Mission Bayu v San Diegu. Prvo triatlonsko tekmovanje, ki ga poznamo
danes pod imenom Ironman, pa je bilo organizirano na Havajih 15. februarja 1978. Po nastanku



modernega triatlona je sledil hiter razvoj tega »novega Sporta«. Leta 1980 je bil prvi triatlon na
evropskih tleh, leta 1984 so evropske drzave ustanovile svojo krovno organizacijo, ki se imenuje
Evropska triatlonska organizacija, s kratico ETU (ang. »European Triathlon Union«). Zaradi Sirjenja
triatlona po vsem svetu ter Zelje, da bi se ta uvrstil med olimpijske Sporte, je triatlon potreboval
uradni organizacijski oziroma upravni organ. Tako je bila 1. aprila 1989 ustanovljena Svetovna
triatlonska organizacija — ITU (ang. »International Triathlon Union«). Hkrati je bila na ustanovnem
sestanku dolocena tudi standardna razdalja triatlonskih tekmovanj. Danes jo poznamo pod imenom
kratki, olimpijski ali standardni triatlon, pri katerem morajo tekmovalci preplavati 1500 metrov,
prekolesariti 40 kilometrov ter preteci 10 kilometrov. Tretjega septembra 1994 je Mednarodni
olimpijski komite na kongresu v Parizu uvrstil triatlon v redni program olimpijskih iger. Leta 2000 so
se tako prvi¢ v zgodovini olimpijskih iger v Sydneyju med seboj pomerili najboljsi triatlonci in
triatlonke sveta. Hkrati z debijem triatlona na Ol pa je ta Sport doZivel nov val popularizacije in
razvoja po vsem svetu (Triathlon, 2013; Zupan, 1998).

Leta 1990 je bila loceno od Svetovne triatlonske organizacije, ustanovljena Svetovna triatlonska
korporacija (World Triathlon Corporation — WTC). Gre za profitno organizacijo, ki organizira,
promovira in licencira Ironman, Ironman 70.3 in serijo 5150 triatlonskih tekmovanj. Gre za
organizacijo, ki skrbi izklju¢no za razvoj, promocijo in organizacijo tekem pod svojim okriljem ter ni
neposredno povezana z nobeno nacionalno zvezo ali klubom (Triathlon, 2013).

1.1.1 Triatlonska tekmovanja

Od prvega modernega triatlona pa do danes se je ta Sport razvijal zelo hitro in je doZivel mnogo
sprememb, danes pa ga lahko uvrS¢amo med tiste, z najhitrejSo rastjo popularnosti. Tako ima triatlon
kar nekaj razlicic, ki jih v temelju lahko razdelimo v dve skupini. Prva skupina opredeljuje razli¢na
triatlonska tekmovanja glede na dolZine, ki jih morajo tekmovalci preplavati, prekolesariti in pretedi,
druga skupina pa opredeljuje izpeljanke iz triatlona, ki so se razvile kot njegova alternativa.

Triatlonska tekmovanja razli¢nih razdalj, ki so mednarodno priznana

Tabela 1
Klasifikacija standardnih triatlonskih razdalj po ITU (ITU competition rules, 2014).

Klasifikacija standardnih triatlonskih razdalj po ITU
(ITU = International Triathlon Union — Mednarodna triatlonska zveza)

NAZIV Uradni naziv Plavanje Kolesarjenje Tek
TEKMOVANJA (razdalja v (razdalja v (razdalja v

metrih) kilometrih) kilometrih)
ekipna Stafeta Team relay 250-300 m 5—-8 km 1,5-2 km
super Sprint triatlon | Super sprint Distance 250-500 m 6,5—13 km 1,7-3,5 km
Sprint triatlon Sprint Distance do 750 m do 20 km do 5 km
standardni triatlon | Standard Distance 1500 m 40 km 10 km
srednji triatlon Middle Distance 1900—3000 m | 80—90 km 20-21 km
dolgi triatlon Long Distance 1000—4000 m | 100—200 km 10-42,2 km
op.: V nasprotju s preostalimi je voZnja v zavetrju pri srednjem in dolgem triatlonu prepovedana.




V Tabeli 1 so predstavljene razlicice triatlonskih tekmovanj, ki jih priznava Mednarodna triatlonska
zveza glede na dolZino tekmovanja.

Skupina razlicic, izpeljanih iz triatlona

Akvatlon je izpeljanka, sestavljena iz plavanja, teka in plavanja. V akvatlonu se po navadi tekmuje na
standardni ali dolgi razdalji. Poznamo razliCice, pri katerih prve discipline ni in tekmovalci najprej
plavajo ter nato tecejo.

Duatlon je izpeljanka, sestavljena iz teka, kolesarjenja in teka. Tekmovanja v duatlonu so: ekipni
Stafetni duatlon, Sprint duatlon, standardni duatlon ter dolgi duatlon.

Kros duatlon je izpeljanka, sestavljena iz teka po neasfaltiranih povrsinah, gorskega kolesarjenja ter
teka po neasfaltiranih povrSinah. Obstaja vec razliCic kros duatlona glede na razdalje posameznih
disciplin.

Kros triatlon je izpeljanka triatlonskega tekmovanja, pri kateri tekmovalci najprej plavajo, nato
kolesarijo z gorskim kolesom in na koncu tecejo (po neasfaltirani povrsini). Obstaja vec razlicic kros
triatlona glede na razdalje posameznih disciplin.

Zimski triatlon je izpeljanka triatlonskega tekmovanja, pri katerem tekaskemu delu sledi gorsko
kolesarjenje ter tek na smuceh.

Dvoranski triatlon je izpeljanka, ki poteka v zaprtem prostoru, navadno v Sportnem srediscu, kjer je
na voljo bazen, kolesarska steza (velodrom) ter tekaska steza.

Triatlon mesanih stafet je triatlonsko tekmovanje med ekipami. Ekipo sestavljajo dva tekmovalca ter
dve tekmovalki, ki tekmujejo zaporedno po sistemu Zenska, moski, Zenska, moski. Vsak od
tekmovalcev opravi celotni Sprint triatlon. Za koncni cas ekipe se Steje Cas od trenutka, ko prvi ¢lan
pricne tekmovanje, do trenutka, ko cetrti ¢lan konca tekmovanje. To tekmovanje Zelijo vpeljati tudi
na olimpijske igre.

Trikrat stafetni triatlon je triatlonsko tekmovanje ekip. Ekipo sestavljajo trije tekmovalci istega spola.
Vsak od njih zaporedno opravi celotni triatlon/zimski triatlon/kros triatlon. Cas se $teje od zacetka
tekmovanja prvega ¢lana do konca tekmovanja tretjega c¢lana ekipe.

Stafetni triatlon je prav tako ekipo tekmovanje. Ekipo sestavljajo trije ¢lani, ne glede na spol. Prvi
tekmovalec opravi plavalni del, drugi kolesarski in tretji tekaski del. Cas se meri od pri¢etka plavanja

prvega ¢lana do koncanja teka tretjega ¢lana.

Ekipno tekmovanje na podlagi individualnih rezultatov — ekipo sestavlja od 3 do 5 clanov istega
spola. Koncni ¢as tekmovanja je seStevek treh najboljsih rezultatov.

10



Paratriatlon je triatlonsko tekmovanje za gibalno ovirane tekmovalce. Navadno poteka v obliki Sprint
razdalje. Svetovna prvenstva potekajo pod okriljem ITU. Glede na vrsto telesne okvare tekmovalci
tekmujejo v Sestih razli¢nih kategorijah.

Zgoraj nastete razlicice so tiste, ki jih priznava Mednarodna triatlonska zveza, a obstajajo Se druge,
kot na primer triatlon jeklenih (veslanje-gorsko kolesarjenje-tek), »aquabike« (plavanje-kolesarjenje)
in druge.

1.2 Predmet in problem

Triatlon je Sport, ki zdruZuje tri zaporedne discipline, in sicer plavanje, kolesarjenje in tek, loc¢ene z
dvema menjavama. Znano je, da tisti, ki je sposoben po plavanju ter kolesarjenju teci hitreje,
navadno dosega boljsi koncni rezultat (Landers, Blanksby in Ackland, 2011a; Millet, Millet, Hoffman in
Candau, 2000). Kon¢ni uspeh naj bi bil torej v veliki meri odvisen prav od tekaskega dela (Vleck, Biirgi
in Bentley, 2006). Tako je druga menjava ali prehod od kolesarjenja k teku ena od najvecjih
zanimivosti in hkrati posebnosti triatlonskega tekmovanja, s katero se ukvarjajo tako trenerji in
tekmovalci kot tudi raziskovalci. Po pricevanjih udeleZencev raziskave, ki sta jo izvedla Heiden in
Burnett (2003), naj bi po prehodu od kolesarjenja k teku merjenci porocali o nekakSnem
pomanjkanju koordinacije oziroma o ne povsem koordiniranem teku. Tek po kolesarjenju je zato zelo
zanimivo podrocje raziskovanija, ki se ga lahko lotevamo z razli¢nih zornih kotov, eden od njih je tudi z
vidika biomehanike teka.

1.2.1 Struktura teka

Tek je monostrukturno gibanje, ki je odvisno od Stevilnih dejavnikov in njihove medsebojne
povezanosti. Osnovna struktura teka je dvojni korak oziroma dvokorak. Dvojni korak pomeni en ciklus
tekaskega koraka. Znotraj ciklusa tekaskega koraka se izmenjujeta dobi opore z eno in nato z drugo
nogo ter dve dobi zamaha (Coh, 2002).

Gibanje vsake noge se deli na stiri faze: doba opore na fazo sprednje in zadnje opore, doba zamaha
pa na fazo sprednjega in na fazo zadnjega zamaha. Pri prehodu iz ene faze v drugo je mogoce
opredeliti tiri momente:

e moment zapus€anja podlage z odrivno nogo, ki lo€i fazo zadnje opore od faze zadnjega

zamaha,

e moment sprednjega dotika, ki lo¢i fazo sprednjega zamaha od faze sprednje opore,

e moment vertikale oporne noge, ki loci fazi sprednje in zadnje opore,

e moment vertikale zamasne noge, ki loci fazi zadnjega in sprednjega zamaha.
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Slika 1. Struktura tekaskega koraka.

Tabela 2

Struktura tekaskega koraka po Cohu (2002).

Faze faza sprednje faza zadnje opore faza zadnjega zamah faza sprednjega
opore zamaha
moment moment vertikale moment zapuscanja moment vertikale
Zaéetek sprednjega odrivne noge podlage zamasne noge
dotika
moment moment zapuscanja moment vertikale trenutek sprednjega
Konec sprednjega podlage zamasne noge dotika
dotika

Faza sprednje opore se pricne s prvim stikom s podlago, ki je hkrati mejni moment s fazo sprednjega
zamaha. Stik stopala s podlago je navadno pred pravokotno projekcijo centralnega tezZis¢a telesa
(CTT) na podlago, kar posledicno pomeni, da sila reakcije podlage deluje v nasprotni smeri teka.
Negativna komponenta sile reakcije podlage deluje toliko ¢asa, dokler CTT ne pride nad oporno

tocko. Ta trenutek pa hkrati pomeni mejo med fazo sprednje in zadnje opore (Coh, 2002).

Faza zadnje opore se tako pricne, ko CTT preide tocko opore, ter se konca, ko stopalo zapusti
podlago. Teka€ v tej fazi deluje na podlago posevno nazaj in navzdol, pri ¢emer ima sila odriva na
podlago dve komponenti: silo pritiska (vertikalna komponenta) ter silo trenja (horizontalna
komponenta). Sila reakcije podlage se v fazi zadnje opore prenasa na tocko CTT. Rezultanta sile
reakcije podlage je odvisna od razmerja njene horizontalne in vertikalne projekcije. Na velikost obeh
vpliva odrivni kot tekaca, kar pomeni, da ostrejsSi ko je odrivni kot, tem velja je horizontalna
komponenta, ki pomeni tisto propulzivno silo, ki potiska tekaca naprej. Hkrati pa je manjsa vertikalna
komponenta, ki povzro¢a vertikalno oscilacijo to¢ke CTT (Coh, 2002).

Faza zadnjega zamaha se pricne, ko noga po odrivu v fazi zadnje opore zapusti podlago. V tem
trenutku se zac¢ne zdaj zamasSna noga pomikati v smeri naprej do momenta vertikale. Pomikanje
goleni v smeri naprej je povezano s kotno hitrostjo tega segmenta z osiS¢em v kol¢nem sklepu. Kotna
hitrost golenice bo toliko vegja, ¢im ostrejsi je kot v kolenu zamasne noge (Coh, 2002).
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Faza sprednjega zamaha sledi momentu, ko zamasna noga po fazi zadnjega zamaha doseze vertikalo.
S prvim delom noge se konca, ko koleno zamasne noge dosezZe najvisjo tocko. Pri tem se izvede
povecan pritisk na podlago. Zamah z zamasno nogo ima obremenilni ucinek, ko pa se koleno zaustavi,
nastane razbremenilni efekt. Le-ta je tem vedji, ¢im ostrejSa je blokada kolena zamasne noge v
svojo kineti¢no energijo in vztrajnost. Tako prispeva faza sprednjega zamaha pomemben deleZ k
propulzivni sili, ki potiska tekaca naprej. Kriterij ucinkovitosti sprednjega zamaha je odprtost kota
med obema stegnoma ter kot med stegnom zamasne noge in horizontalo. Vrednost tega kota mora
biti ¢im manjsa. S trenutkom, ko se koleno zaustavi, je koncana prva faza sprednjega zamaha. V
drugem delu pride do nihanja goleni v kolenskem sklepu ter postavljanja stopala na tla ter tako konec
faze sprednjega zamaha in zacetek faze sprednje opore (Coh, 2002).

Za tek je znacilno, da se v gibanju izmenjujejo faze leta in faze opore. Tako lahko en tekaski dvokorak
razdelimo na stiri dele:

e faza opore na desni nogi,

e fazaleta,

e faza opore na levi nogi,

e faza leta.

Za lazje razumevanje oporne faze tekalnega koraka le-to delimo na tri podfaze (Skof in Dolenc, 2001):
e dotik stopala s podlago (ang. foot-strike) — faza, ki se zacne s prvim stikom stopala s podlago
ter konca s polno oporo stopala na podlago (slika 2),
e faza srednjega opiranja (ang. midsupport) — faza, ki se zacne s polno oporo stopala na
podlago ter konca z za¢etkom iztega stopala (slika 2),
e odriv (ang. take off ali toe-off) — faza, ki se pri¢ne z zaetkom iztega stopala ter konca, ko
stopalo zapusti podlago (slika 2).

Slika 2. Delitev oporne faze.
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1.2.2 Menjava v triatlonu — prehod od ene discipline k drugi

V teoriji je triatlon Sportna disciplina, ki vklju¢uje neprekinjeno dokoncéanje treh zaporednih
vzdrzljivostnih Sportnih disciplin. V praksi pogosto govorimo o $portu treh disciplin, a petih dogodkov,
saj plavanje, kolesarjenje in tek dopolnjujeta Se prehod med plavanjem in kolesarjenjem (menjava 1)
ter prehod med kolesarjenjem in tekom (menjava 2). Ravno povezovanje S$portnih disciplin z
menjavama je tista glavna posebnost oziroma specifi¢nost, ki loci triatlon od izoliranega plavanja,
izoliranega kolesarjenja in izoliranega teka. Sama beseda menjava lahko v triatlonu pomeni dve
loceni stvari, in sicer na eni strani tehni¢no izvedbo menjave od ene discipline k drugi ter na drugi
strani spremembo v nacinu gibanja, ki ga zahteva posamezna disciplina.

Tehni¢na menjava

Tehnic¢na izvedba menjave oznacuje prehod od ene discipline k drugi, torej menjava 1 je prehod od
plavanja h kolesarjenju, menjava 2 pa od kolesarjenja k teku. Pri menjavi 1 gre za dogodek, ki poteka
od izstopa iz vode do menjalnega prostora, kjer poteka menjava opreme in ostalih pripomockov, ki
jih bo tekmovalec potreboval pri kolesarjenju, pa do trenutka, ko tekmovalec sede na kolo in zacne
kolesariti. Menjava 2 pa pomeni dogodek, ki poteka od sestopa s kolesa, dogajanje v menjalnem
prostoru, kjer poteka menjava opreme in ostalih pripomockov, ki jih bo tekmovalec potreboval pri
teku, pa do trenutka, ko tekmovalec zapusti menjalni prostor. Dogajanje pri obeh menjavah je
natancno opredeljeno s pravili, krSenje teh pa je sankcionirano. Hitrost tehni¢ne izvedbe menjave je v
zadnjem casu vse pomembnejsa, saj lahko prepocasna izvedba prve menjave pomeni izgubo skupine
na kolesu ter posledicno samostojno kolesarjenje ter slabsi rezultat. V nasprotju s prvo menjavo je
druga manj kriticna z vidika izgube casa. Glede na to, da so vcasih razlike v konénem casu
tekmovalcev le nekaj sekund, lahko vsakrSna izguba ¢asa v menjalnem prostoru pomeni slabso
uvrstitev ali celo izgubo zmage.

Menjava kot sprememba v nacinu gibanja

Z izrazom menjava po drugi strani razumemo spremembe, ki nastanejo kot posledica drugacnega
gibanja ter okolja, ki ga zahteva prehod od ene discipline k drugi. Triatlon je sestavljen iz treh
disciplin, in sicer plavanja, kolesarjenja in teka, prav vsaka od njih pa ima specifi¢ne znacilnosti, kot so
medij, v katerem poteka gibanje, poloZaj telesa, vkljuéenost razlicnih misi¢nih skupin, razli¢ne vrste
misicnega naprezanja (kréenja), nacin dihanja, hitrost gibanja, velikost delovanja zunanjih sil na telo
in druge. Te spremembe lahko izzovejo razlicne fizioloske, presnovne in biomehanske odzive
organizma.

Prva menjava zahteva prehod od plavanja h kolesarjenju (tek do menjalnega prostora je izvzet).
Glavne spremembe, ki se zgodijo, so sprememba poloZaja telesa iz horizontalnega v vertikalnega,
dihanje na kopnem ni vec vsiljeno kot v vodi, najbolj aktivne miSice postanejo misice spodnjih
okoncin v nasprotju s plavanjem, pri katerem je pomembnejsa aktivnost miSic zgornjega dela telesa
in rok. Prenos sile na podlago se spremeni in tako tudi obremenitev na telo. Kolesarjenje poteka v
priblizno 800-krat redkejSem mediju pri hitrosti, ki lahko presega tudi 50 km/h, v nasprotju s
plavanjem, pri katerem gibanje poteka pri hitrosti okoli 3—5 km/h. V praksi tekmovalci najveckrat
izpostavijo obcutke, povezane z ravnotezjem pri spremembi poloZaja iz leZe¢ega v pokoncnega ter
kasneje ritem dihanja ter tezki obcutek nog v zacetnem delu kolesarjenja. Pomembnejsi in zato tudi
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bolj zanimiv pa je pojav prehoda od kolesarjenja k teku, ki se zgodi pri drugi menjavi (Millet in Vleck,
2000).

Tako druga menjava pomeni prehod od kolesarjenja k teku, pri kateri lahko med glavne spremembe
Stejemo spremembo gibanja v sede¢em polozZaju, kjer je sila reakcije podlage na telo posredna, v
pokonc¢ni polozaj pri teku, kjer imamo neposredno silo reakcije podlage na telo, ki je pri vsakem
koraku 2,5- do 3-kratnik telesne teZe. Pri kolesarjenju gre za koncentricno naprezanje misic spodnjih
okoncin, medtem ko je za tek znacilno ekscenti¢no-koncentriéno misiéno naprezanje. Pomembno je
tudi dejstvo, da je frekvenca gibanja nog pri kolesarjenju nekoliko visja kot pri teku (Landers idr.,
2011a).

Jasno je, da visSje ko je tekmovalec uvrséen po kolesarskem delu, bolj sta za konéno uvrstitev
pomembni hitra izvedba menjave (tehni¢na izvedba menjave) ter optimalna prilagoditev na
spremembe v gibanju, ki se zgodijo kot posledica prehoda od kolesarjenja k teku (Millet in Vleck,
2000).

1.2.3 Menjava 2 — prehod od kolesarjenja k teku

Nenavadni obcutki in na videz drugacen nacin teka po predhodnem kolesarjenju, ki ga zaznavajo
Sportniki in opisujejo trenerji, so Ze predmet razmisljanja tako med Sportniki kot tudi med stroko. O
tem vprasanju je bilo izvedenih Ze kar nekaj raziskav, kjer so k problemu pristopali z razlicnih strani,
od spremljanja fizioloskih procesov, biomehanike gibanja pa do Zivéno-misi¢ne aktivnosti ter same
taktike na tekmovanjih. Znano je, da tekmovalci dosegajo boljSe Case pri teku, kadar ta ni pod
vplivom predhodnega kolesarjenja, zato je cilj vecine raziskav iskanje vzrokov za tovrstno dogajanje
ter nacinov, kako zmanjsati ucinke tega pojava, kar vodi do boljSega rezultata na triatlonskih
tekmovanjih.

Stevilni avtorji opredeljujejo visoko maksimalno porabo kisika VO,max, laktatni prag ter njegov dele?
glede na VO,max in seveda energijske zahteve kot klju¢ne dejavnike tekmovalne uspesnosti (Millet in
Vleck, 2000). Povezava medtemi dejavniki, izmerjenimi po posameznih disciplinah, ter triatlonsko
tekmovalno uspesnostjo pa ni tako visoka, kot bi iz tega lahko sklepali (Millet in Vleck, 2000).
Klju€nega pomena za uspesnost v triatlonu je optimalno povezovanje vseh treh disciplin med seboj
(Hue, LeGallais, Chollet, Boussana in Prefaut, 1998). Kot Ze omenjeno naj bi imela prva menjava
manjsi vpliv na konéni rezultat, zato je v literaturi mogoce zaslediti ve¢ posvecanja pozornosti
menjavi 2, ki je pomembnejsa za tekmovalno uspesnost v triatlonu (Millet in Vleck, 2000).

Tehnicni in taktic¢ni pogled na izvedbo menjave 2

Postavitev menjalnega prostora je taksna, da vsem tekmovalcem zagotavlja enake pogoje. Navadno
se na menjavo pripelje vecja skupina kolesarjev, kar lahko pomeni nevarnost padcev ter izgubo ¢asa v
gneci. Ravno zaradi tega ob konc¢nem delu kolesarjenja prihaja do sprememb, kot sta visja hitrost in
visja frekvenca kolesarjenja, saj se tekmovalci borijo za ¢im boljsi polozaj pred prihodom v menjalni
prostor (Millet in Vleck, 2000). Cas, ki ga tekmovalci navadno porabijo za izvedbo druge menjave, je
priblizno od 20 do 90 sekund, odvisno od tekmovali$¢a ter seveda same hitrosti izvedbe tehni¢ne
menjave posameznega tekmovalca.
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FizioloSke spremembe pri menjavi 2
Laboratorijske meritve so pokazale, da je tek po kolesarjenju energijsko zahtevnejsi od izoliranega

teka pri enakih hitrostih. Poraba kisika, frekvence dihanja, stopnja ventilacije ter frekvenca srca
dosegajo visje vrednosti. Nekateri avtorji navajajo kot razlog povisane porabe kisika zmanjsanje
glikogenskih rezerv, ki jih povzroc¢i predhodno kolesarjenje ter s tem prehod k viSjemu delezu
presnove mascob (Hue idr., 1998; Guezennec, Vallier in Bigard, 1996; Hausswirth, Bigard, Berthelot,
Thomaidis in Guezennec, 1996). Hiperventilacijo in nizjo ucinkovitost respiracije pojasnjujejo z
utrujanjem dihalnih misic v prvih sedmih minutah teka (Hue idr, 1998), niZjo plju¢no komplianco ter z
aktivnostjo izzvano hipoksemijo (Caillaud, Serre-Cousine, Anselme, Captdevilla in Prefaut, 1995, v
Millet in Vleck, 2000). Povisan sréni utrip je delno posledica dehidracije (Guezennec idr., 1996;
Hausswirth idr., 1996; Hausswirth, Bigard in Guezennec, 1997). Energijska poraba, opredeljena z ml
0,/kg - min, je od 1,6 % do 11,6 % visja pri teku po kolesarjenju v primerjavi zgolj s tekom (Kreider,
Boone, Thopson, Burkes in Cortes, 1988; Hue idr, 1998; Danner in Plowman, 1993; Guezennec idr,
1996; Hausswirth idr, 1996). Razlikovanje v odstotkih nastaja zaradi razlicnih razmer, v katerih poteka
predhodno kolesarjenje: vozinja v zavetrju, voznja, pri kateri zavetrje ni dovoljeno, stalna
obremenitev, spreminjajoca se obremnitev (Hausswirth, Lehénaff, Dréano in Savonen, 1999).

Senzoricne prilagoditve pri menjavi 2

O vplivih spremembe polozaja telesa, ki se med kolesarjenjem in tekom razlikuje, na ohranjanje
ravnoteZja ni znanega veliko. Pri ohranjanju ravnoteZja gre za kompleksno sodelovanje razli¢nih
senzori¢nih sistemov, na podlagi katerih se oblikujejo gibalni odgovori za vzdrievanje oziroma
vzpostavljanje ravnoteZja (Bacanac idr., 2007). Pritoki informacij iz senzori¢nih sistemov se med
razlicnimi  Sportnimi  dejavnostmi razlikujejo. lzsledki ene od raziskav so pokazali, da
proprioreceptivne povratne informacije po prenehanju dolocene aktivnosti, kot sta kolesarjenje in
tek, za krajSe Casovno obdobje prenehajo prihajati. 1z tega morda sledi, da pri prehodu od
kolesarjenja k teku telo ni pravilno oskrbljeno z Zivéno-senzornimi povratnimi informacijami (Lepers,
Bigard, Diard, Gouteyron in Guezennec, 1997).

Mogoce je, da so nekatere biomehanske spremembe, kot sta gibanje v kolénem sklepu ter
nesimetricni korak, ki so bile opaZene pri prehodu od kolesarjenja k teku, posledice zaostajanja
prilagoditve Zivéno-senzornih procesov na novo aktivnost. Cas za popolno prilagoditev pa je verjetno
odvisen od vsakega posameznika (Millet in Vleck, 2000).

Biomehanske spremembe in znacilnosti pri menjavi 2

Razlike v povecani energijski porabi pri teku po kolesarjenju v primerjavi z izoliranim tekom so
potrdili Stevilni avtorji (Guezennec idr., 1996; Brisswalter, Hausswirth, Smith, Vercruyssen in Vallier,
2000; Hausswirth idr., 1996; Hausswirth idr., 1997; Hue idr., 1998; Elliot in Roberts, 1980; Millet in
Bentley, 2004; Peeling, Bishop in Landers, 2005; Kreider idr., 1988; Bernard idr., 2003). Eden od
moznih vzrokov se morda skriva tudi v biomehanskih spremembah teka (Candau, Bell, Millet,
Georges, Barbier in Rouillion, 1998). Ugotovitve pri primerjanju biomehanike izoliranega teka ter teka
po kolesarjenju se med seboj razlikujejo.

Millet, Millet in Candau (2001), Millet, Millet idr. (2000), Cala, Veiga, Garcia in Navarro (2009),
Hausswirth idr. (1996), Hue idr. (1998), Quigley in Richards (1996) ugotavljajo, da dolZina in
frekvenca koraka pri teku po kolesarjenju ostaja nespremenjena. Prav tako ni sprememb v vertikalni
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amplitudi nihanja medenice in gleZznjev ter kotov upogiba med stegni, v kolenih ter trupu v razlicnih
fazah tekaskega koraka (Hausswirth idr., 1997; Quigley in Richards, 1996; Millet, Millet idr., 2000).
Enako ugotavljajo tudi za ¢as faze leta. Cala idr. (2009) so v svoji raziskavi ugotovili, da predhodno
kolesarjenje ne vpliva na ucinkovitost teka na triatlonskem tekmovanju. Tudi Chapman, Vicenzino,
Blanch, Dowlan in Hodges (2008), Hue idr. (1998), Millet, Millet idr. (2000) v svojih raziskavi pravijo,
da ni razlik v kinematiki teka med preiskovanci, ki so tekli izolirano, in tistimi, ki so tekli po
kolesarjenju.

Na drugi strani pa avtorji v svojih raziskavah ugotavljajo spremembe v kinematiki teka po
kolesarjenju v primerjavi z izoliranim tekom. Porocajo o statisticno znacilnem krajsem koraku med
tekom, ki sledi kolesarjenju (Marino in Goegan, 1993; Hausswirth idr., 1997). Vercruyssen idr. (2002)
so v raziskavi ugotovili, da so preiskovanci po kolesarjenju tekli z visjo frekvenco korakov kot pri
izoliranem teku. Witt (1993) poroca o motnjah EMG aktivnosti miSic vastus lateralis, tibialis anteriorja
ter tensor fascia latae pri prehodu od koncentricnega misiénega naprezanja pri kolesarjenju k
ekscentri¢no-koncentricnem misiénem naprezanju pri teku ter spremembam v rekrutaciji motori¢nih
enot. Hausswirth idr. (1997) so ugotovili, da povecan naklon trupa naprej pri teku po kolesarjenju
vpliva na ucinkovitost teka. Zanimivo je dejstvo, da Stevilne raziskave kaZejo na povisano frekvenco
korakov v prvih minutah teka pri triatlonu oziroma po kolesarjenju (Hausswirth idr. 1997; Hue idr.
1998; Bernard idr., 2003; Millet in Vleck, 2000; Hausswirth in Lehenaff, 2001). Tako lahko odgovore
na nekatera vprasanja o pojavu druge menjave iS¢emo tudi z vidika opazovanja biomehanike.

V dosedanjih raziskavah so biomehaniko teka po kolesarjenju spremljali na razlicne nacine.
Najpogostejsa je kinemati¢na analiza na podlagi podatkov, zajetih z video kamero. Nekateri so s
kamerami spremljali 2D-kinematiko (Cala, Cejuela in Navarro, 2010, Landers, Blanksby in Ackland,
2011b; Marino in Goegan, 1993; Hue idr., 1998; Cala idr., 2009; Hausswirth idr., 1997), drugi pa 3D
(Haworth idr., 2010, Rendos idr.,, 2013, Bonacci idr., 2010; Sayers in Gardner, 2012;). Poleg
kinematike so raziskovalci spremljali Se EMG aktivnost misic spodnjih okoncin (Le Meur idr., 2012;
Rabita, Couturier, Dorel, Hausswirth in Le Meur, 2013; Bonacci idr., 2010; Witt, 1993) in/ali silo
reakcije podlage ob pomoci tenziometrijske plosce ali pa senzorjev za merjenje sile v tekaskih cevljih
(Rendos idr., 2013; Girard idr., 2013; Rabita idr., 2013; Le Meur idr. 2012). Spremljanje kinematike
med triatlonskim tekmovanjem ali med meritvami na terenu je bilo v vseh raziskavah omejeno na en
ali dva tekaska dvokoraka na spremljanem odseku (Marino in Goegan, 1993; Cala idr., 2009; Cala idr.,
2010; Landers idr., 2011), kar je ena od omejitev spremljanja kinematike ob pomodi sistema kamer
na terenu. V laboratorijskih razmerah na tekaski stezi se tej omejitvi izognemo in lahko pridobimo
podatke za vel zaporednih korakov, a so razmere za tek vsekakor drugacne kot na samem
tekmovanju (Hausswirth idr., 1997; Millet idr., 2001; Haworth idr., 2010; Rendos idr., 2013). Z
uporabo inercialne tehnologije za zajemanje gibanja 3D MVN Biomech bi lahko spremljali kinematiko
teka na daljSem odseku, in to na terenu, kjer bi bila situacija bolj podobna tisti s triatlonskih
tekmovanj. Izvedba take meritve s takSno tehnologijo bi bila prva na podrocju raziskovanja triatlona.
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1.4 Cilji

Tek po kolesarjenju, ki je znacilnost triatlonskih tekmovanj, je v primerjavi z izoliranim tekom
energijsko zahtevnejsi. Stevilni $portniki poro€ajo o spremembah ob&utkov med tekom ter o sami
tehniki teka po menjavi 2. Samo obcutki Sportnikov in opaZanja trenerjev pa niso dovolj za
potrjevanje takih domnev, zato moramo ta pojav obravnavati bolj strokovno. Glede na to, da so
raziskovalci ve¢inoma pristopali k raziskovanju biomehanskih parametrov tekaskega koraka z analizo
podatkov, dobljenih z video kamerami, je bil nas glavni cilj merjenje, opazovanje ter primerjanje teh z
drugacno merilno tehnologijo v terenski raziskavi simulacije menjave 2.
Tako so bili iz problema ter predmeta dela izpeljani ti cilji:

1. spremljanje biomehanike teka 10 dvokorakov na izbranih odsekih tekaske proge,

2. primerjava biomehanike izoliranega teka ter teka po kolesarjenju,

3. spremljanje frekvence srca v odvisnosti od ¢asa teka na tekaski progi.

1.5 Hipoteze

Hol Triatlonec pretece enako razdaljo ( tri kilometre) v krajSem casu pri izoliranem teku kot pri
teku po kolesarjenju.

Ho2 Merjenec izbrano razdaljo preteCe z niZjo intenzivnostjo ob enakem ali ve¢jem naporu z
vidika intenzivnosti (frekvence srca).

Ho3 Vrednosti biomehanskih parametrov se pri izoliranem teku ter teku po kolesarjenju
statisti¢no znacilno razlikujejo.

Hod Vrednosti biomehanskih parametrov teka je v odvisnosti od razdalje (kontrolne tocke)
mogoce ucinkoviteje modelirati in napovedovati v primeru izoliranega teka.

Ho5 Biomehanski parametri se, v odvisnosti od razdalje, pri teku po kolesarjenju ter izoliranem
teku spreminjajo po enakem regresijskem modelu.
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2 METODE DELA

2.1 Preizkusanci

Izvedena je bila pilotna Studija z enim merjencem. Merjenec je bil aktivni tekmovalec triatlona, ki je

leta 2013 tekmoval v kategoriji mlajsi mladinci ter v njej tudi zmagal v duatlonskem in triatlonskem

pokalu, na drzavnem prvenstvu v Sprint triatlonu osvojil 1. mesto, v super $print triatlonu pa

3. mesto. Star je bil torej 17 let (letnik rojstva 1996). S triatlonom se je do trenutka meritev ukvarjal 3

leta, v obdobju meritev pa je treniral priblizno 15 ur tedensko. Merjenec je bil visok 185,1 cm in
tehtal 73,4 kilograma.

2.2 Pripomocki

Pripomocki in tehni¢na oprema uporabljena v raziskavi:

@)

0O O O O 0O 0 o0 ©O

O O O O O O

cestno kolo (model Corratec RT CORONES, IKO Sportartikel Handels GmbH, D-83064 Raubling,
Nemcija)

kolesarski racunalnik (model SIGMA 1609STS, Sigma - Elektro GmbH, 67433 Neustadt, Nemdija)
RTK GNSS Leica (The Leica camera AG, 35578 Wetzlar, Nemcija)

MVN Biomech (Xsens North America Inc., CA 90232, ZDA)

meter

merilnik srénega utripa (model Polar RCX5, Polar Electro Oy, FI-90440 Kempele, Finska)
prenosni racunalnik (model Panasonic , Panasonic corporation, Osaka 571-8501, Japonska)
cestno kolo (model Olympia Flash, Olympia Cicli, Padova, Italija)

trenaZer za kolo (model Tacx Cycletrack Magnetic cycle trainer T1820, Tacx bv, 2241 BW
Wassenaar, Nizozemska)

podstavek za sprednje kolo kolesa na trenaZerju

Stoparica

metronom

prenosni racunalnik (model Medion Akoya P6812, Medion AG, 45307 Essen, Nem(cija)
fotoaparat na mobilnem telefonu (model iPhone 5, Apple, Kalifornija, ZDA)

racunalniska programska oprema:

MVN Studio 3.4.1 (Xsens North America Inc., CA 90232, ZDA)

MATLAB R2007a (The MathWorks, Inc., Natick, MA, ZDA)

Moven2Excel (Matej Supej, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Sport, Slovenija)
Microsoft Office 2010 (Microsoft Corp., Redmond, WA, ZDA)

R version 2.14.1 (2011-12-22) (AT&T, New lJersey, ZDA).

o O O O
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2.2.1 MVN Biomech

MVN Biomech je sistem, ki je sestavljen iz 17 senzorjev, razdeljenih po telesu (sliki 6 in 10), pri cemer
vsak zajema 3D-pospesek, 3D-kotno hitrost ter 3D-orientacijo. Poleg numeri¢nih podatkov, ki jih
dobimo iz sistema, lahko celotno telo analiziramo s 3D animacijo in 2D foto merilnim sistemom.
Sistem temelji na MEMS inercialnih senzorjih, biomehanskih modelih in fuzijskih algoritmih
senzorjev. MVN Biomech je ambulantni pripomocek, uporablja se lahko v zaprtih prostorih in na
prostem, ne glede na svetlobne razmere. Rezultati poskusov MVN Biomech zahtevajo minimalno
post-obdelavo, saj ni okluzije ali izgubljenih oznadevalcev. Rezultate zlahka uporabimo v drugih
aplikacijah, saj omogoca izvoz podatkov v razlicne formate. Tudi v teh meritvah so bili podatki preko
formata "mvnx" preneseni v Moven2Excel ter nato v Excel ter Matlab R2007a, kjer so bili dalje
obdelani. MVN Biomech se uporablja v Stevilne namene, kot so biomehanske raziskave in analize
drze ter v drugih oblikah znanosti v Sportu. Deluje na 120 Hz in je sinhroniziran s 60 Hz
videoposnetkom, ki omogoca laZjo predstavo, ki pa ga v nasih meritvah nismo uporabili (Mvn
Biomech, 2013).

Tehniéni podatki:
e MVN Biomech Hardware:

17 MTX inercialnih sledilcev gibanja;

o posebna podpora MTX;
o brezzi¢ni prenos (odvisno od PC);
o elastiéni Velcro pasovi za celo telo.

e MVN Biomech Software:

uporabniku prijazen vmesnik;

hitra in preprosta namestitev;

vizualizacija v realnem ¢asu (3D-figura cloveka);
belezenje podatkov o 3D-gibanju;

3D-kinematicni grafi;

video;

izhodni podatki 23 telesnih segmentov in 22 sklepov;
dostop do neposrednih podatkov inercialnih senzorjev;

o O O O 0O O O O

izvoz kinemati¢nih podatkov.

e Uporaba:
o biomehanika: raziskave, rehabilitacija, analiza hoje, znanost v Sportu, Sportno
treniranje, ergonomija;
3D-animacija likov: igre, filmi, TV, oglasi;
usposabljanje in simulacije, dogodki v Zivo.

e Enostavnost uporabe:
zelo kratek ¢as namestitve (< 15 minut);

o vnaprej opredeljeno umerjanje;
o nitreba uporabljati oznacevalcev;
o izvoz podatkov za nadaljnjo uporabo;
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o prikaz moZnost obdelave z MATLAB-om.

e Natancnost podatkov:

visoka obcutljivost MEMS inercialnih senzorjev tudi na drobne premike;
fuzijski algoritmi senzorjev zagotavljajo izredno natancne izhodne podatke;
senzorji so varno pritrjeni na trakove;

minimalno gibanje na kozi;

o O O O

neobcutljivost na elektromagnetna polja.

Eno od taksnih merilnih tehnologij, MVN Biomech, ima v lasti tudi Fakulteta za Sport, Univerza v
Ljubljani, in ta je na voljo Studentom za potrebe raziskovanja. Ena glavnih referenc za uporabo
merilne tehnologije MVN Biomech na podrocju Sporta v Sloveniji je raziskava, v kateri so z inercialno
obleko MVN Biomech spremljali 3D-gibanje pri alpskem smucanju (Supej, 2010).

2.3 Postopek zajemanja podatkov

Eksperiment je bil zasnovan iz dveh med seboj lo¢enih meritev oziroma dveh eksperimentalnih
situacij, med katerima naj bi prva posnemala menjavo 2, ki je del triatlonskega tekmovanja, v kateri
tekmovalci naredijo prehod od kolesarjenja k teku. Namen druge je bila primerjava s prvo, in sicer
meritev izoliranega teka. V obeh eksperimentalnih situacijah smo Zeleli, da preizkuSanec tece po
enaki progi, ki naj bi se po svojih znacilnostih ¢im bolj priblizala progi triatlonskih tekmovanj in naj bi
bila hkrati taksna, da ne bi imela prevelikega vpliva na opazovane biomehanske parametre. Poleg
tega je bilo treba izbrati tako progo, ki je omogocala izvedbo z izbrano merilno tehnologijo. Pri izbiri
proge smo se Zeleli izogniti izvedbi meritev na tekoci preprogi ali tekaski stezi na stadionu. Pri
dolocanju dolZine tekaske proge ter nacina izvedbe kolesarskega dela eksperimenta smo se opirali na
raziskavo Bernarda idr. (2003).

2.3.1 Tekaska proga

Za tekasko progo smo izbrali ravninski odsek Kogevske ceste, ki povezuje Skofljico in Ig v razdalji tri
kilometre (slika 3). Odsek smo premerili s cestnim kolesom Corratec, opremljenim s Stevcem
hitrosti SIGMA 1609STS ter oznacili progo na 1., 2. ter 3. kilometru. Opravili smo tudi meritev profila
terena z visoko locljivo RTK GNSS (»Real Time Kinematics Global Navigation Satellite System«)
napravo (Leica), ki nam je kasneje sluzila pri upostevanju klancin, ki bi lahko vplivale na biomehanske
parametre tekaskega koraka (slika 4). Na trikilometrskem izbranem cestnem odseku se tekaska proga
spusti za 3,4 m.
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Slika 3. Prikaz tekaske proge na zemljevidu.
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* Legenda: 1—10 — podatkovni odseki
Slika 4. Graficni prikaz profila izbrane tekaske proge.

Zacetek tekaske proge je bil na cesti poleg dvoris¢a domacije, ki nam je sluzil kot baza (slika 5) za
pripravo in izvedbo meritev.
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Slika 5. Bazni tabor.

2.3.2 lzdelava raziskovalnega nacrta

Pri prvi eksperimentalni situaciji smo se odlodili, da bomo zaradi omejitev, ki jih predstavlja izbrana
merilna tehnologija, kolesarjenje izvedli na kolesarskem trenaZerju tik ob zacetku tekasSke proge.
Prehod od kolesarjenja k teku je pomenil tezavo. V kolikor bi Zeleli, da merjenec kolesari v kolesarskih
cevljih ter se nato preobuje v tekaske cevlje, na katerih so namesceni senzorji, bi morali nato Se
povezovati senzorje s kabli ter s tem podaljsali ¢as menjave. Vedeli smo, da je pred tekom potrebna
ponovna izvedba umerjanja in da vsako dodatno izgubljanje ¢asa pomeni menjavo, daljSo od tiste,
znacilne za triatlonska tekmovanja. Ta po Studijah traja od 20 do 90 sekund (Hue idr., 1998; Bernard
idr., 2003; Millet in Vleck, 2000; Bonacci idr., 2010). TeZzavo smo resili z menjavo pedal ter
kolesarjenjem v tekaskih cevljih. Intenzivnost kolesarjenja smo opredelili s simulacijo tekmovanja, kar
pomeni, da mora merjenec voziti 20 minut z najviS§jo mozno intenzivnostjo. Za dolocanje cCasa
kolesarjenja smo se oprli na raziskavo Bernarda idr. (2003). Kolesarjenje smo nadalje priblizali
tekmovalnemu s tem, da je moral merjenec vrteti pedala s frekvenco med 90 in 100, kar je po
Stevilnih Studijah znacilnost triatlonskih tekmovanj (Chapman idr., 2008; Bernard idr., 2003; Landers
idr., 2011; Neptune in Hul, 1999). Kot pripomocek za nadzorovanje frekvence vrtenja pedal smo
izbrali metronom. Merjenca je treba po kolesarjenju ¢im hitreje ponovno umeriti po protokolu,
opisanem v navodilih MVN Biomech, ta pa nato zacne s tekom na razdalji tri kilometre. DolZina je bila
ponovno izbrana na podlagi Bernarda idr. (2003), intenzivnost pa je bila prav tako premagovanje
obremenitve z najvisjim moZnim naporom. Inercialna obleka MVN Biomech je brezzicno povezana s
prenosnim ra¢unalnikom in ima omejen domet (150 m), zato je bilo treba merjenca ves ¢as spremljati
z avtomobilom. Spremljevalni avto je vozil za merjencem na razdalji, ki je bila varna in hkrati ni
predstavljala nevarnosti izgube signala. Za drugo eksperimentalno situacijo je bil nacrt enak tistemu
za tekaski del eksperimentalne situacije 1. Ravno tako je moral merjenec preteci tri kilometre z
najvisjo mozno intenzivnostjo.
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2.3.3 Meritev 1 (kolesarjenje — tek)

Meritev 1 smo izvajali v soboto 7. decembra 2013. V biomehanskem laboratoriju na Fakulteti za Sport
smo izvedli del priprav na meritev, vse ostalo pa smo izvedli na izbrani tekaski progi in ob nje;j.

Priprava merjenca

Za pravilno delovanje programske opreme MVN Studio oziroma za pravilno pridobivanje podatkov je
treba v program vnesti nekatere antropometrijske mere testiranca ter mere njegove obutve
(tabela 3). Tako smo merjencu najprej izmerili potrebne mere ter jih vnesli v program. Nato se je
merjenec oblekel v tekasko opremo ter si nadel tekaske cevlje, na katere smo Ze predhodno namestili
senzorje inercialne obleke. Sledilo je obla¢enje obleke MVN Biomech ter povezovanje senzorjev prek
kablov ob pomoci sheme v navodilih (sliki 6 in 7). Za dodatno pricvrstitev senzorjev na tekaske cevlje
smo uporabili lepilni tak. Tega smo uporabili tudi za pricvrstitev kablov na telo, da bi se izognili
njihovemu pretiranemu opletanju med izvedbo meritev. lzvedli smo Se umerjanje ali kalibracijo ter s
tem preverili pravilno delovanje celotne inercialne obleke. Merjenec si je nadel merilnik srénega
utripa ter pas za merjenje frekvence srca (Polar RCX5). Delo smo nadaljevali na terenu, in sicer na
dvoris¢u domacije ob zacetku tekaske proge.

Tabela 3

Podatki o antropometrijskih razseznostih merjenca.
Dimenzija Opis Vrednost vcm
telesna visina Razdalja od tal do vrha glave v stoji snozno 185,1
velikost Cevlja Razdalja od pete Cevlja do konice Cevlja 28,5
premer rok Razdalja od konice prstov ene roke do konice prstov druge 192,3

roke v T-polozaju

viSina bokov Razdalja od tal do trohanter major-ja 92,7
visSina kolen Razdalja od tal do lateralnega epikondila stegnenice 53,7
viSina gleznjev Razdalja od tal do lateralnega malleolusa 7,8
Sirina bokov Razdalja od levega do desnega anterior superior lliac spine 25,0
Sirina ramen Razdalja od levega do desnega konca akromiona 39,6
viSina podplata | Razdalja od spodnjega do zgornjega roba podplata 2,9
tekaskega tekaskega Cevlja
Cevlja

V tabeli 3 so vsebovane antropometrijske in ostale razseznosti, ki jih zahteva merilna tehnologija

MVN Biomech, razdalja, ki se jo meri ter vrednosti za naSega merjenca.
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Slika 6. Priprava merjenca. Slika 7. Priprava opreme.

Priprava opreme in prostora za kolesarski del

Na ravno povrsino smo postavili trenaZer za kolo (model Tacx Cycletrack Magnetic cycle trainer
T1820) ter nanj merjencevo cestno kolo (model Olympia Flash). Sprednje kolo smo podlozili s
podstavkom, tako da sta bili obe kolesi na isti viSini. Na kolesu je bilo treba zamenjati cestna pedala z
navadnimi, saj je merjenec poganjal kolo v tekaskih cevljih. Poleg kolesa smo na tla postavili
metronom, ki je merjencu oddajal zvoéne signale s frekvenco 90 udarcev na minuto ter mu tako
predstavljal spodnjo mejo za ohranjanje frekvence vrtenja pedal.

Priprava opreme in prostora za tekaski del

Med tekaskim delom je bilo treba z avtomobilom slediti merjencu, pred tem pa je bilo treba merilno
obleko MVN Biomech Se enkrat umeriti. Tako smo avto postavili tik ob zacetek tekaske proge in
zraven mesta izvedbe umerjanja.

Priprava na izvedbo eksperimentalne naloge

Pred pricetkom izvedbe eksperimentalne naloge je merjenec dobil spodaj navedena natancna
navodila.

»Kolesariti moras kot na tekmi, maksimalno intenzivno v trajanju 20 minut. Pri tem ohranjaj
frekvenco kolesarjenja nad tempom, ki ti ga daje metronom. Po 20 minutah pritisni na gumb
merilnika frekvence srca, sestopi s kolesa ter se ¢im hitreje postavi na prostor za umerjanje. Tam
bomo izvedli Ze poznano umerjanje, takoj nato pa se postavi na zacetek tekaske proge. Na znak
ponovno pritisne$ na gumb merilnika frekvence srca in pri¢nes teci na tri kilometre. Te¢i je treba
kolikor hitro si sposoben na tej razdalji. Teci po sredini voznega pasu, da se izognes naklonu ceste ob
robu. Na vsak kilometer ti bomo dali glasovni znak iz avta. Ce bo $lo karkoli narobe, bomo to
signalizirali s pritiskom na hupo. Po signalu na tretjem kilometru ponovno pritisni na gumb.«

Protokol ogrevanja

Merjenec je pred zacetkom izvedbe eksperimentalne naloge izvedel ogrevanja v obliki 11-minutnega
kolesarjenja po lastni izbiri oziroma na nacin, ki ga izvaja na treningih. Ogrevanje se je pricelo ob
12:50 uri, zunanja temperatura je bila 5 °C.
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Izvedba eksperimentalne naloge
Merjenec je s pritiskom na gumb ure pricel kolesariti. Kolesaril je z najvisSjo mozno intenzivnostjo. Ves

Cas je ohranjal frekvenco vrtenja pedal nad 90 obratov na minuto (sliki 8 in 9). Po 20 minutah je
ponovno pritisnil na gumb, sestopil s kolesa in se postavil na mesto, dolo¢eno za umerjanje. Izvedli
smo umerjanje in po 78 sekundah nadaljevali tek na tri kilometre. Merjenec je tekel po sredini
cestis¢a, spremljevalni avtomobil pa je vozil ves ¢as za njim s prizganimi vsemi Stirimi smerokazi. Na
zacetku in koncu teka je merjenec pritisnil na gumb ure. Meritev je bila kon¢ana ob 13:34.

Slika 9. l1zvedba kolesarskega dela meritev. Slika 8. 1zvedba kolesarskega dela meritev.

2.3.4 Meritev 2 (izolirani tek)

Meritev 2 smo izvajali v sredo 11. decembra 2013. V biomehanskem laboratoriju na Fakulteti za Sport
smo izvedli del priprav na meritev, vse ostalo pa smo izvedli na izbrani tekaski progi in ob nje;j.

Priprava merjenca

Meritev antropometrijskih in drugih potrebnih razseznosti
tokrat ni bila potrebna, saj smo v programu MVN Studio
uporabili shranjene vrednosti prejSnjih meritev. Merjenec se
je oblekel v tekasko opremo ter si nadel tekaske cevlje, na
katere smo Ze predhodno namestili senzorje merilne obleke.
Sledilo je oblagenje inercialne obleke MVN Biomech ter
povezovanje senzorjev prek kablov ob pomoci sheme v
navodilih. Za dodatno priévrstitev senzorjev na tekaske Cevlje
smo uporabili lepilni tak. Tega smo uporabili tudi za
pric¢vrstitev kablov na telo, da bi se izognili njihovemu
pretiranemu opletanju med izvedbo meritev. Izvedli smo Se
umerjanje ali kalibracijo ter s tem preverili pravilno
delovanje celotne inercialne obleke MVN Biomech (slika 10).
Merjenec si je nadel merilnik srénega utripa ter pas za

merjenje frekvence srca (Polar RCX5). Delo smo nadaljevali
na terenu, in sicer na dvoris¢éu domacije ob zacetku tekaske Slika 10. Priprava merjenca.

proge.
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Priprava opreme in prostora za tekaski del
Med tekaskim delom je bilo treba z avtomobilom slediti merjencu, zato smo tega obrnili v smer teka
ter ga postavili ob zacetek tekaske proge. Po protokolu ogrevanja in pred zacetkom eksperimentalne

naloge smo izvedli umerjanje merilne opreme MVN Biomech.

Priprava na izvedbo eksperimentalne naloge

Pred pricetkom izvedbe eksperimentalne naloge je merjenec dobil spodaj navedena natancna
navodila.

»Meritev je enaka drugemu delu prve meritve. Skusaj preteci tri kilometre kolikor hitro si sposoben.
Na moj znak pritisni na gumb merilnika frekvence srca in pri¢ni teci. Teci po sredini voznega pasu, da
se izognes$ naklonu ceste ob robu. Na vsak kilometer ti bomo dali glasovni znak iz avta. Ce bo §lo
karkoli narobe, bomo to signalizirali s pritiskom na hupo. Po signalu na tretjem kilometru ponovno
pritisni na gumb.«

Protokol ogrevanja

Merjenec je pred zacetkom izvedbe eksperimentalne naloge izvedel ogrevanje v obliki 15-minutnega
teka ter sklopa razteznih gimnasti¢nih vaj v trajanju 7 minut in 24 sekund. Protokol je bil enak
tistemu, ki ga je merjenec izvajal na tekaskih treningih. Ogrevanje se je pri¢elo ob 12:19 uri, zunanja
temperatura je bila 10 °C.

Izvedba eksperimentalne naloge

Merjenec se je postavil na start tekaske proge ter na znak prizgal merilnik frekvence srca ter pricel
teci na tri kilometre. Tekel je enako kot pri prvi meritvi, z najvisSjo mozno intenzivnostjo (slika 11).
Spremljevalni avtomobil je vozil ves ¢as za njim s prizganimi vsemi Stirimi smerokazi. Ob koncu teka je
merjenec ponovno pritisnil na gumb ure ter koncal tek. Meritev je bila kon¢ana ob 12:59.

Slika 11. Merjenec med tekom na tri kilometre.
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2.4 Zbiranje podatkov

V eksperimentalni situaciji 1 je merjenec nosil merilnik srénega utripa (Polar RCX5). Tako imamo za
celotno eksperimentalno nalogo podatke o ¢asu ter o frekvenci srca, med tekaskim delom pa Se
podatke o hitrosti teka. Ob zacetku teka smo vklopili tudi Stoparico ter v programu MVN Studio
zagnali snemanje podatkov z merilne obleke MVN Biomech. Na vsakem kilometru smo zabeleZili ¢as
teka, hkrati pa izklopili in ponovno vklopili zajemanje podatkov v MVN Studiu. Tako smo se izognili,
da bi imeli na koncu zgolj eno datoteko z ogromno koli¢ino podatkov. Tovrstna procedura je bila
iziemno hitra (okoli 1 sekunda), izguba podatkov v tem c¢asu pa za pridobivanje podatkov ni
pomembna.

V eksperimentalni situaciji 2 je merjenec prav tako nosil merilnik srénega utripa (Polar RCX5). S tem
smo dobili podatke o ¢asu in hitrosti teka ter frekvenci srca. Tudi pri tej meritvi smo ob zacetku teka
vklopili Stoparico ter v programu MVN Studio zagnali snemanje podatkov z merilne obleke MVN
Biomech. Na vsakem kilometru smo zabeleZili ¢as teka, hkrati pa izklopili in ponovno vklopili
zajemanje podatkov v MVN Studiu. Ponovno smo se izognili, da bi imeli na koncu zgolj eno datoteko z
ogromno koli¢ino podatkov. Tovrstna procedura je bila izijemno hitra (okoli 1 sekunda), izguba
podatkov v tem ¢asu pa za pridobivanje podatkov ni pomembna.

2.5 Priprava podatkov

S snemanjem podatkov v MVN Studiu smo dobili za tekaski del prve eksperimentalne situacije ter
enako za drugo po tri datoteke s koncnico .mvn. Vsaka je zajemala podatke za en kilometer teka. V
nasem primeru gre za pilotno studijo, kar pomeni, da Se ni izdelane programske opreme, s katero bi
lahko enostavno in hitro obdelovali velike koli¢ine podatkov za biomehanske parametre, ki smo jih
izbrali za analizo. To je pomenilo, da smo morali znotraj posameznih kilometrskih odsekov izbrati
krajSe odseke. Na vsakem odseku smo se odlocili, da bomo spremljali 10 dvokorakov. Odseke smo
izbrali po tih dveh kriterijih:

e izbirali smo odseke, kjer ni bilo klancin, ki bi lahko vplivale na biomehaniko tekaskega koraka. Pri
tem smo uporabili meritve profila terena, ki smo jih naredili pri izbiri in pripravi tekaske proge
(slika 4).

e v prvem kilometru teka smo se odlocili za vecje Stevilo spremljanih odsekov, saj nekatere Studije
navajajo, da je ravno v prvih minutah teka opaziti vecje spremembe v tehniki oziroma
biomehaniki (Millet in Vleck, 2000; Vercruyssen idr., 2002; Hausswirth idr., 1997; Hue idr., 1998;
Bernard idr., 2003; Hausswirth in Lehenaff, 2001)

Tako smo izbrali odseke z desetimi tekaskimi dvokoraki na razdaljah: 100 m, 200 m, 500 m, 700 m,

900 m, 1200 m, 1700 m, 2200 m, 2700 m ter 2900 m. Kdaj je bil merjenec na nekem odseku, smo
dolocili ob pomoci podatkov, pridobljenih z GPS-om.
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Serija desetih dvokorakov

Za zacetek serije 10 dvokorakov smo vedno vzeli prvi dotik desnega stopala s tlemi, za konec pa 11.
zaporedni dotik stopala desne noge s podlago. Kdaj natancno se je zgodil stik stopala s podlago, smo
dolocali s spremljanjem pospeskov stopala. Za referenc¢no tocko smo jemali maksimum na grafu
pospeska, ki nastane kot posledica hitrega pojemka ob udarcu stopala ob podlago. Od te tocke
prvega stika desnega stopala smo se premaknili Se za tri stodvajsetinke nazaj, kar je predstavljalo
tocko za zacetek izrezovanja podatkov (slika 12). Konéno tocko izrezovanja pa smo dolodili s

prestavitvijo petih stodvajsetink naprej od 11. maksimuma na grafu pospeska desnega stopala
(slika 13). Tako smo dobili za vsako eksperimentalno situacijo po 10 datotek izrezanih meritev s
kon¢nico .mvn, ki so zajemale po 10 dvokorakov.
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Slika 12. Prikaz dolo¢anja mesta izrezovanja podatkov za 10 dvokorakov.
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Slika 13. Graf pospeska desnega stopala za 10 dvokorakov.

V nadaljevanju smo vseh 20 izrezanih meritev v programu MVN Studio shranili v novih 20 datotek s
koncnico .mvnx. To je bil prvi pogoj, da smo s pomocjo programa MATLAB R2007a ter Moven2Excel
datoteke prepisali v nove, s koncnico .xls, le-te pa je v nadaljevanju mogoce uporabljati s programsko
opremo Microsoft Office 2007.
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2.6 Definicija in izracun biomehanskih parametrov

V nadaljevanju so predstavljeni biomehanski parametri, ki smo jih opazovali ter kako smo dobili
njihove vrednosti.

2.6.1 Dolzina koraka

Dolzina koraka pomeni razdaljo od tocke prvega dotika stopala s podlago ene noge do tocke dotika s
podlago stopala druge noge. Najprej smo iz odseka 10 dvokorakov, za vsako nogo z grafa pospeska
stopala, dolocili ¢as izrazitega maksimuma. Nato smo iz podatkov v Excelu za poloZaj stopala izpisali
vrednosti koordinat x in y za predhodno ugotovljeni ¢as. Tako smo po Pitagorovem izreku izracunali
razdaljo od tocke prvega stika s podlago desne noge do tocke prvega stika s podlago leve noge.

PolozZaj prvega stika s podlago desne noge je oznacen s Ty (X4, V1)
Polozaj prvega stika s podlago leve noge je oznacen s T, (x,, V»)
Polozaj drugega stika s podlago desne noge je oznacen s Ts (X3, Y3)

dolina koraka od desne do leve noge = /(x; — x1)2 + (¥, — y1)?

dolina koraka od leve do desne noge = /(x5 — x3)2 + (3 — ¥2)?2

2.6.2 Dolzina dvokoraka

DolZino dvokoraka predstavlja vsota dolZine koraka od desne do leve noge ter dolzZine koraka od leve
do desne noge. Tako smo sestevali dolZine dveh zaporednih korakov, ter za vsak odsek dobili deset
dolzin za dvokorake.

2.6.3 Frekvenca in ¢as dvokorakov

Frekvenca dvokorakov je enaka obratni vrednosti Casa, ki ga merjenec potrebuje za izvedbo enega
dvokoraka. Cas za izvedbo dvokoraka (tg) je ¢as, ki potece od prvega stika s podlago ene noge do
naslednjega dotika s podlago iste noge. Obratna vrednost tega Casa pa predstavlja frekvenco
dvokoraka z enoto 1/s. Ce Zelimo ugotoviti $tevilo dvokorakov na minuto, moramo vrednost
pomnoziti s 60 sekundami.

2.6.4 Kontaktni c¢as

Kontaktni ¢as (t.) je celotni ¢as, ko je stopalo v stiku s podlago in lahko recemo, da doloca fazo opore.
Za zacetek cCasovnega intervala smo zopet vzeli prvi stik stopala s podlago, ki ga z grafa pospeska
stopala razberemo kot izraziti maksimum pospeska v smeri z koordinatnega sistema. Nato je bilo
treba dolociti referen¢no tocko, ki bi pri vsakem kontaktnem ¢asu pomenila konec intervala. Odlocili
smo se, da bomo na grafu poloZaja prvega metatarzalnega sklepa vedno odcitali ¢as, ko krivulja seka
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vrednost z koordinate pri 0,05 m (5 cm) (slika 14). Tako smo znotraj desetih dvokorakov dobili deset
kontaktnih ¢asov desne noge ter deset leve noge.

oEB N Eun JRE L Diew 7]

RightFeot/pRightFirstMetatarsal Position (m)

BX By | 4
0.25
020
015 L \\\
040 // \___\
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] [ 3
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Slika 14. Polozaj stopala, ko je prvi metatarzalni sklep dvignjen od podlage za 5 cm.

2.6.5 Faza opore enega dvokoraka (Cas)

V enem dvokoraku imamo dve fazi opore. Ena faza opore je, ko je merjenec v stiku s podlago z
desnim stopalom, in druga, ko se tal dotika z levim stopalom. Cas faze opore dvokoraka je torej vsota
obeh casov faz oziroma vsota kontaktnega ¢asa desne noge ter kontaktnega Casa leve noge. Na
vsakem odseku desetih dvokorakov smo dobili deset ¢asov opornih faz dvokorakov.

2.6.6 Faza leta enega dvokoraka (Cas)
Enako kot pri fazi opore dvokoraka imamo tudi pri fazi leta (t;) dve fazi leta. Prva traja od trenutka, ko
merjenec zaklju¢i odriv z desno nogo ter preide v brezpodporno fazo, do trenutka, ko se z levim

stopalom dotakne podlage, druga pa ravno obratno. Vsota casov obeh brezpodpornih faz pomeni
fazo leta dvokoraka. Na vsakem odseku desetih dvokorakov imamo torej deset faz leta dvokoraka.
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2.6.7 Kot upogiba v kolenu v fazi sprednje opore

Merilna obleka MVN Biomech zajema tudi podatke o kotih 22 sklepov nasega telesa. Odlocili smo se,
da bomo spremljali kot pri upogibu in iztegu kolena leve ter desne noge. Tocke, kjer prihaja do
prvega stika stopala s podlago, smo imeli doloc¢ene in tako smo med podatki o kotu v kolenu v Excelu
le izpisali vrednosti kota upogiba v kolenu za levo in desno nogo (slika 15). Programska oprema nam
kot v kolenu racuna kot kot med linijo, ki je podaljSek stegnenice, in golenjo. Za laZje razumevanje
smo dobljene vrednosti odsteli od 180° ter tako dobili kot z vrhom v kolenskem sklepu ter krakoma
stegnenica in golen (slika 16). Za vsako nogo smo tako dobili po 10 vrednosti.

Slika 16. Definicija kota v kolenu po MVN (levo) in po prera¢unanju (desno). Slika 15. Kot upogiba v kolenu ob
prvem stiku s podlago.

2.6.8 Kot upogiba v kolenu v fazi odriva

Tudi pri tem smo imeli Ze znane tocke ob zadnjem stiku stopala s podlago (slika 17), zato smo morali
iz Excelovih podatkov ponovno le izpisati vrednosti kotov v znanih tockah ter jih odsteti od 180°.
Dobili smo 10 vrednosti kota v kolenu za vsako nogo.

Slika 17. Kot upogiba v kolenu ob odrivu.
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2.6.9 Kot upogiba v skocnem sklepu ob prvem stiku s podlago

Programska oprema nam omogoca tudi opazovanje kota v gleznju. Ta
je izraCunan kot kot odmika od linije, ki povezuje kolenski in skocni

sklep. Negativne vrednosti kota predstavljajo izteg stopala, pozitivne :
pa upogib stopala (slika 18). Nacin pridobivanja vrednosti podatkov je 4

bil enak kot pri kolenu. V tockah prvega stika stopala s tlemi, ki so
nam bile Ze poznane, smo izpisali vrednosti kotov. Za vsako nogo smo
dobili torej deset vrednosti, skupaj 20.

2.6.10 Kot upogiba v skocnem sklepu v fazi odriva / l +
00

) ) ) ] ) Slika 18. Definicija kota upogiba
upogiba v gleznju leve in desne noge z upoStevanjem znanih tock faze v gleznju.

Med Excelovimi podatki za kot v gleZznju smo izpisali vrednosti kotov

odriva. Za odsek desetih dvokorakov smo tako dobili po deset vrednosti
kotov upogiba za lev in desen glezenj (slika 18).

w

2.6.11 Najmanjsi kot upogiba v kolenu zamasne noge ¢‘

V fazi zamaha smo opazovali najmanjSe vrednosti kotov upogiba posamezne
noge (slika 19). Na odseku desetih dvokorakov imamo vedno deset zamahov z
desno nogo in deset z levo. Pri vsaki nogi smo med Excelovimi podatki o kotu v
kolenu znotraj zamaha vzeli najniZjo vrednost. Tako smo dobili za vsako nogo
deset vrednosti.
Slika 19. Najmanijsi kot

upogiba v kolenu v fazi

2.6.12 Visina medenice v fazi opore zamaha.

V enem dvokoraku se izmenjata faza opore na desni nogi ter faza opore na
levi nogi. Z uporabljeno programsko opremo lahko preko vrednosti v smeri z
koordinatnega sistema spremljamo visino medenice. Tako smo na ¢asovhem
intervalu, ko je bil merjenec v stiku s podlago z dolo¢eno nogo, vzeli podatke
za viSino medenice (slika 20). Za vsako oporno fazo dolo¢ene noge smo nato
izra¢unali povprec¢no viSino. Na odseku desetih dvokorakov smo tako dobili
deset vrednosti povprecne viSine medenice, ko je merjenec v fazi opore z
desno nogo in enako z levo. V nadaljevanju smo opazovali tudi povprecno
viSino medenice v oporni fazi dvokoraka, tako da smo izracunali povprecje
viSine medenice dveh zaporednih opornih faz (oporna faza na desni nogi ter
oporna faza na levi nogi).

Slika 20. Visina medenice,
pravokotna razdalja od tal.
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2.6.13 Visina medenice v fazi opore, ko je medenica nad oporno tocko

Za dolocanje viSine medenice v trenutku, ko je ta nad oporno tocko, je treba ugotoviti ¢as v katerem
pride do takSnega poloZaja. Najprej smo fazi desetih dvokorakov priredili vektor, ki poteka od prvega
stika s podlago desnega stopala do 11. stika s podlago istega stopala. Tako smo dobili daljsi vektor
s (S), ki nam predstavlja smer gibanja. Z vektorskim produktom smo izracunali kot p, za katerega je
treba obrniti vektorje, da jih poravnamo s koordinatnim izhodiS¢em. V nadaljevanju smo izhodisce
koordinatnega sistema prestavili v zaéetno tocko vektorja s (5). Nato smo z rotacijsko matriko obrnili
vektorje za desno stopalo, levo stopalo ter medenico v smer osi x. Opazovali smo, kdaj se vrednost
koordinate x stopala pribliza oziroma izenaci z vrednostjo koordinate x medenice. Ko se grafa sekata,
pomeni, da je medenica nad stopalom. Znotraj tekaskega dvokoraka pride stopalo ene noge dvakrat
pod medenico, in sicer enkrat v fazi opore in enkrat v fazi zamaha. Tako je vsako drugo izenacenje
vrednosti predstavljalo trenutek, ko je medenica nad oporno tocko dolocene noge. Dobili smo
podatke o casu, kdaj pride do polozaja, ko je medenica nad stopalom v ¢asu opore, ki smo jih v
nadaljevanju uporabili za od¢itavanje viSine medenice. Za fazo desetih dvokorakov smo tako dobili
deset vrednosti za viSino medenice, ko je ta nad desnim stopalom v fazi opore in enako za nasprotno
nogo. Iz 20 vrednosti smo izracunali povprecno viSino medenice v fazi desetih dvokorakov, ko je
medenica nad oporno tocko.
poloZaj medenice ob 1. stiku: Mz (X4, Y1, Z1)

MKk (x2, Y2, 22)

vektor s: S (Xa= X1, V2= Y1, 22— 21) 2 (X3, V3, 23)
levo stopalo: LS (Xa, Ya, 24)

DS (xs, Vs, 2s)

polozaj medenice ob 11. stiku:

desno stopalo:
vektor 1 i(1,0,0)

Racunanje kota p:

S-T=|s| x |i| xcosp = p = arccos —

Is| > i

Prestavljanje koordinatnega izhodisca:

medenica: M (Xe, Yo, Z6) =2
LS (X4, Ya, Z4) >
DS (xs, ¥s, 25) =

M' (X6 = X1, Y6 = Y1, Z6— Z1)
LS' (Xa= X1, Ya = Y1, Za— Z1)
DS' (X5 = X1, Y5 = Y1, Zs — 1)

levo stopalo:
desno stopalo:

Obracanje vektorjev za kot p z rotacijsko matriko:

cosp -sinp O

Ro=|sinp cosp 0

0 0 1
M' (x7, y7, 27) M"=M" x R, - M" (X10, Y10, Z10)
LS' (xs, Vs, Zs) LS" =LS' x Ro 2> LS" (Xa1, Y11, Z11)
DS'(Xs, Vs, Zo) DS" = DS' x Ro 2> DS" (X12, Y12, Z12)
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2.6.14 Kot upogiba v kolenu v fazi opore, ko je medenica nad oporno tocko

Na podlagi podatkov, kdaj je medenica nad oporno tocko, pridobljenih iz prejSnje tocke, smo iz
Excelovih podatkov za kot upogiba v kolenu odcitali vrednosti kotov ob znanem ¢asu ter jih odsteli od
180°. Za fazo desetih dvokorakov smo tako dobili po deset vrednosti kota upogiba v kolenu
posamezne noge, ko je medenica nad oporno tocko, ter izra¢unali povprecno vrednost.

2.6.15 Naklon trupa

Naklon trupa smo opazovali kot odmik telesa () od vertikale v smeri naprej-nazaj (slika 21). Postopek
izraCuna:

V Excelu smo izbrali podatke za polozaj leve in desne rame ter medenice. Podatki polozaja
posamezne tocke zajemajo vrednosti v vseh treh smereh koordinatnega sistema. Potrebovali smo
vektor £, ki definira trup ter povezuje tocki sredié¢e medenice in sredis¢e daljice med levim in desnim
ramenskim sklepom (sredina ramenskega sklepa), ki smo ga za to tudi izracunali.

Slika 21. Definicija odklona trupa od vertikale.

medenica: M (x4, Y1, 21)

leva rama: LR (X2, Y2, 22)

desna rama: DR (x3, Y3, 23)

sredina ramenskega sklepa: SR (X3 = X2, V3= Y2, 23— 23) 2 (X4, Ya, Z4)
vektor t (t): t (Xa= X1, Ya= Y1, 24— 21) 2 (Xs, Vs, Zs)

Za nadaljevanje smo potrebovali vektor v (¥), ki je namenjen orientaciji v prostoru in predstavlja
smer gibanja. Vektor je definiran od tocke poloZzaja medenice ob prvem stiku s podlago desnega
stopala (znotraj odseka desetih dvokorakov) do 11. tocke prvega stika s podlago desnega stopala.

poloZaj medenice ob 1. stiku: Mz (X1, Y1, 21)
poloZaj medenice ob 11. stiku: Mk (xe, Ve, Z6)
vektor v (v): V(X = X1, Y6 = Y1, Z6— 21) (X7, Y7, Z7)

Vektor g (g) nam predstavlja vektor normale in je g (0, 0, 1). Izradunali smo vektorski produkt med
vektorjema g in t.
g x t= ((y7x 1) = (z7; x 0); (x7 % 0) = (x7 x 1); ( X7% 0) = (y7 x 0) >(y7, =X7, 0) = (Xs, Vs, Z5)
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Dobljeni vektor smo poimenovali ml 2 ml (xg, ys, zs)

Vektor smo nato delili z njegovo normirano vrednostjo in dobili vektor min (min):

x z
min >(—=—; —2— ——) > (xq, Y, 20)
\/x§+y§+zg Jx§+y§+z§ \/x%+y§+z§

Dalje smo izracunali korekcijski faktor:

kor = (xg X Xs) + (Y X Ys) + (29 % 2s)

kor=a

S korekcijskim faktorjem smo nato pomno#ili vektor t (£):
min kor (axs, ays, azs) = min kor (X1, Y10, Z10)

T (Xs = X10; Y5 = Y10; 25 = Z10) 2 (X11, Y11, Z11) 2 |T| = \/x121 + 3’121 + Z121 =b

S pomocjo skalarnega produkta med vektorjem T in g izratunamo kot med normalo ter trupom
merjenca.

vektor T (T) T (X11, Y11, Z11)
vektorg (g): g(0,0,1)

T.g z
9 > §=arccos 2L
|IT| % |g| bx1

T-g =|T|x|g| xcos &> &= arccos 96=arccoszbﬁ

Naklon trupa smo v nadaljevanju opazovali na dva nacina: povprecni naklon trupa v fazi opore ter
amplitudo kota, na kateri se trup odklanja od vertikale. V prvem primeru smo izracunali povprecni
odklon trupa od vertikale v ¢asu opore na desni nogi ter enako za levo. Tako smo znotraj odseka
dobili 20 povprecnih vrednosti odklona trupa, po eno za vsak korak, oziroma deset povprecnih
vrednosti, eno za vsak dvokorak. V drugem primeru smo za vsako fazo opore s funkcijama MIN in
MAX v Excelu poiskali najmanjsi ter najvecji odklon od vertikale, razliko med njima pa oznacili kot
amplitudo, na kateri se trup odklanja. Dobili smo 20 vrednosti amplitud za 20 korakov oziroma deset
vrednosti za deset dvokorakov.

2.6.16 Kot upogiba v kolcnem sklepu

S programsko opremo MVN smo dobili tudi podatke za kot v kolku
(slika 22). Enako kot pri naklonu trupa smo znotraj vsake oporne
faze s funkcijama MIN in MAX v Excelu poiskali ekstremne
vrednosti, razlike med njima pa oznacili kot amplitudo kota, na
kateri se giblje stegnenica. Pozitivne vrednosti predstavljajo kot
upogiba (odmik od vertikale naprej), negativne pa kot iztega (odmik
od vertikale nazaj). Na odseku 10 dvokorakov smo dobili 20
vrednosti, po 10 za fazo opore na desni nogi ter enako za levo. V
nadaljevanju smo gledali podatke znotraj dvokoraka ter tako dobili
10 vrednosti, ki so bile v resnici povprecje opore na levi ter desni

nogi.

Slika 22. Definicija kota v kolku.
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2.6.17 Vertikalna amplituda nihanja centralnega tezisca telesa

Eden od parametrov, ki jih izracuna sistem MVN Biomech, je
b tudi polozZaj centralnega tezis¢a telesa (CTT) v prostoru. Za
opazovanje Zelenega parametra smo potrebovali le polozaj
CTT v vertikalni smeri oziroma v smeri z koordinatnega
sistema. S programom Matlab r2007a smo znotraj odseka
desetih dvokorakov poiskali po 20 minimalnih in 20

maksimalnih vrednosti, za vsak korak en maksimum in en
minimum. Tako je znotraj koraka razlika med njima
predstavljala vertikalno amplitudo nihanja (Ah) CTT
(slika 23). IzraCunali smo torej deset vrednosti amplitud
nihanja CTT za odsek desetih dvokorakov. Ena vrednost je

bila povprecje vertikalne amplitude nihanja CTT zntraj levega

slika 23. Definicija vertikalne amplitude in desnega koraka.
nihanja CTT

2.7 Statisticna obdelava podatkov

Priprava podatkov je potekala v programu Excel, v katerega smo vnesli vrednosti izbranih
biomehanskih parametrov, lo¢eno za tek po kolesarjenju in izolirani tek. Vsaka od eksperimentalnih
situacij je obsegala podatke za deset odsekov po 20 korakov, deset desnih in deset levih. Podatki
znotraj eksperimentalne situacije so tako loceni glede na odsek ter glede na vrsto noge. V
nadaljevanju smo podatke na dolo¢enem odseku obravnavali kot 10 dvokorakov, kar pomeni, da sta
zaporedni desni in levi korak predstavljala en dvokorak. Podatke o izbranem biomehanskem
parametru za serijo desetih dvokorakov smo pridobili na nacin, ki je opisan v poglavju 2.7.

Statisti¢na analiza je potekala s programsko opremo R (AT&T, New Jersey, ZDA) in Microsoft Office
Excel 2010. Predstavljeni podatki so bili analizirani z deskriptivno statistiko, z uporabo aritmeti¢ne
sredine ter standardnega odklona. Za graficno ponazoritev biomehanskih parametrov so uporabljeni
Skatlasti diagrami (ang. low-high plot), ki predstavljajo razpon od minimalne do maksimalne vrednosti
ter aritmeticno sredino izbranega parametra na dolo¢enem odseku tekaske proge.

Statisti¢no analizo smo izvedli s programsko opremo R (AT&T, New Jersey, ZDA). S statisti¢no analizo
smo ugotavljali, kako posamezna eksperimentalna situacija vpliva na izbrane biomehanske
parametre teka oziroma ali obstajajo statisticno znacilne razlike pri izbranih biomehanskih
parametrih teka kot posledica razlike med eksperimentalnima situacijama. Za testiranje razlik med
njima je bila uporabljena enosmerna ANOVA (Montgomery in Runger, 2011). Raven statisticne
znacilnosti je bila dolo¢ena pri p < 0,05 in p < 0,01.

S statisticno analizo smo ugotavljali tudi, kako znotraj eksperimentalne situacije razdalja oziroma

odsek tekaske proge (kontrolna tocka) vpliva na izbrane biomehanske parametre. Za preverjanje
vpliva neodvisnega parametra (razdalja oziroma odsek tekske proge) na odvisnega (izbrani
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biomehanski parameter teka) smo uporabili linearno ali intrinzi¢no linaerno regresijo (Montgomery
in Runger, 2011). Uporabljali smo tri modele:
e linearni y=kXx+n

e potencni y=kX G) +n

e eksponentni y = be?

Kriterij, s katerim smo opredelili mo¢ korelacije (r) je bil tak: 0,00 ni povezanosti; < 0,01-0,19
neznatna; 0,20-0,39 Sibka; 0,40—0,69 zmerna; 0,70—0,89 mocna; 0,90-0,99 zelo mocna; 1 popolna.
Tako smo pri izbranem merjencu in izbrani eksperimentalni situaciji dobili model teka za dolocen
biomehanski parameter. Poleg regresije smo izvedli Se test naklju¢nosti oziroma Wald-Wolfowitzev
test (ang. runs test), s katerim smo preverjali, ali si dobljene vrednosti izbranih biomehanskih
parametrov teka sledijo nakljuéno glede na odsek teka (kontrolno tocko) (Montgomery in Runger,
2011).

38



3 REZULTATI

3.1 Frekvenca srca in casi teka

V tabeli 4 je prikazan casovni potek obeh eksperimentalnih situacij s podatki o opravljeni dolZini

gibanja ter frekvenci srca. Povprecni sréni utrip eksperimentalne situacije izoliranega teka je skupaj z

ogrevanjem znasal 151 udarcev/min, eksperimentalne situacije teka po kolesarjenju pa 159.

Merjenec je v obeh primerih pretekel trikilometrsko razdaljo s povprecno frekvenco srca 188 udarcev

na minuto, pri cemer je tek po kolesarjenju izvedel po 20 minutah kolesarjenja s povprecnim srénim

utripom 166.

Tabela 4

Prikaz trajanja dogodkov, frekvence srca ter opravljene razdalje.

(hbemmss] [Fjdlmﬁ'] razdalja m] | F:dl;::li:] razdalja [m]
ogrevanje 0:15:00 145 2620 0:11:00 115 X
raztezne vaje 0:07:24 110 90 X X X
kolesarjenje X X X 0:20:00 166 X
menjava X X X 0:01:18 165 X
tek 0:10:33 188 3000 0:11:12 188 3000
SKUPAJ 0:32:57 151 5710 0:43:30 159 3000
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Slika 24. Graficni prikaz frekvence srca in nadmorske visine pri izoliranem teku.

00:10:00

00:11:36

Na sliki 24 so prikazani podatki izoliranega teka, pridobljeni z merilnikom srénega utripa (Polar RCX5).
Dinamika srénega utripa kaze hitro povecanje frekvence srca v prvih 40 sekundah s 139 na 175
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udarcev/min, nato pa poc¢asno nara$¢anje do konca tekaskega dela, kjer doseze maksimalno vrednost
200 udarcev/min. Povprecna FS izoliranega teka je bila 188.

frekvenca srca (udarci/min) nadmorska visina (m)
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Slika 25. Graficni prikaz frekvence srca in nadmorske visine eksperimentalne situacije teka po kolesarjenju z ogrevanjem

Na sliki 25 je prikaz podatkov celotne eksperimentalne situacije teka po kolesarjenju, z vkljuc¢enim
ogrevanjem. Kolesarski del je merjenec pricel s frekvenco srca 152 udarcev/min, kondal pa s 175.
Povprec¢na vrednost FS v kolesarskem delu je bila 166 udarcev/min. Po 20 minutah je merjenec
sestopil s kolesa in se pripravil za tek. Za menjavo je potreboval 78 sekund, srcni utrip pa mu je padel
s 175 na 155 udarcev/min. Trikilometrski tekaski del je torej pricel s FS = 155 in po 40 sekundah hitre
rasti FS dosegel vrednost 188 udarcev/min. Do konca tekaskega dela je bil sréni utrip zelo
konstanten, kjer je dosegel tudi maksimalno vrednost 193 udarcev/min. Povprec¢na FS v tekaskem
delu je bila 188 udarcev/min.

Cas teka

Merjenec je v obeh eksperimentalnih situacijah pretekel enako trikilometrsko tekasko progo z
enakimi navodili, torej z najvisjo mozno intenzivnostjo. Pri izoliranem teku je za progo potreboval 633
sekund (10:33), v drugi eksperimentalni situaciji, v kateri je tekel po predhodnem kolesarjenju, pa
672 sekund (11:12). Za enako progo je pri izoliranem teku potreboval 39 sekund manj kot pri teku po
kolesarjenju (tabela 4).

V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati statisticne obdelave podatkov.
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3.2 Rezultati statisticne obdelave

3.2.1 Rezultati ANOVE

Rezultati statisticne analize vpliva eksperimentalne situacije na izbrane biomehanske parametre so
predstavljeni v tabeli 5. Pri petih od 21 obravnavanih biomehanskih parametrih se njihove vrednosti v
medsebojni primerjavi eksperimentalnih situacij, izoliranega teka ter teka po kolesarjenju, statisticno
znacilno razlikujejo. Na drugi strani pa pri preostalih 16 statisti¢cno znacilnih razlik ni mogoce opatziti. S
5-odstotnim tveganjem lahko trdimo, da med izoliranim tekom ter tekom po kolesarjenju obstajajo
razlike v frekvenci dvokoraka, z 1-odstotnim tveganjem pa Se v hitrosti teka, dolZini dvokoraka, ¢asu
oporne faze ter kotu upogiba v kolenu v fazi srednje opore.

Tabela 5

Prikaz F-vrednosti ter p-vrednosti za posamezne biomehanske parametre.

Parameter F-vrednost |p-vrednost|Statisticno znacilno
hitrost teka 11,170 0,0007 o
dolzina dvokoraka 8,779 0,0017 o
frekvenca dvokorakov 4,909 0,0133 o
&as faze opore 10,830 0,0077 o
das faze leta 1,995 0,1590 4
najmanjsi kot upogiba v kolenu zamasne noge 1,695 0,2220 P-4
kot upogiba v kolenu ob prvem stiku s podlago 0,497 0,8440 P-4
kot upogiba v kolenu ob odrivu 1,054 0,4690 ®
kot upogiba v kolenu v fazi srednje opore 9,846 0,0011 of
kot upogiba v gleznju ob prvem stiku s podlago 1,170 0,4100 P-4
kot upogiba v gleZnju ob odrivu 0,259 0,9720 P-4
minimalni kot upogiba v kolénem sklepu v fazi opore 2,311 0,1140 4
maksimalni kot upogiba v kolénem sklepu v fazi opore 0,817 0,6160 4
amplituda kota upogiba v kol¢nem sklepu v fazi opore 0,562 0,7980 4
minimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore 0,494 0,8460 4
maksimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore 0,383 0,9160 4
amplituda kota odklona trupa od vertikale naprej v fazi opore 0,812 0,6200 p- 4
povprecni odklon trupa od vertikale naprej 0,416 0,8960 p- 4
viSina medenice v fazi srednje opore 0,366 0,9250 4
povprecna viSina medenice v fazi opore 0,328 0,9440 4
vertikalna amplituda nihanja CTT 0,551 0,8060 4

Hitrost teka

Povprecna hitrost celotnega izoliranega teka je bila 17,06 km/h oziroma 3:31 min/km (tabela 6),
gledano po odsekih pa 17,04 km/h. Najvi$ja zabelezena hitrost na opazovanih odsekih je znasala
18,6 km/h in je bila dosezena na 1. odseku (100 m), najnizja pa 16,23 km/h in je bila opazena na
predzadnjem opazovanem odseku (2700 m). Razlika med najviSjo in najniZjo hitrostjo teka znasa
2,37 km/h, kar predstavlja 12,74 %. Na prvih dveh odsekih je hitrost opazno visja kot od 3. odseka
naprej, ko se ta ne spreminja vec bistveno, a ima vseeno padajoci trend (slika 26).
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Povprecna hitrost celotnega teka po kolesarjenju je bila 16,07 km/h oziroma 3:44 min/km (tabela 6),
gledano po odsekih pa 15,82 km/h. Merjenec je tekel z najvisjo hitrostjo na 1. opazovanem odseku,
in sicer s 17,88 km/h, z najnizjo pa na 8. odseku (2200 m), kjer je bila hitrost 14,76 km/h. Razlika med
njima je znasala 3,12 km/h, kar predstavlja 17,45 %. Hitrost na prvih dveh odsekih po kolesarjenju je
opazno visja, medtem ko po vecjem padcu hitrosti na 3. odseku le-ta tudi v nadaljevanju pada, a ne
tako izrazito (slika 26).
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Slika 26. Graficni prikaz hitrosti po odsekih za izolirani in ter tek po kolesarjenju.

Hitrost teka se med eksperimentalnima situacijama statisticno znacilno razlikuje pri p = 0,00068.
Hitrost izoliranega teka je na vseh odsekih viSja od hitrosti teka po kolesarjenju. V povprecju je na
odsekih visja za 1,21 km/h. Najmanjsa razlika je na 2. odseku in zna$a 0,45 km/h, najvedja pa na 8., in
sicer 2,28 km/h. Razlika med najvisjo in najniZjo hitrostjo teka je bila pri izoliranem teku 2,37 km/h
(12,74 %) pri teku po kolesarjenju pa 3,12 km/h (17,45 %).

Celotno tekasko progo je merjenec pri izoliranem teku pretekel z 0,99 km/h visjo hitrostjo oziroma je
za tri kilometre teka porabil 39 sekund manj. V povprecju je za en kilometer teka po kolesarjenju
porabil 13 sekund ve¢, po zaporednih kilometrih pa +11 s, +11 s, +17 s. Tekaski tempo je imel pri
izoliranem teku 3:31 min/km, pri teku po kolesarjenju pa 3:44 min/km (tabela 6).

Tabela 6
Podatki o ¢asu, tempu ter hitrosti teka na kilometrskih razdaljah za izolirani tek in tek po kolesarjenju.

razdalja cas tempo v cas tempo v
[m] [hh:mm:ss] [min/km] [km/h] | [hh:mm:ss] [min/km] [km/h]
1000 0:03:25 0:03:25 17,56 0:03:36 0:03:36 16.67
2000 0:07:00 0:03:35 16.74 0:07:22 0:03:46 15.93
3000 0:10:33 0:03:33 16.90 0:11:12 0:03:50 15.65
povprecje 0:03:31 17.06 0:03:44 16.07
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Dolzina dvokoraka

Povprecna dolzina dvokoraka pri izoliranem teku je znasala 3,41 m, najdaljsa je bila 3,61 m na prvem
opazovanem odseku (100 m), najkrajsa pa 3,29 m na predzadnjem odseku (2700 m). Najvecja razlika
v dolzZini dvokoraka med opazovanimi odseki je znasala 0,32 m, kar je 8,86 %. Dolzina dvokoraka ima
na celotni tekaski progi padajoci trend (slika 27).

Merjenec je tekasko progo po kolesarjenju odtekel s povpre¢no dolzino dvokoraka v izmeri 3,23 m.
Tudi v tem primeru ima dolZina dvokoraka na celotni progi padajoci trend (slika 27), pri cemer je
najdaljsi dvokorak 3,49 m na 1. odseku (100 m) in najkrajsi, 3,07 m na 8. odseku (2200 m). Najvecja
razlika znasa 0,42 m, kar predstavlja 12,03 %.

DolZina dvokoraka se med eksperimentalnima situacijama statisticno znacilno razlikuje pri
p = 0,00171. Na vseh kontrolnih tockah priizoliranem teku je daljsa, v povprecju za 0,18 m ali 5,28 %.
Razlika je najveéja na 8. odseku, ko znaga 0,36 m in najmanj$a na 3., in sicer 0,08 m. Ceprav je za
dolzino dvokoraka v obeh primerih znacilen trend padanja, je za razliko v dolZini dvokoraka opazen
trend narascanja (slika 27). Razlika med najdaljso in najkrajso dolZino dvokoraka je bila pri izoliranem
teku 0,32 m (8,86 %), pri teku po kolesarjenju pa 0,42 m (12,03 %).
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Slika 27. Graficni prikaz dolzine dvokoraka po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.

43



Frekvenca dvokoraka

Povprecna frekvenca dvokoraka pri izoliranem teku je znasala 83,32 min™. Najvisja je bila na 1.
odseku in je znasala 85,83 min~, najniZja pa na predzadnjem, in sicer 82,11 min™. Najvi$ja razlika je
znasala 3,21 min™", kar je 3,74 %. Frekvenca dvokoraka je bila nekoliko vi$ja na prvih dveh odsekih, od
3. do 10. pa je ostajala precej konstantna, znotraj 1,04 min™ (1,21 %).

Povprecna frekvenca dvokoraka pri teku po kolesarjenju je bila 81,54 min™, z najvisjo vrednostjo na
2. odseku, ko je znasala 86,55 min™, ter najniZjo vrednostjo na predzadnjem odseku, ko je bila
79,65 min~'. Najve¢ja razlika je znasala 6,9 min™, kar pomeni 7,97 %. Frekvenca dvokoraka se je od 1.
do 2. odseka Se povecala, nato pa je sledil strm padec do 3. odseka in ohranjanje dokaj konstantne
vrednosti okoli 80 min™ do konca teka.

Med izoliranim tekom in tekom po kolesarjenju obstajajo statisticno znacilne razlike v frekvenci
dvokoraka pri p = 0,0133. V povpredju je frekvenca dvokorakov pri izoliranem teku visja za 1,78 min™,
kar znasa 2,14 %. Na 1. odseku sta si frekvenci dvokoraka najbolj podobni in se razlikujeta le za
0,51 min™%, na 2. odseku sledi padec frekvence pri izoliranem teku, medtem ko se frekvenca pri teku
po kolesarjenju opazno poveca (slika 28). Sledi izrazit padec frekvence do 3. odseka pri teku po
kolesarjenju ter nekoliko manj izrazit pri izoliranem teku. Od 3. odseka do konca je v obeh primerih
frekvenca dvokoraka bolj konstantna, a ohranja padajoci trend. Razlika se od 3. odseka naprej nahaja
med 1,61 min~tin 3,23 min~* (najvedja razlika na 6. odseku). Razlika med najvi$jo in najnizjo frekvenco
dvokoraka je bila pri izoliranem teku 3,21 min™ (3,74 %) pri teku po kolesarjenju pa $e enkrat vedja,
in sicer 6,9 min™ (7,97 %).
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Slika 28. Graficni prikaz frekvence dvokoraka po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Cas faze opore

Povprecno trajanje faze opore dvokoraka je pri izoliranem teku znasalo 0,388 s, pri ¢emer je bila z
vrednostjo 0,359 s ta faza najkrajSa na 1. odseku in najdaljSa na zadnjem, in sicer 0,403 s. Najvecja
razlika je znaSala 0,044 s, kar je 10,92 %. Oporna faza je bila najkrajsa na prvih dveh odsekih, v
nadaljevanju pa je bil zanjo znacilen trend narascanja (slika 29).

Povprecno trajanje faze opore pri teku po kolesarjenju je bilo 0,398 s, najvelja razlika je znasala
0,068 s (16,19 %). Najkrajsa faza opore je bila na 1. odseku, 0,352 s, najdaljSa pa na 8. odseku, ko je
bila 0,420 s. Prav tako je bila oporna faza najkrajsa na prvih dveh odsekih, nato pa se je do 3. odseka
vidneje podaljsala, v nadaljevanju pa je ohranjala padajoci trend (slika 29).

Tudi pri tem biomehanskem parametru smo ugotovili statisticno znacilne razlike med enim in drugim
tekom pri p = 0,00765. V povprecju je trajanje faze opore pri teku po kolesarjenju za 0,010 s (2,51 %)
daljSe kot pri izoliranem teku. V obeh primerih se faza opore podaljSuje, pri cemer je na 1. in 2.
odseku le-ta krajsa pri teku po kolesarjenju, na 3. odseku sta fazi skoraj enako dolgi, na vseh ostalih
odsekih pa je faza opore krajsa pri izoliranem teku (slika 29). Najmanjsa razlika je torej na 3. odseku
(0,002 s), najvecja v prid teka po kolesarjenju na 1. odseku (0,008 s), najvecja v prid izoliranega teka
pa na 8. odseku (-0,028 s). Razlika med najkrajSim in najdaljSim ¢asom faze opore je bila pri
izoliranem teku 0,044 s (10,92 %), pri teku po kolesarjenju pa 0,068 s (16,19 %).
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Slika 29. Graficni prikaz ¢asa oporne faze dvokoraka po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Cas faze leta

Povprecno trajanje faze leta pri izoliranem teku je znasalo 0,333 s. NajdaljSa je bila ta faza na
2. odseku (0,347 s), najkrajSa pa na zadnjem (0,324 s). Najvecja razlika je torej znasala 0,023 s kar
znasa 6,63 %. Trajanje faze leta ima padajoci trend, kar pomeni, da postaja vedno krajsa, prihaja le do
nekaksnega odstopanja na drugem ter predzadnjem odseku (slika 30).

Povprecno trajanje faze leta pri teku po kolesarjenju je znasalo 0,0339 s. Faza leta je bila najdaljsa na
1. odseku (0,352 s) in najkrajsa na 8., ko je znaSala 0,329 s. Najvecja razlika je znasala 0,023 s ali
6,53 %. Po 1. odseku se je trajanje faze leta Se nekoliko povecalo, nato je do 3. odseka vidneje padlo
ter ostalo konstantno z rahlim trendom padanja (slika 30).

Faza leta je v povprecju daljSa pri teku po kolesarjenju, in sicer za 0,006 s (1,77 %). V obeh
eksperimentalnih situacijah je trend faze leta med trikilometrsko progo padajoc, na 2. in 8. odseku je
faza leta pri izoliranem teku daljSa, na vseh ostalih pa krajsa (slika 30). Najmanjsa razlika je na 7.
odseku (0,003 s), najvecja pa na 8. (-0,014 s). Razlike se gibljejo v razponu od -0,014 s do 0,010 s, kar
je 0,024 s. Razlika med najkrajSim in najdaljSim ¢asom faze leta je bila pri izoliranem teku 0,023 s
(6,63 %), pri teku po kolesarjenju pa 0,023 s (6,53 %). Statisticno znacilnih razlik v trajanju faze leta
med obema tekoma ni bilo (p = 0,159).
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Slika 30. Graficni prikaz ¢asa faze leta dvokoraka po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Najmanjsi kot upogiba v kolenu zamasne noge

Povprecna vrednost najmanjSega kota upogiba v kolenu zamasne noge pri izoliranem teku je bila
44,94°, najvisja vrednost je bila na 4. odseku (46,82°), najnizja pa na 2. (43.09°). Razlika med najnizjo
in najvisjo povprecno vrednostjo je bila 3,73° oziroma 7,97 %. Od 1. do 4. odseka so se vrednosti
kota upogiba v kolenu povecevale, nato pa so se zacele zmanjSevati z nakazanim trendom padanja
vse do konca (slika 31).

Povprecna vrednost najmanjSega kota upogiba v kolenu pri teku po kolesarjenju je znasala 47,98°,
najniZja vrednost je bila na 1. odseku (41,94°) in najvisja na zadnjem (50,77°). Razlika med najvisjo in
najnizjo povprecno vrednostjo glede na odsek je bila 8,83° oziroma 17,39 %. Na odsekih od 1 do 5 se
je najmanjsi kot upogiba v kolenu opazneje poveceval, nato pa je bil trend povecevanja vse do konca
nekoliko manj izrazit. Opatziti je bilo mogoce izrazitejSe spremembe v 1. kilometru v primerjavi z 2. in
3. kilometrom (slika 31).

V povprecju je najmanjsi kot upogiba v kolenu pri izoliranem teku za 3,04° oziroma 6,34 % manjsi v
primerjavi s tekom po kolesarjenju, a razlika ni statisticno znacilna (p = 0,222). Prvih 700 metrov so si
najmanjse vrednosti kota upogiba v kolenu zelo podobne (odseki od 1 do 4), od tam naprej pa sledi
povecevanje kota (zmanjSevanje upogiba) pri teku po kolesarjenju, medtem ko se kot upogiba v
kolenu pri izoliranem teku zmanjsuje (povecevanje upogiba) (slika 31). Razlika se spremeni od +0,34°
do -7,06°, gledano na celotni tekaski progi pa se vrednosti razlik gibljejo od 1,30° do —7,06° (8,36°).
Razlika med najmanjsim in najvec¢jim minimalnim kotom upogiba v kolenu je bila pri izoliranem teku
3,73° (7,97 %), pri teku po kolesarjenju pa kar 8,83° (17,39 %).
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Slika 31. Graficni prikaz najmanjSega kota upogiba v kolenu zamasne noge po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Kot upogiba v kolenu ob prvem stiku s podlago

Kot upogiba kolena ob prvem stiku stopala s podlago pri izoliranem teku je bil v povprecju 164,34° in
se giblje v razponu od 161,89° (10. odsek) do 167,35° (1. odsek). Najvecja razlika tako znasa 5,46° ali
3,26 %. Med tekasko progo ima kot upogiba v kolenu ob prvem stiku s podlago padajoci trend
(slika 32).

Povprecni kot upogiba v kolenu v trenutku prvega dotika stopala s tlemi pri teku po kolesarjenju je bil
161,91°. Vrednosti se gibljejo od 159,67° (2. odsek) in 163,3° (6. odsek). Razlika med skrajnima
vrednostma je torej 3,63° ali 2,22 %. Od 1. do 6. odseka imajo vrednosti trend naras¢anja, od 7. do
10. pa trend padanija (slika 32).

V povprecju je kot upogiba v kolenu za 2,42° ali 1,47 % vedji pri izoliranem teku, a razlika ni statisticno
znacilna (p = 0,844). Trend padanja vrednosti pri izoliranem teku je v nasprotju s tekom po
kolesarjenju, pri katerem imajo vrednosti do 6. odseka trend naraséanja, nato pa manj izrazit trend
padanja (slika 32). Razlike v kotu upogiba kolena med obema tekoma se gibljejo od 7,52° do —-0,05° in
je zanje znacilen trend zmanjsevanja. Od 1. odseka, ko je razlika 6,70°, se le-te v nadaljevanju
zmanjsujejo, na 7. odseku pa kot upogiba v kolenu v obeh primerih doseze enako vrednost. Vrednosti
kota upogiba v kolenu se pri izoliranem teku gibljejo na razponu 5,46° (3,26 %), pri teku po
kolesarjenju pa 3,63° (2,22 %).
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Slika 32. Graficni prikaz kota upogiba v kolenu ob prvem stiku s podlago po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Kot upogiba v kolenu ob odrivu

Kot upogiba v kolenu ob odrivu je bil pri izoliranem teku v povprecju 168,96° in dosega minimum s
167,32° (9. odsek) ter maksimum 170,49° (2. odsek). Najvecja razlika je 3,17° ali 1,86 %. Vrednosti se
po odsekih ne spreminjajo bistveno, a imajo kljub vsemu nakazan trend padanja (slika 33).

Kot upogiba v kolenu v fazi odriva je pri teku po kolesarjenju v povprecju 165,32° z ekstremoma
163,06° (1. odsek) in 166,72° (6. odsek). Razpon med njima znasa 3,66° oziroma 2,20 %. Vrednosti
kota upogiba v kolenu narascajo do 6. odseka, na 7. sledi padec, nato pa zopet narascanje (slika 33).

Koleno je v fazi odriva pri izoliranem teku v povprecju za 3,65° ali 2,16 % bolj iztegnjeno, kar se ni
izkazalo za statisti¢no znacilno razlicno (p = 0,469). V nasprotju s trendom zmanjsevanja kota upogiba
v kolenu pri izoliranem teku ima kot upogiba v kolenu pri teku po kolesarjenju trend narascanja
(slika 33). To pomeni, da se med tekasko progo razlike v kotu upogiba kolena v fazi odriva po odsekih
zmanjsujejo. Na prvem odseku je kot upogiba v kolenu za 6,13° vedji pri izoliranem teku, na
predzadnjem odseku pa je ta razlika 2,11°. Vrednosti kota upogiba v kolenu se pri izoliranem teku
gibljejo na razponu 3,17° (1,86 %), pri teku po kolesarjenju pa 3,66° (2,20 %).
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Slika 33. Graficni prikaz kota upogiba v kolenu ob odrivu po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Kot upogiba v kolenu v fazi srednje opore

Povprecna vrednost kota upogiba v kolenu, ko se stopalo nahaja pod medenico v fazi opore, znasa pri
izoliranem teku 143,21°. Vrednosti se gibljejo na razponu od 140,52° (9. odsek) do 145,19° (2. odsek).
Razlika med skrajnima vrednostma je 4,67° ali 3,22 %. Gledano na celotno tekasko progo imajo
vrednosti kota upogiba v kolenu v fazi srednje opore nakazan trend padanja (slika 34).

Povprecni kot upogiba v kolenu pri teku po kolesarjenju znasa 141,10°, z minimumom 139,21°
(10. odsek) ter maksimumom 142,82° (2. odsek). Razlika med njima je 3,61° ali 2,53 %. Za vrednosti
kota upogiba v kolenu je prav tako znacilen trend padanja (slika 34).

Koleno je pri izoliranem teku v povprecju za 2,11° bolj iztegnjeno v primerjavi s tekom po
kolesarjenju. Vrednosti kota upogiba v kolenu med obema eksperimentalnima situacijama se
statisticno znacilno razlikujejo pri p = 0,00111. Koleno je v fazi srednje opore na vseh odsekih bolj
iztegnjeno pri izoliranem teku, in sicer na razponu od 0,48° do 3,58°. V obeh eksperimentalnih
situacijah je nakazan trend padanja, se pravi zmanjSevanje iztega oziroma povecevanje upogiba
(slika 34). Vrednosti kota upogiba v kolenu se pri izoliranem teku gibljejo v razponu 4,67° (3,22 %),
pri teku po kolesarjenju pa 3,61° (2,53 %).
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Slika 34. Graficni prikaz kota upogiba v kolenu v fazi srednje opore po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Kot upogiba v gleZznju ob prvem stiku s podlago

Povprecna vrednost kota upogiba v gleznju ob prvem stiku stopala s podlago je pri izoliranem teku
znaSala -7,17° (izteg stopala). Vrednosti se gibljejo v razponu od -9,29° (2. odsek) do -2,53°
(7. odsek). Razlika med skrajnima vrednostma je 6,76° (72,77 %). Na prvih Sestih odsekih je nakazan
trend zmanjSevanja iztegovanja stopala, nato pa trend povecevanja (slika 35).

Povprecni kot upogiba v gleznju pri teku po kolesarjenju znasa -11,74°, z najmanjSo povprecno
vrednostjo -20,57° (2. odsek) ter najvecjo -5,34° (10. odsek). Razlika med njima je 8,83° (42,93 %).
Vrednosti kaZejo na trend zmanjSevanja iztegovanja stopala med tekasko progo (slika 35).

V povprecju je kot upogiba v gleznju ob prvem stiku s podlago pri izoliranem teku vecdji za 4,57°, kar
pomeni v povprecju za 4,57° manjsi izteg v gleznju. Razlike se gibljejo med vrednostmi -5,13° (manjsi
izteg stopala pri teku po kolesarjenju) in 11,28° (manjsi izteg stopala pri izoliranem teku), kar pomeni
na razponu 16,41°. Kljub veliki spremenljivosti vrednosti je pri izoliranem teku nakazan trend
ohranjanja kota iztega v gleznju, medtem ko se pri teku po kolesarjenju kaze trend povecevanja
vrednosti kota iztega v gleZnju (slika 35).
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Slika 35. Graficni prikaz kota upogiba v gleznju ob prvem stiku s podlago po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Kot upogiba v gleznju ob odrivu

Povprec¢na vrednost kota upogiba v gleznju ob odrivu je pri izoliranem teku znasala -16,79°.
Vrednosti se gibljejo na razponu od -20,23° (4. odsek) do -13,94° (10. odsek). Razlika med skrajnima
vrednostma je 6,29° (31,09 %). Med kontrolnimi tockami oziroma odseki je nakazan trend
zmanjsevanja iztega v gleznju ob zadnjem stiku s podlago (slika 36).

Povprecni kot upogiba v gleznju pri teku po kolesarjenju znasa -13,82°, in sicer z najnizjo povprecno
vrednostjo -16,88° (9. odsek) ter najvisjo -10,89° (1. odsek). Razlika med njima je 5,99° (35,49 %).
Kot iztega v gleznju se med tekaskim delom povecuje, vrednosti kota upogiba v gleznju imajo
nakazan trend padanja (slika 36).

V povprecju je kot iztega v gleznju pri izoliranem teku za 2,98° vedji kot pri teku po kolesarjenju, a
statisticna analiza ni pokazala znacilnih razlik (p = 0.972). Razlike se gibljejo v razponu 11,02°, od
-8,29° do 2,73°. Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti odsekov gibljejo v obmocju 6,29°
(31,09 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 5,99° (35,49 %). Zanimivo je, da je po kolesarjenju
opaziti trend povecevanja kota iztega v stopalu, medtem ko se pri izoliranem teku ta zmanjsuje (slika
36). Opazanja pa niso statisticno znacilna.
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Slika 36. Graficni prikaz kota upogiba v gleznju ob odrivu po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Minimalni kot upogiba v kolénem sklepu v fazi opore

Negativne vrednosti kota upogiba v kolku predstavljajo izteg v tem sklepu, tako je v resnici minimalni
kot upogiba v kolcnem sklepu hkrati najvedji izteg v oporni fazi. Pri izoliranem teku je znasal
povprecni najvedji izteg v kolénem sklepu 20,53°, povprecja po odsekih pa se gibljejo v razponu 4,4°,
od -17,95° (2. odsek) do -22,35° (10. odsek). OpazZen je trend zmanjSevanja vrednosti kota upogiba v
kolénem sklepu, kar pomeni povecevanje najvecjega iztega v kolcnem sklepu znotraj dvokoraka med
tekaskim delom (slika 37).

Pri teku po kolesarjenju je povprec¢ni najmanjsi kot upogiba v kolku 19,53° in se po odsekih giblje v
obmocdju 2,49°, od -20,22° (8. odsek) do -17,73° (2. odsek). Kot upogiba v kolénem sklepu ostaja med
celotno tekasko progo precej konstanten, le na 2. odseku je mogoce zaznati zmanjsan najvedji izteg v
kolénem sklepu (-17,73°).

V minimalnem kotu upogiba (maksimalni izteg) v kolcnem sklepu v oporni fazi ni opaziti statisticno
znacilnih razlik, saj je p = 0,114. V povprecju je izteg kol¢nega sklepa za 1° vecji v primerjavi s tekom
po kolesarjenju. Medtem ko je pri izoliranem teku nakazan trend povecevanja iztega kol¢nega sklepa
po odsekih, je pri teku le-ta po odsekih precej bolj konstanten. Pri izoliranem teku se povprecne
vrednosti kota upogiba v kol¢nem sklepu po odsekih gibljejo v obmo¢ju 4,4° (19,69 %), pri teku po
kolesarjenju pa v obmocju 2,49° (12,32 %).
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Slika 37. Graficni prikaz minimalnega kota upogiba v kolcnem sklepu v fazi opore po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Maksimalni kot upogiba v kolénem sklepu v fazi opore

Pozitivne vrednosti kota upogiba v kolénem sklepu predstavljajo upogib v tem sklepu, zato
maksimalne vrednosti predstavljajo maksimalni upogib v kolénem sklepu. Maksimalni upogib v
kolénem sklepu je bil v povprecju 26,32°, pri ¢emer so se vrednosti gibale v razponu 1,08° (4,0 %), od
25,88° (7. odsek) do 26,96°. Vrednosti med vsemi kontrolnimi tockami so zelo konstantne (slika 38).

Maksimalni upogib v drugi eksperimentalni situaciji je v povprecju 26,14° in se giblje po odsekih v
razponu 2,39° (8,72 %), od 27,40° (2. odsek) do 25,01° (8. odsek). Tudi tu so vrednosti precej
konstantne, z gibanjem na vecjem razponu, morda z rahlo nakazanim padajocim trendom (slika 38).

Razlike med obema eksperimentalnima situacijama niso statisticno znacilne (p = 0,616) in so v
povprecju le 0,19°. Razlike se gibljejo v razponu od -0,67°, ko je upogib v kolku vecji pri teku po
kolesarjenju, do 1,55°, ko je le-ta vedji pri izoliranem teku. Razpon razlik je tako 2,22°, in sicer je na
prvi polovici tekaske proge maksimalni upogib nekoliko vecji pri teku po kolesarjenju, nato pa pri
izoliranem teku. Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti kota upogiba v kolcnem sklepu po
odsekih gibljejo v obmocju 1,08° (4,0 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 2,39° (8,72 %).
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Slika 38. Graficni prikaz maksimalnega kota upogiba v kolcnem sklepu v fazi opore po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Amplituda kota upogiba v kolcnem sklepu v fazi opore

Amplituda kota upogiba v kolcnem sklepu pri izoliranem teku je v povpreéju 46,85° in se giblje v
razponu 4,01° (8,24 %), od 44,68° na 1. odseku do 48,69° na 9. odseku. Vrednosti le-te imajo po
odsekih trend narascanja, bolj izrazito od 5. odseka naprej. V prvem kilometru se amplituda poveca
za 0,97°, v naslednjih dveh pa za 3,04° (slika 39).

Pri teku po kolesarjenju je povprecna amplituda kota upogiba v kolénem sklepu po odsekih 45,66°,
giblje pa se v razponu 1,40° (3,0 %), od 45,13° (2. odsek) do 46,53° (5. odsek). Vrednosti imajo
celoten tek zelo konstantno vrednost (slika 39).

Razlike med izoliranim tekom in tekom po kolesarjenju niso statisticno znacilne (p = 0,798), a je
amplituda kota upogiba v kol¢nem sklepu pri izoliranem teku v povprecju vseeno za 1,19° vecja v
primerjavi s tekom po kolesarjenju. Razlike po odsekih se gibljejo na razponu 5,04°, od -1,64°
(1. odsek) do 3,40° (8. odsek). V prvi eksperimentalni situaciji je prisoten trend narascanja amplitude
kota upogiba v kol¢nem sklepu, medtem ko so vrednosti pri teku po kolesarjenju precej bolj
konstantne (slika 39). Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti amplitude kota upogiba v kolénem
sklepu po odsekih gibljejo v obmocju 4,01° (8,24 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 1,40°
(3,0%). Na 1. kilometru je amplituda kota upogiba v kol¢nem sklepu v obeh primerih podobna,
nekoliko vecja na zacetku in koncu pri teku po kolesarjenju, na 2. in 3. kilometru teka pa je amplituda
kota upogiba v kol¢nem sklepu vecja pri izoliranem teku.
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Slika 39. Graficni prikaz amplitude kota upogiba v kolénem sklepu v fazi opore po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Minimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore

Minimalni odklon trupa od vertikale naprej v oporni fazi je pri izoliranem teku 1,42° in se giblje v
razponu 0,56° (31,82 %), od 1,20° (3. odsek) do 1,76° (8. odsek). Najmanjsi nagib trupa naprej se
vzdolzZ tekaske proge rahlo povecuje (slika 40).

Pri teku po kolesarjenju je minimalni odklon trupa naprej v povprecju 0,89°. Skrajni vrednosti po
odsekih sta 1,10° (6. odsek) ter 0,58° (1. odsek), razpon vrednosti je torej 0,52° (47,27 %). Vrednosti
najmanjsega odklona naprej do 6. odseka naras¢ajo, nato pa padajo.

Med obema eksperimentalnima situacijama ni bilo mogoce zaznati statisticno znacilnih razlik (p =
0,846). Pri minimalnem odklonu trupa od vertikale naprej v oporni fazi so vrednosti pri izoliranem
teku v povprecju za 0,53° visje. Razlike se gibljejo v razponu od 0,28° (3. odsek) do 1,10° (8. odsek).
Razpon razlik je tako 0,82°, pri ¢emer so le-te dokaj konstantne, povecajo pa se na zadnjih dveh
odsekih. Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti najmanjSega odklona gibljejo v obmocju 0,56°
(31,82 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 0,52° (47,27 %).
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Slika 40. Graficni prikaz minimalnega odklona trupa od vertikale naprej po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Maksimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore

Maksimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore je priizoliranem teku v povprecju 3,48° in se
giblje v razponu 0,78° (19,90 %), od 3,14° (2. odsek) do 3,92° (10. odsek). Vrednosti najvecjega nagiba
trupa naprej imajo nakazan trend narascanja (slika 41).

Pri teku po kolesarjenju je najvecji nagib trupa naprej v povprecju 2,97°. Skrajni vrednosti po odsekih
sta 2,59° (9. odsek) ter 3,15° (2. odsek), razpon vrednosti je torej 0,56° (17,78 %). Vrednosti
najvecjega odklona trupa naprej so dokaj konstantne, z nekoliko nizjima vrednostma na 1. in 9.
odseku (slika 41).

Med obema eksperimentalnima situacijama ni bilo mogoce zaznati statisticno znacilnih razlik (p =
0,916). Pri najve¢jem odklonu trupa od vertikale naprej v oporni fazi so vrednosti pri izoliranem teku
v povprecju za 0,51° visje. Razlike se gibljejo v razponu od -0,01° (2. odsek) do 1,24° (9. odsek).
Razpon razlik je tako 1,25°, pri cemer se le-te nakazano povecujejo vzdolz tekaske proge (slika 41).
Od trenda povecevanja razlik nekoliko odstopajo vrednosti na prvem odseku, ko znasa razlika 0,67°.
Pri izoliranem teku se povpreéne vrednosti najveéjega odklona trupa od vertikale naprej gibljejo v
obmodju 0,78° (19,90 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 0,56° (17,78 %).
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Slika 41. Graficni prikaz maksimalnega odklona trupa od vertikale naprej po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Amplituda kota odklona trupa od vertikale naprej v fazi opore

Pri izoliranem teku je bila amplituda odklona trupa od vertikale naprej v fazi opore v povprecju 2,06°,
njene vrednosti po odsekih pa se gibljejo v razponu 0,32° (14,29 %), od 1,92° (2. odsek) do 2,24° (10.
odsek). Po kontrolnih to¢kah se amplituda odklona trupa naprej nekoliko povecuje (slika 42).

V drugi eksperimentalni situaciji se je trup v povprec¢ju odklanjal v razponu od 1,93° (9.odsek) do
2,24° (2. odsek), v povprecju pa 2,08°. Najvecja razlika v amplitudi po odsekih je bila 0,31° (13,84 %).
Vrednosti nimajo nakazanega ne narascajocega ne padajocega trenda.

Razlika med obema eksperimentalnima situacijama je -0,02° v smeri odklanjanja trupa v vecjem
razponu pri teku po kolesarjenju, a razlike niso statisticno znacilne (p = 0,62). Na prvih Stirih odsekih
se trup odklanja na vec¢jem razponu pri teku po kolesarjenju, na naslednjih Sestih pa pri izoliranem
teku. Najvecja razlika -0,32° v prid teka po kolesarjenju je na drugem odseku, najveéja v prid
izoliranega teka pa na 9. odseku in znasa 0,13°. Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti amplitude
odklona trupa naprej gibljejo v obmocju 0,32°, pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 0,31°.

Amplituda kota odklona trupa od vertikale naprej v fazi opore
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Slika 42. Graficni prikaz amplitude odklona trupa od vertikale naprej v fazi opore po odsekih za izolirani tek in tek po
kolesarjenju.
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Povprecni odklon trupa od vertikale naprej

Povprecni odklon trupa od vertikale naprej za celotnih 10 dvokorakov na posameznem odseku je pri
izoliranem teku v povprecju znasal 2,57°, vrednosti po odsekih pa se gibljejo v razponu 0,55°
(19,10 %), od 2,33° (2. in 3. odsek) do 2,88° (10. odsek). Po kontrolnih tockah se nagib trupa naprej
nekoliko povecuje (slika 43).

V drugi eksperimentalni situaciji je bil trup na odseku desetih dvokorakov v povprecju nagnjen naprej
za 2,10°, vrednosti so se gibale v razponu 0,31° (13,66 %), od 1,73° (1. odsek) do 2,27° (6. odsek).
Vrednosti so dokaj konstantne z izjemo 1., 9. in 10. odseka, ko so te nekoliko nizje.

Razlike v povpre¢nem odklonu trupa od vertikale naprej na opazovanih odsekih niso statisti¢no
znacilne (p = 0,896). Pri izoliranem teku je trup na vseh odsekih bolj nagnjen naprej kot pri teku po
kolesarjenju, v povprecju za 0,47°. Razlika je najmanjsa na 3. odseku (0,13°), najvecja pa na 9., in sicer
1,04°. Pri izoliranem teku se povprecne vrednosti odklona trupa naprej gibljejo v obmocju 0,55°
(19,10 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmoc¢ju 0,31° (13,66 %).

Povpreéni odklon trupa od vertikale naprej
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Slika 43. Graficni prikaz povprecnega odklona trupa od vertikale naprej po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.

59



ViSina medenice v fazi srednje opore

Povprecne vrednosti viSine medenice v fazi srednje opore je pri izoliranem teku 0,938 m, po odsekih
pa so se vrednosti gibljejo v razponu 1,7 cm (1,80 %), od 0,930 m (10. odsek) do 0,947 m (2. in 4.
odsek). Vrednosti na odsekih od 1 do 4 nihajo, nato pa imajo nakazan padajoc trend (slika 44).

Povprecna viSina medenice v trenutku, ko je stopalo pod njo, pri teku po kolesarjenju, je bila
0,933 m. Vrednosti po odsekih so se gibale v razponu od 0,929 m (4. in 5. odsek) do 0,941 m
(9. odsek), v razponu 1,2 cm (1,28 %). Vrednosti po odsekih so konstantne, rahlo odstopata le visji
vrednosti na 9. in 10. odseku (slika 44).

Razlike v visini medenice v fazi srednje opore niso statisticno znacilne (p = 0,925) in so v povprecju
0,5 cm visje pri izoliranem teku. Razlike po odsekih se gibljejo od -1,0 cm (9. odsek) do 1,8 cm
(4. odsek), razpon je torej 2,8 cm. Visina medenice pri izoliranem teku dosega visje vrednosti na
odsekih od 1 do 8, na zadnjih dveh pa je medenica visje pri teku po kolesarjenju. Pri izoliranem teku
se povprecna visina medenice v fazi srednje opore giblje na obmocju 1,7 cm (1,80 %), pri teku po
kolesarjenju pa na obmocju 1,2 cm (1,28 %).

Visina medenice v fazi srednje opore
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Slika 44. Graficni prikaz viSine medenice v fazi srednje opore po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Povprecna viSina medenice v fazi opore

Povprecna viSina medenice celotnega ¢asa, ko je bil merjenec v stiku s podlago, je priizoliranem teku
0,943 m, v razponu 1,2 cm (1,26 %), od 0,937 m (9. in 10. odsek) do 0,949 m (2. odsek). Vrednosti po
odsekih so konstantne, nekoliko niZje so le na zadnjih dveh odsekih (slika 45).

Med tekom, ki je sledilo kolesarjenju, je bila povprecna viSina medenice v oporni fazi 0,947 m,
vrednosti po odsekih pa so se gibale od 0,943 m (1. odsek) do 0,954 m (9. odsek), kar predstavlja
razpon 1,1 cm (1,15 %). Tudi tu so vrednosti precej konstantne, nekoliko visji vrednosti sta le na
zadnjih dveh odsekih (slika 45).

Statisti¢éno znacilnih razlik med obema eksperimentalnima situacijama ni bilo, saj je p = 0,944. V
povprecju je bila medenica pri izoliranem teku za 0,5 cm nizje kot pri teku po kolesarjenju. Razpon
razlik je bil 2 cm, od -0,017 m (9. odsek) do 0,003 m (4. odsek). Visina medenice je v obeh primerih
po odsekih zelo podobna, do nekoliko visjega odstopanja v smeri visjih vrednosti pri teku po
kolesarjenju je opaziti na 9. in 10. odseku, ko je medenica za 1,7 cm in 1,5 cm visje. Pri izoliranem
teku se povprecna visina medenice v fazi opore giblje v obmocju 1,2 cm (1,26 %), pri teku po
kolesarjenju pa v obmocju 1,1 cm (1,15 %).
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Slika 45. Graficni prikaz viSine medenice v fazi opore po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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Vertikalna amplituda nihanja centralnega tezisca telesa

Povprec¢na vrednost vertikalne amplitude nihanja CTT za 10 dvokorakov je pri izoliranem teku v
povprecju znasala 6,9 cm, pri cemer je bila najmanjsa 6,4 cm (7. odsek) in najvecja 7,4 cm (1. odsek).
Vrednosti po odsekih so se tako gibale v razponu 1 cm (13,51 %). Vrednosti od 1. do 4. odseka padejo
za 0,6 cm, nato pa so konstantne na obmocju odstopanja 0,3 cm (slika 46).

Pri teku po kolesarjenju je bila vertikalna amplituda nihanja CTT v povprecju 7,7 cm, vrednosti pa so
se gibale v razponu 0,4 cm (5,06 %), od 7,5 cm (1. odsek) do 7,9 cm (3. in 4. odsek). Vrednosti po
odsekih so konstantne in ni opaziti posebnih trendov narascanja ali padanja.

Povprecna razlika med obema eksperimentalnima situacijama je bila -0,008 m, kar pomeni, da je bila
vertikalna amplituda nihanja CTT pri teku po kolesarjenju v povprecju za 0,8 cm vecja. OpaZzena
razlika ni bila statisticno znacilna (p = 0,806). Vrednosti razlik se gibljejo na razponu 1,3 cm, od
-0,014 m (7. odsek) do -0,001 m (1. odsek). Razlike so nekoliko manjse na prvih dveh odsekih, nato
pa nekoliko vecje in konstantne (slika 46). Pri izoliranem teku se povprecna vertikalna amplituda
nihanja CTT giblje vobmocju 1 cm (13,51 %), pri teku po kolesarjenju pa v obmocju 0,4 cm (5,06 %).

Vertikalna amplituda nihanja centralnega teZis¢a telesa
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Slika 46. Graficni prikaz vertikalne amplitude nihanja CTT po odsekih za izolirani tek in tek po kolesarjenju.
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3.2.2 Rezultati regresije

Z uporabo linearne in intrinzicno linearne regresije smo preucevali odnos med odvisno
spremenljivko, ki je bila v naSem primeru eden od izbranih biomehanskih parametrov teka, in
neodvisno spremenljivko, ki jo je predstavljala razdalja oziroma odsek tekaske proge (kontrolna
tocka). Ta odnos smo preucevali z regresijskim modelom, s katerim smo napovedali vrednosti
odvisne spremenljivke glede na neodvisno. V naSem primeru Zelimo napovedati vrednost
biomehanskega parametra teka glede na razdaljo (odsek oziroma kontrolno tocko). Pri izdelavi
modelov smo opazovali linearno, eksponentno in poten¢no (1/x) povezanost. Ce noben od treh
omenjenih modelov ni bil ustrezen, Se ne pomeni, da se izbranega biomehanskega parametra ne da
modelirati. Temu v podporo smo izvedli Se test naklju¢nosti oziroma Wald-Wolfowitzev test (ang.
runs test) (Montgomery in Runger, 2011). Ce parametri, ki jih z nobenim od treh izbranih modelov ni
mogoce ucinkovito modelirati, v Wald-Wolfowitzevem testu dobijo veliko p-vrednost, lahko
sklepamo, da gre zelo verjetno za vrednosti, ki se naklju¢no porazdeljujejo (Montgomery in Runger,
2011).
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Tabela 7

Rezultati regresije in testa nakljucnosti.

REGRESIJA W-W test
PARAMETER sit r model | adjR~2 p p <0,05 p p <0,05 | nakljucnost
hitrost teka it 0,93 1/x 0,8439 | 0,0001 da 0,1797 ne «
mt 0,91 1/x 0,8095 | 0,0002 da 0,0073 da P24
dolsina dvokoraka it 0,89 1/x 0,7667 | 0,0006 da 0,1797 ne 4
mt 0,90 1/x 0,7865 | 0,0004 da 0,0073 da b2 4
trekvenca dvokorakov it 0,97 1/x 0,9305 0,0000 da 0,1797 ne o
mt 0,86 1/x 0,7072 | 0,0014 da 0,0073 da ®
tas faze opore it -0,92 1/x 0,8364 0,0001 da 0,0073 da *®
mt -0,92 1/x 0,8351 0,0001 da 0,0073 da P4
Y it 0,74 1/x 0,4835 0,0154 da 0,1797 ne o
Cas faze leta
mt 0,65 1/x 0,3536 0,0410 da 0,1797 ne o
najmanjsi kot upogiba v kolenu 1/x 0,1757 da p-4
zamasne noge ne o
kot upogiba v kolenu ob prvem stiku da .4
s podlago mt -0,57 1/x 0,2383 | 0,0865 ne 0,5023 ne «
kot upogiba v kolenu ob odrivu it -0,73 | linearni | 0,4671 | 0,0176 da 0,1797 ne of
mt -0,80 1/x 0,5888 | 0,0058 da 1 ne o
kot upogiba v kolenu v fazi srednje it -0,89 | linearni | 0,7657 | 0,0006 da 0,1797 ne o
opore mt -0,93 | linearni | 0,8449 | 0,0001 da 0,1797 ne o
kot upogiba v gleznju ob prvem stiku it -0,25 | linearni | -0,0566 | 0,4922 ne 0,0442 da P-4
s podlago mt 0,63 linearni | 0,3224 | 0,0506 ne 0,1797 ne o
kot upogiba v gle3nju ob odrivu it 0,46 linearni [ 0,1180 | 0,1759 ne 0,5023 ne «
ne o
minimalni kot upogiba v kol¢nem da ®
sklepu v fazi opore mt -0,25 linearni | -0,0547 | 0,4862 ne 0,1797 ne v
maksimalni kot upogiba v kolénem it 0,28 linearni | -0,0382 | 0,4370 ne 1 ne o
sklepu v fazi opore -0,63 linearni | 0,3204 0,0512 1 ne o
amplituda kota upogiba v kolénem 0,0073 da p:4
sklepu v fazi opore “ 0,0073 da ®
minimalni odklon trupa od vertikale 0,1797 ne o
naprej v fazi opore | mt | 050 | 1/x | 01560 [ 01413 | ne | 04417 | ne <
maksimalni odklon trupa od 0,1797 ne v
vertikale naprej v fazi opore “ 0,4417 ne o
amplituda kota odklona trupa od 0,1797 ne o
vertikale naprej v fazi opore “ 1 ne o
povprecni odklon trupa od vertikale 0,1797 ne 4
naprej | mt | 049 | 1/x | 01406 [ 01545 | ne | 04417 | ne <
viSina medenice v fazi srednje opore - - 9,5023 ne i
mt 0,52 linearni | 0,1769 0,1250 ne 1 ne o
povpreéna visina medenice v fazi it -0,76 | linearni | 0,5189 | 0,0113 da 1 ne o
opore 0,69 linearni | 0,4141 | 0,0265 da 1 ne o
vertikalna amplituda nihanja 1 ne o
centralnega tezisca telesa mt -0,34 1/x 0,0066 | 0,3334 ne 0,5023 ne o

Legenda: sit — eksperimentalna situacija; it — izolirani tek; mt — tek po kolesarjenju; r — korelacijski

determinacijski koeficient; p — p-vrednost; W-W test — Wald-Wolfowitzev test.

koeficient; adj R"2 — prilagojeni

V tabeli 7 je prikaz rezultatov regresije ter testa naklju¢nosti. Z rumeno barvo so oznaceni

biomehanski parametri (skupaj 8), ki jih je bilo mogoce modelirati z enim od izbranih modelov v obeh

eksperimentalnih situacijah. TakSna obravnava je bila mogoca pri hitrosti teka, dolZini dvokoraka,

frekvenci dvokoraka, ¢asu faze leta, ¢asu faze opore, povprecni visini medenice v fazi opore, kotu

upogiba v kolenu ob odrivu ter kotu upogiba v kolenu v fazi srednje opore. Z zeleno barvo so

oznaceni parametri, ki jih je mogoce modelirati z enim od izbranih modelov zgolj pri izoliranem teku

(skupaj devet), z modro barvo pa tisti, ki smo jih lahko modelirali le pri teku po kolesarjenju
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(skupaj dva). Samo pri izoliranem teku smo lahko modelirali visino medenice v fazi srednje opore,

minimalni in maksimalni odklon trupa od vertikale naprej v fazi opore, amplitudo kota odklona trupa

od vertikale naprej v fazi opore, povprecni odklon trupa od vertikale naprej, minimalni kot upogiba v

kolénem sklepu v fazi opore, amplitudo kota upogiba v kolénem sklepu v fazi opore, kot upogiba v

kolenu ob prvem stiku s podlago ter vertikalno amplitudo nihanja CTT. Le pri teku po kolesarjenju je

bilo mogoce modelirati kot upogiba v gleZznju ob odrivu ter najmanjsi kot upogiba v kolenu zamasne

noge. Kota upogiba v gleznju ob prvem stiku s podlago in maksimalnega kota upogiba v kol¢nem

sklepu v fazi opore ni bilo mogoce modelirati z nobenim od izbranih modelov (skupaj dva).Test

nakljuénosti je kljub svojim omejitvam uporaben kot dodatna podpora k razlagi zakaj izbranih

biomehanskih parametrov ni bilo vedno mogoce modelirati z enim od izbranih treh modelov. Pri

vecini parametrov je test pokazal, da se vrednosti porazdeljujejo naklju¢no in jih ni mogoce dovolj

natanéno napovedati z linearno, eksponentno ali potenc¢no funkcijo.

Tabela 8
Rezultati regresije za parametre, ki jih je bilo mogoce modelirati v obeh eksperimentalnih situacijah.
REGRESIJA
PARAMETER sit r n k model | adjRr2 p p <0,05
. it 0,93 16,5309 | 228,0452 1/x 0,84 0,00 Da
hitrost teka
mt 0,91 15,0850 | 333,5982 1/x 0,81 0,00 Da
" it 0,89 3,3379 31,1099 1/x 0,77 0,00 Da
dolZina dvokoraka
mt 0,90 | 3,1426 | 40,0765 1/x 0,79 0,00 Da
it 0,97 82,5620 | 341,0368 1/x 0,93 0,00 Da
frekvenca dvokorakov
mt 0,86 80,0376 | 676,9205 1/x 0,71 0,00 Da
M it -0,92 0,3972 | -4,390051 1/x 0,84 0,00 Da
Cas faze opore
mt -0,92 | 0,4139 | -7,31458 1/x 0,84 0,00 Da
M it 0,74 0,3294 1,5207 1/x 0,48 0,02 Da
Cas faze leta
mt 0,65 0,3357 1,4071 1/x 0,35 0,04 Da
. . it -0,73 | 169,8000 [-0,0006361| linearni 0,47 0,02 Da
kot upogiba v kolenu ob odrivu
mt -0,80 | 165,8948 | -261,4773 1/x 0,59 0,01 Da
kot upogiba v kolenu v fazi srednje it -0,89 | 144,9000 | -0,001305 | linearni 0,77 0,00 Da
opore mt -0,93 | 142,5000 | -0,001085 | linearni 0,84 0,00 Da
povprecna visina medenice v fazi it -0,76 | 94,6800 [-0,0002994( linearni 0,52 0,01 Da
opore mt 0,69 94,4300 [ 0,0002 linearni 0,41 0,03 Da

Legenda: it — izolirani tek, mt — tek po kolesarjenju, r — korelacijski koeficient, n — zacetna vrednost, k — koeficient, adj R2 — prilagojeni

koeficient determinacije, p — p-vrednost.

Tabela 8 prikazuje podatke regresijske analize za biomehanske parametre, ki jih je bilo mogoce

modelirati tako pri izoliranem teku kot tudi pri teku po kolesarjenju.
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Regresijska analiza odvisnosti hitrosti teka od razdalje je pokazala, da je povezanost intrinzi¢no
linearna. Enacba krivulje v obeh eksperimentalnih situacijah je y = k% + n (slika 47). Korelacija je v
obeh primerih potencna, koeficienta pa sta 0,93 (it) in 0,91 (mt). V obeh primerih gre za zelo mocno
pozitivho povezanost. Prilagojeni determinacijski koeficient nam pokaze, da je pri izoliranem teku
84,39 % pojasnjene variance, pri teku po kolesarjenju pa 80,95 %. Visji smerni koeficient kaze na to,
da hitrost v odvisnosti od razdalje pri izoliranem teku pada pocasneje.
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Slika 47. Odvisnost hitrosti od razdalje. Slika 48. Odvisnost dolZine dvokoraka od razdalje.
Korelacija dolZzine dvokoraka in razdalje je intrinzicno linearna. Povezanost je potencna (i),
koeficienta korelacije pa sta 0,89 (it) in 0,90 (mt). Povezanosti sta zelo mo¢no pozitivha (it) in mocno
pozitivna (tm). Oblika regresijskega modela je potencna, enacba krivulje je y = ki + n (slika 48). Pri
izoliranem teku je pojasnjene variance 76,76 %, pri teku po kolesarjenju pa 78,65 %. NiZji smerni
koeficient kaZe, da se dolZina dvokoraka glede na razdaljo krajsa hitreje pri teku po kolesarjenju.
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. . e . . y 1
Korelacija frekvence dvokoraka in razdalje je intrinzicno linearna. Povezanost je potencna (;),

koeficienta korelacije pa sta 0,97 (it) in 0,86 (mt). V obeh primerih je povezanost pozitivna, pri

izoliranem teku je le-ta zelo moc¢na, pri teku po kolesarjenju pa mocna. Oblika regresijskega modela

je potencna, enacba krivulje je y = k§+n (slika 49). Pri izoliranem teku je pojasnjene variance

93,05 %, priteku po kolesarjenju pa 70,72 %. Nizji smerni koeficient kaze, da se frekvenca dvokoraka

glede na razdaljo znizuje v veéji meri pri teku po kolesarjenju.
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Slika 49. Odvisnost frekvence dvokoraka od razdalje.
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Slika 50. Odvisnost ¢asa faze leta od razdalje.

. : o : . y 1 .
Korelacija faze leta in razdalje je intrinzicno linearna. Povezanost je potencna (;), koeficienta

korelacije pa sta 0,74 (it) in 0,65 (mt). Pri izoliranem teku gre za mocno pozitivnho potencno

povezanost, pri teku po kolesarjenju pa za zmerno. Oblika regresijskega modela je potencna, enacba

krivulje je y = ki + n (slika 50). Pri izoliranem teku je pojasnjene variance 48,35 %, pri teku po

kolesarjenju pa 35,36 %.
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Korelacija faze opore in razdalje je intrinzi¢no linearna. V obeh primerih gre za zelo mo¢no negativno
povezanost, saj je koeficient korelacije obakrat r = -0,92. Oblika regresijskega modela je potencna,

enacba krivuljeje y = k% + n (slika 51). Pri izoliranem teku je pojasnjene variance 83,64 %, priteku

po kolesarjenju pa 83,51 %. Smerni koeficient je pri teku po kolesarjenju skoraj dvakrat manjsi, kar
povzroci hitrejSe povecanje kontaktnega ¢asa v zaCetnem delu teka v primerjavi z izoliranim tekom.
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Slika 51. Odvisnost ¢asa oporne faze od razdalje. Slika 52. Odvisnost viSine medenice v fazi opore od razdalje.

Korelacija povprecne viSine medenice v fazi opore in razdalje je linearna. Koeficienta korelacije sta
-0,76 (it) in 0,69 (mt). V prvem primeru gre za moc¢no negativno povezanost, v drugem pa za zmerno
pozitivno. Oblika regresijskega modela je linearna, enacba krivulje je y = kx + n (slika 52). Pri
izoliranem teku je pojasnjene variance 51,89 %, pri teku po kolesarjenju pa 41,41 %. Negativni
smerni koeficient pri izoliranem teku kaZe na to, da se povprecna viSina medenice v fazi opore z
razdaljo znizuje, pozitivni pri teku po kolesarjenju pa, da se viSina medenice postopoma povecuje.
Opozoriti je treba, da je test naklju¢nosti v obeh primerih dosegel najvisjo mozno p-vrednost (p = 1),
kar pomeni, da je potrebno dobljene rezultate obravnavati kriti¢no.
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Korelacija kota upogiba v kolenu ob odrivu ter razdalje je pri izoliranem teku linearna, pri teku po
kolesarjenju pa intrinzi¢no linearna, potencéna. V obeh primerih gre za moc¢no negativno povezanost,
saj sta koeficienta korelacije —0,73 (it) in —0,80 (mt). Oblika regresijskega modela je v prvem primeru

linearna (y = kx +n), v drugem pa potencna (y = k% + n) (slika 53). Pri izoliranem teku je
pojasnjene variance 46,71 %, priteku po kolesarjenju pa 58,88 %.

Kot upogiba v kolenu ob odrivu Kot upogiba v kolenu v fazi srednje opore
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Slika 53. Odvisnost kota upogiba v kolenu ob odrivu od Slika 54. Odvisnost kota upogiba v fazi srednje opore
razdalje. od razdalje.

Korelacija kota upogiba v kolenu v fazi srednje opore in razdalje je v obeh primerih linearna. V
prvem primeru gre za mocno negativno povezanost, r = -0,89 (it), v drugem pa za zelo mocno
negativno, r = -0,93 (mt). Oblika regresijskega modela je linearna, enacba krivulje je y =kx +n
(slika 54). Pri izoliranem teku je pojasnjene variance 76,57 %, pri teku po kolesarjenju pa 84,49 %.

Pri dveh biomehanskih parametrih je bila povezanost z neodvisno spremenljivko, razdaljo, statisticno
znacilna le pri teku po kolesarjenju, medtem ko le-te priizoliranem teku ni bilo. TakSna sta parametra
kot upogiba v gleZznju ob odrivu ter minimalni kot upogiba v kolenu zamasne noge.

Tabela 9

Rezultati regresije za parametre, ki jih je bilo mogoce modelirati le pri teku po kolesarjenju.
REGRESIJA

PARAMETER sit r n k model | adjR~2 p p <0,05

kot upogiba v gleznju ob linearni

odrivu

najmanji kot upogiba v

kolenu zamasne noge
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Korelacija kota upogiba v gleznju ob odrivu in razdalje je linearna. Pri izoliranem teku ni bilo zaznati
statistiéno znacilne povezanosti, saj je bil p = 0,1759. Nasprotno je bilo pri teku po kolesarjenju, pri
katerem je bil p = 0,0337, statistiéno znacilna povezanost pa je bila zmerno negativna z r = -0,67.
Oblika regresijskega modela je linearna, enacba premice je y = kx + n (slika 55). Pri teku po
kolesarjenju je pojasnjene variance 38,12 %. Poudariti je treba, da imajo vrednosti podatkov,
pridobljenih iz senzorjev na stopalu, zelo veliko razprSenost in zato niso najbolj natancni. Poleg tega
je test nakljucnosti pokazal, da so vrednosti porazdeljene naklju¢no, zato linearno modeliranje ni
najboljSe oziroma zelo zanesljivo.

Kot upogiba v gleznju ob odrivu Najmanjsi kot upogiba kolena zamasne noge
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Slika 55. Odvisnost kota upogiba v gleznju ob odrivu od Slika 56. Odvisnost minimalnega kota upogiba kolena
razdalje. zamasne noge od razdalje.

Korelacija minimalnega kota upogiba v kolenu zamasne noge in razdalje je pri teku po kolesarjenju
intrinzicno linearna, medtem ko pri izoliranem teku ni statisticno znacilne povezanosti (p = 0,126).
Gre za zelo mocno negativno povezanost, saj je koeficient korelacije r = -0,93. Oblika regresijskega

modela je potencna, enacba krivulje je y = k§+ n (slika 56). Pojasnjene variance je 84,78 %. Iz

modela je mogoce opatziti, da so spremembe v minimalnem kotu upogiba v kolenu vecje na zacetnih
razdaljah, nato pa manjse.
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4 RAZPRAVA

Namen opravljene raziskave je bil spremljati biomehanske parametre izoliranega teka in teka po
kolesarjenju ter z medsebojno primerjavo ugotoviti, ali predhodno kolesarjenje lahko privede do
razlik v katerem od opazovanih parametrov.

Stevilni manj izkugeni triatlonci porocajo o nenavadnih ob&utkih pri teku po kolesarjenju ter o
nekaksni izgubi koordinacije (Quigley in Richards, 1996), medtem ko pri bolj izkuSenih triatloncih
oziroma triatloncih visjega ranga tega ni mogoce zaslediti (Millet, Millet idr., 2000). O enakih tezavah
triatloncev med tekom po kolesarjenju govorita tudi Heiden in Burnett (2003). Tek po kolesarjenju je
bil do danes predmet mnogih raziskav, ki so ga raziskovalci preucevali z razli¢nih zornih kotov. Znano
je, da je tek po predhodnem kolesarjenju energijsko zahtevnejsi v primerjavi z izoliranim tekom
(Guezennec idr., 1996; Brisswalter idr., 2000; Hausswirth idr., 1996; Hausswirth idr., 1997; Hue idr.,
1998; Elliot in Roberts, 1980; Millet in Bentley, 2004; Peeling idr., 2005; Kreider idr., 1988; Bernard
idr., 2003). V razli¢nih Studijah so Sportniki po kolesarjenju tekli z enako hitrostjo pri visjem delezu
maksimalne porabe kisika (Brisswalter idr., 2000; Hausswirth idr., 1996; Hue idr., 1998). Vercruyssen
idr. (2002) so v svoji raziskavi pokazali, da so imeli preiskovanci pri teku po kolesarjenju za 11,7 %
viSjo porabo kisika. Podobno potrjujejo drugi raziskovalci, ki pravijo, da je energijska zahtevnost za
1,6—11,6 % visja pri teku po kolesarjenju (Kreider idr., 1988; Hue idr., 1998; Danner in Plowman,
1997; Guezennec idr., 1996; Witt, 1993; Hausswirth idr., 1996). Nekateri avtorji razlagajo povecano
porabo kisika s praznenjem glikogenskih zalog med kolesarjenjem, kar lahko vodi delovanje
metabolizma v smer vecje oksidacije mascob. Povecano porabo kisika pa povezujejo Se s
spremembami v termoregulaciji in rekrutaciji misi¢nih enot (Guezennec idr., 1996; Brisswalter idr.,
2000; Poole in Richardson, 1997), povisano frekvenco dihanja, ki povzroc¢i utrujanje dihalnih misic ter
slabso ventilatorno ucinkovitost (Hue idr., 1998), Hausswirth idr. (1997) pa omenja tudi vpliv
biomehanskih faktorjev.

V opravljeni raziskavi smo intenzivnost napora spremljali skozi enega od fizioloskih procesov, in sicer
frekvenco srca, ki smo jo merili z merilnikom srénega utripa (Polar RCX5). Merjenec je v obeh
primerih pretekel tri kilometre s povpre¢nim srénim utripom 188 udarcev/minuto. Za izolirani tek je
porabil 10 minut in 33 sekund, za tek po kolesarjenju pa 11 minut in 12 sekund. Z vidika intenzivnosti
napora je bil ta ob upostevanju srénega utripa v obeh primerih enak. Merjenec je enako vadbeno
koli¢ino, razdaljo tri kilometre, pri izoliranem teku premagal 39 sekund hitreje oziroma v povprecju z
0,99 km/h visjo hitrostjo. Na podlagi tega lahko recemo, da je merjenec tekel po kolesarjenju z nizjo
hitrostjo oziroma z nizjo vadbeno intenzivnostjo ob enakem naporu z vidika intenzivnosti. To potrjuje
trditev Bonaccija idr. (2010), ki pravijo, da je tek po predhodnem kolesarjenju zahtevnejsi v
primerjavi z izoliranim tekom.

Poleg manjSe energijske zahtevnosti izoliranega teka v primerjavi s tekom po kolesarjenju lahko le-to
povezemo s sposobnostjo preteci enako razdaljo v krajSem casu pri teku brez predhodne aktivnosti. V
raziskavi Bernarda idr. (2003) so merjenci v izoliranem teku trikilometrsko razdaljo pretekli hitreje
(priblizno 48 sekund) v primerjavi s tekom po 20-minutnem kolesarjenju pri 80 % VO,max. Do enakih
rezultatov je priSel Hausswirth idr. (1999), ko je primerjal ¢as izoliranega teka na 5 kilometrov s
tekom na enaki razdalji med Sprint triatlonom. Tudi v raziskavi Marina in Goegana (1993) so merjenci
pretekli 10-kilometrsko razdaljo hitreje pri izoliranem teku kot pri teku po 40 kilometrih kolesarjenja
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v tekmovalnem tempu. Slabsi rezultat teka po kolesarjenju razlagajo s povecano koncentracijo
laktata ob koncu kolesarjenja, kar je hkrati povezano tudi z visoko porabo kisika ter frekvenco srca, ki
vodita v utrujenost pred tekaskim delom. Bernard idr. (2003) so kot eno od moznih razlag uporabili
tudi Lepersovo raziskavo (Leperes, Millet in Mauffiuletti, 2001), v kateri je ta opazil padec sile pri
kolesarjenju triatloncev zaradi perifernih in centralnih dejavnikov (val M in RMS). Poskusi v vseh treh
zgoraj omenjenih Studijah so bili izvedeni na podoben nacin kot nas in se tako rezultati glede ¢asa
teka oziroma hitrosti teka medsebojno skladajo.

Pojav zahtevnejSega teka po kolesarjenju v primerjavi s samim tekom je za vse udelezence v
triatlonu, tako za Sportnike same kot tudi za trenerje, in seveda za raziskovalce zelo zanimiv. Mnogi
raziskovalci so se lotili preucevanje tega vprasanja z izvedbo raziskav ter poskusov, pri ¢emer so se
ukvarjali z analizo biomehanike teka. V spremembah le-te so iskali odgovor na vprasanja o vedji
energijski porabi, izgubi koordinacije in manjsi uspesnosti teka po predhodnem kolesarjenju (Millet in
Vleck, 2000).

V opravljeni raziskavi smo spremljali 21 biomehanskih parametrov teka ter primerjali njihove
vrednosti med obema eksperimentalnima situacijama na 10 odsekih trikilometrske tekaske proge.
Rezultati nam kazejo, da pri 5 od 21 parametrov prihaja do statisticno znacilnih razlik med izoliranim
tekom in tekom po kolesarjenju. Ti parametri so: hitrost teka, dolZina dvokoraka, frekvenca
dvokoraka, ¢as faze opore ter kot v kolenu v fazi srednje opore. Razlike so opazne tudi v nekaterih
drugih biomehanskih parametrih, a te niso statisti¢no znacilne.

Merjenec v tej raziskavi je imel statisticno znacilno nizjo hitrost teka (p = 0,0007) po kolesarjenju v
primerjavi z izoliranim tekom. V povpredju je tekel z 1 km/h niZjo hitrostjo gledano na celotno progo
ter 1,21 km/h gledano zgolj na 10 spremljanih odsekih. Dobljeni rezultati so v skladu s predhodnimi
Studijami (Bernard idr., 2003; Hausswirth idr., 1999; Marino in Goegan, 1993). Pri teku po
kolesarjenju je bilo zaznati tudi vecjo spremenljivost v hitrosti teka, saj se je le-ta spremenila za
3,12 km/h (17,45 %) v primerjavi z izoliranim tekom, pri katerem je bila sprememba 2,47 km/h (13,28
%). Podobne ugotovitve navajajo tudi Bernard idr. (2003).

Dejstvo je, da je hitrost teka produkt dolZzine koraka in frekvence korakov. Razmerje med njima je
vecinoma individualno (podzavestno) pogojeno. Na razmerje vplivajo razliéni dejavniki pri ¢emer
lahko med najpomembnejSe Stejemo hitrost teka, antropometri¢ne znacilnosti tekaca, stopnjo
biolodkega razvoja, mii¢no strukturo, utrujenost, poskodbe in druge longitudinalne vplive (Skof in
Dolenc, 2001). S povecevanjem hitrosti teka se povecujeta tako dolZina kot tudi frekvenca korakov, a
ne v enakem razmerju. Pri razliénih hitrostih v obmocju stabilnega fizioloskega stanja (od 3 m/s do
4,5 m/s) obstaja popolna linearna povezava med dolZino koraka in hitrostjo teka (r = 0,99). Pri visjih
hitrostih se dolZina koraka ne povecuje vec€ linearno s hitrostjo in takrat pride do vecjega relativnega
povecevanja frekvence korakov. DolZina koraka pa je v veliki meri odvisna tudi od antropometrijskih
znacilnosti tekaca. Cavanagh (1990) pravi, da je korelacija med dolZino noge in dolzino koraka 0,31,
med visino tekaca in dolZino koraka pa 0,26. Landers idr. (2011a) so z izvedbo raziskave med
svetovnim prvenstvom v triatlonu ugotovili podobno. Pri submaksimalnih hitrostih teka dolZina
koraka mocneje dolo¢a hitrost teka kot frekvenca koraka (Skof in Dolenc, 2001; Cala idr., 2010). Pri
meritvah slovenskih tekacev na 3000 m je, ob zmanjSanju hitrosti za 3,1 %, dolzina koraka padla za
5 %, frekvenca pa je ostala nespremenjena (Skof in Dolenc, 2001).
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Tudi v dolZini in frekvenci dvokorakov je v nasi raziskavi prislo do statisti¢cno znacilnih razlik med
izoliranim tekom in tekom po kolesarjenju (p = 0,0017 in p = 0,0133). Ob dejstvu, da je merjenec
tekel po kolesarjenju s statisti¢no znacilno nizjo hitrostjo, so dobljene razlike v teh dveh parametrih v
skladu s predhodnimi ugotovitvami in teorijo. Merjenec je gledano na celotno tekasko progo tekel
1 km/h ali 5,86 % pocasneje po kolesarjenju, gledano po odsekih pa 1,21 km/h ali 7,16 % pocasneje.
Pri tem je imel v povpredju za 0,18 m ali 5,28 % krajsi dvokorak in 1,78 min™" ali 2,14 % nizjo
frekvenco dvokoraka. Pri tem je mogoce opatziti, da se dolzina dvokoraka v obeh primerih skrajsuje
skladno s hitrostjo teka, pri frekvenci dvokoraka pa se velje spremembe zgodijo le v prvih 500
metrih, nato pa ta prakti¢no ostaja nespremenjena.

V literaturi in praksi je mogoce zaslediti Se eno posebnost, vezano na frekvenco tekaskega koraka po
kolesarjenju, in sicer visjo frekvenco korakov na zacetnem odseku tekaskega dela (Vercruyssen idr.,
2002; Hausswirth, 1997; Bernard idr., 2003). Znano je, da Sportniki v razli¢nih Sportih podzavestno
izbirajo frekvenco gibanja, ki zagotavlja ¢im manjSo energijsko porabo (Cavanagh in Williams, 1982;
Brisswalter idr., 2000; Marsh in Martin, 1997; Faulkner, Roberts, Elk in Conway, 1971; Hagberg,
Mullin, Giese in Spitznagel, 1981; Marais idr., 1999; Millet, Candau in Rouillon, 1997; Takaishi,
Yasuda, Ono in Moritani, 1996; van der Woude, Veeger, Rozendal in Sargeant, 1989). Med tekom
Sportnik spontano prilagaja razmerje med dolzino in frekvenco koraka, da bi bila ekonomicnost ¢im
bolj optimalna (Cavanagh in Williams, 1982). Nekateri raziskovalci navajajo, da ima predhodno
kolesarjenje vpliv na izbiro razmerja dolZine in frekvence koraka med kasnejSim tekom (Bernard idr.,
2003; Hausswirth idr., 1996; Landers idr., 2011). Na triatlonskih tekmovanijih, pri katerih je voZnja v
zavetrju dovoljena so ugotovili, da je kadenca kolesarjenja od 90 obratov/min do 100 obratov/min,
kar se je izkazalo za statisticno znacilno visSje od frekvence koraka na teku (Landers idr., 2011;
Hausswirth idr., 1999; Hausswirth in Lehenaff, 2001). Stevilni avtorji poro¢ajo o povidani frekvenci
korakov takoj po kolesarjenju (Vercruyssen, 2002; Hausswirth, 1997). Vercruyssen idr. (2002) so v
svoji raziskavi vpliva kadence kolesarjenja na tek pri triatloncih ugotovili, da so merjenci po vseh treh
kolesarjenjih tekli v povprecju s 7,2 % visjo frekvenco koraka v primerjavi z izoliranim tekom (tekaska
steza). Bernard idr. (2003) porocajo o teku s povecano frekvenco korakov po kolesarjenju z 80 in 100
obrati/min na prvih 500 metrih. Ugotovitev povecane frekvence koraka na teku po kolesarjenju v
prvih minutah potrjujejo tudi drugi avtorji (Hausswirth Lehenaff, 2001; Millet, Millet idr., 2000;
Hausswirth idr., 1997; Hue idr., 1998; Gottschall in Palmer, 2002). Ta naj bi bila prehodnega znacaja,
saj je povecana le v prvih minutah, kasneje pa ne vec.

Enak pojav je bilo mogoce zaslediti tudi pri nasem merjencu, ki je v povprecju kolesaril s kadenco nad
90 obratov/min, pri prehodu na tek pa je prvih 200 metrov tekel s povedano frekvenco dvokorakov.
Merjenec je od 1. do 2. odseka celo povecal frekvenco dvokorakov, pri cemer je imel ob niZji hitrosti
teka in krajSem dvokoraku, frekvenco dvokorakov celo viSjo v primerjavi z izoliranim tekom
(tabela 10).
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Tabela 10
Podatki o hitrosti teka, frekvenci in dolZini dvokoraka na prvih dveh odsekih.

d [m] ¥ [min™] v [km/h] |

ODSEK
100 m
200 m

Legenda: d — dolZina dvokoraka; ¥ — frekvenca dvokorakov; v — hitrost teka; IT — izolirani tek; MT — tek po kolesarjenju.

Ta pojav imenujemo perseveracija (ang. perseveration). Do nje pride kadar Clovek dalj ¢asa izvaja
neko ritmiéno aktivnost in bo isti vzorec gibanja prenesel na drugo aktivnost po prenehanju prve
(Gottschall in Palmer, 2002; Brugger in Gardener, 1994; Cala idr., 2009). V triatlonu to pomeni, da bo
Sportnik po kolesarjenju tekel s frekvenco korakov, podobno frekvenci, s katero je pred tem poganjal
kolo (Cala idr., 2009).

Tek s statisticno znacilno krajsim korakom po kolesarjenju, ki smo ga opazili v nasi raziskavi, je v
skladu z nekaterimi Studijami (Hausswirth idr., 1997; Vercruyssen idr., 2002; Marino in Goegan, 1993;
Bernard idr., 2003). Avtorji menijo, da predhodno kolesarjenje izzove utrujenost misSic spodnjih
okonéin, kar triatloncem onemogo¢a vzdrievanje dolZine koraka med tekom. Ce Zelijo ti kljub temu
ohranjati hitrost teka, posegajo po visji frekvenci korakov (Elliot in Roberts, 1980; Hausswirth idr.,
1997; Williams, Snow in Agruss, 1991; Vercruyssen idr., 2002). Tek s povecevanjem frekvence
korakov pri enaki hitrosti vodi v povecanje mehanskega dela in s tem v povecanje porabe energije
(Cavagna, Willems, Franzzeti in Detrembleur, 1991; Vercruyssen idr., 2002). Tudi Lepers idr. (2001)
pravijo, da so lahko Zivéno-misi¢ni dejavniki, ki vplivajo na dolZino in frekvenco koraka, pod vplivom
predhodnega kolesarjenja ali izbire kadence kolesarjenja.

Eden pomembnejsih dejavnikov hitrosti teka je utrujenost in je v nasi raziskavi ter triatlonu na
splosno najverjetneje izzvana s predhodnim kolesarjenjem ter tako mocno vpliva na ucinkovitost
teka. Hitrost teka je odvisna od dolZine in frekvence korakov, v stanju utrujenosti pa je tesno
povezano s produkcijo sile v aktivnih misicah. To ima lahko velik vpliv na dolzino koraka ter izvedbo
kontaktne faze, ki je tesno povezana z ekonomi¢nostjo tekalnega koraka. Ohranjanje hitrosti teka ni
odvisno le od kontraktilnih znacilnosti miSic (produkcije zadostne koli¢éine kemi¢ne energije in
nevtraliziranje metaboli¢nih produktov), temvec tudi od razpoloZljivosti in ucinkovitosti uporabe
elasticne energije, zlasti v ekscentri¢ni fazi, ter vpliva in izkoristka potenciala refleksa na raztezanje. Z
vidika ekonomicnosti tehnike teka je izjemno pomembno razmerje med zaviralno (ekscentricno) in
pospesevalno (koncentri¢no) fazo opore tekaskega koraka. Temeljna znadilnost utrujenosti je poleg
znizanja kontrakcijske sile tudi pocasnejSa miSicna kontrakcija ter relaksacija. Po¢asnejSa misicna
kontrakcija povzroc¢i daljSo pospeSevalno fazo in s tem daljSo oporno fazo. Zaradi slab3e
refosforilizacije ATP pride do upocasnitve ciklusa pre¢nih mosticev in zmanjsanja kontraktilne hitrosti
misSice. K nizji kontraktilni hitrosti in upadu kontrakcijske sile pa prav gotovo pripomore tudi
sprememba rekrutacije motoricnih enot v stanju utrujenosti. S predhodno aktivhostjo
(kolesarjenjem) ter podaljSevanjem trajanja naslednje aktivnosti (teka) se frekvenca proZenja
motori¢nih enot zniZuje, zato postaja aktivacija motori¢énih enot vse manjSa. Tako dobivajo
pomembnejso vlogo manjse, pocasnejSe motori¢ne enote. Utrujenost v teku vodi tudi v zmanjsanje
vertikalne komponente sile reakcije podlage, hkrati pa se lahko zaradi upadanja ucinkovitosti
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predaktivacije tibialnih miSic in zmanjSane aktivacije miSice triceps surae pojavi udarec s peto ob
podlago (Skof in Dolenc, 2001).

Bonacci idr. (2010) so ugotovili, da lahko s kotom upogiba v gleznju ob prvem stiku s podlago
pojasnijo 67 % variance porabe kisika. Povecan upogib v gleZnju in bolj iztegnjeno koleno v fazi
prvega stika s tlemi povecajo vertikalno silo reakcije podlage, ki je glavna determinanta metaboli¢ne
zahtevnosti med tekom. Pristajanje na peto zmanjsa pretvorbo translatorne energije v rotacijsko, saj
se je vecina izgubi ob udarcu pete ob podlago (Bonacci idr., 2010). V nasi raziskavi ni prislo do
statistiéno znacilnih razlik v kotu v kolenu in gleznju ob prvem stiku s podlago, pri ¢emer je treba
opozoriti, da podatki za kot upogiba v sko¢nem sklepu niso povsem natancni.

Naslednji biomehanski parameter, pri katerem so bile opazene statisticno znacilne razlike med
eksperimentalnima situacijama, je bila oporna faza (p = 0,0077). Ob vedenju, da se cas trajanja
oporne faze s povecevanjem hitrosti teka skrajsuje (Skof in Dolenc, 2001), je zanimiva ugotovitev, da
je bila oporna faza v prvih 500 metrih pri teku po kolesarjenju krajsa ali enaka, kljub nizji hitrosti teka,
v primerjavi z izoliranim tekom. Od 4. do 10. odseka je bila nato faza opore, ob visji hitrosti pri
izoliranem teku, krajsa, kar je skladno z literaturo (Skof in Dolenc, 2001). Razlago za nastalo situacijo
lahko najdemo v spodaj opisanih raziskavah.

Fmax

Le Meur idr. (2012) so preucevali togost noge (kg = %) ter vertikalno togost (Kyer = e ) med

izoliranim tekom in tekom do utrujenosti po kolesarjenju. Togost noge je takoj po kolesarjenju
statisticno znacilno vecja, nato pa med tekom do utrujenosti pada. Na koncu ni vec¢ razlik v primerjavi
z izoliranim tekom. Povecana togost na zacetku naj bi nastala zaradi zacasnih kinemati¢nih
sprememb, ki jih izzove sama menjava od kolesarjenja k teku in/ali zaradi strategije hitrejSega teka na
zaCetku. Rabita, Slawinski, Girard, Bignet in Hausswirth (2011) so ugotovili podobno, kjer je padec
togosti noge med tekaskim delom pozitivho povezan s ¢asom letne faze ter negativho s ¢asom
oporne faze. Hkrati se je zmanjsala vertikalna sila podlage, ki je bila povezana z zmanjSanjem kota
odriva v fazi odriva. V obeh omenjenih Studijah so merjenci tekli pri konstantni hitrosti do utrujenosti
in v obeh ni bilo zaznati sprememb vertikalne togosti. Merjenci so oslabitev Zivéno-misi¢nega sistema
pri produkciji sile kompenzirali z zmanjSevanjem kota odriva ter tako ohranjali vertikalno togost in
vertikalno amplitudo nihanja CTT.

Skladno s povecano togostjo noge in skrajSanjem kontaktnega Casa takoj po kolesarjenju je povecana
tudi aktivacija iztegovalk kolena (vastus medialis in rectus femoris; tudi vastus lateralisa, a ne
statisti¢no znacilno) v predkontaktni fazi. S povecano aktivacijo in s tem togostjo naj bi merjenci
zmanijsali kot upogiba v kolenu v fazi zaviranja. Podobno se zgodi v nadaljevanju, ko s padcem togosti
noge soasno pada aktivacija VM, VL, RF in SOL v predkontaktni fazi ter SOL in GaM v fazi zaviranja.
Raziskovalci predvidevajo, da se zaradi zmanjSane aktivacije miSic nog poveca kot upogiba v gleznju
in kolenu in s tem poveca Al ter zmanjsa togost noge. V prihodnje pa predlagajo Se spremljanje kotov
v sklepih nog. Ugotovljene spremembe so po mnenju raziskovalcev rezultat: (1) pojava
Zivéno-misi¢ne oslabitve zaradi utrujenosti med tekom; (2) progresivnega izginjanja vpliva
predhodnega kolesarjenja; (3) skupnega vpliva obeh predhodnih vzrokov.

Na drugi strani so podobno raziskavo izvedeli Girard idr. (2013), ki so opazovali togost noge in
vertikalno togost pri teku na 5 kilometrov, pri cemer so morali merjenci kar najhitreje opraviti z

75



razdaljo (hitrost ni bila konstantna). Ugotovili so: (1) zmanjSevanje vertikalne togosti zaradi
zmanjSevanja maksimalne vertikalne sile reakcije podlage ob ohranitvi AY. (2) ohranjanje togosti
noge, saj se zmanjSanje maksimalne vertikalne sile reakcije podlage izravna z zmanjSanjem
kompresije noge. Z zmanjSevanjem hitrosti teka se je zmanjSevala vertikalna togost, dolzina koraka,
frekvenca koraka, letna faza ter se je podaljSeval kontaktni ¢as. Girard ugotavlja, da prihaja do
razlicnih ugotovitev v primerjavi z Le Meurjem zaradi razlicne hitrosti teka (prosta izbira hitrosti ali
konstantna hitrost). Pravi, da je za Cloveka veliko bolj naravno zmanjsati hitrost teka kot pa
spreminjati trajektorijo leta CTT.

S togostjo nog sta se ukvarjala tudi Sayers in Gardner (2012). V svoji raziskavi sta ugotovila, da je
navor v kolku in kolenu pri teku po kolesarjenju statisticno znacilno vedji v primerjavi z izoliranim
tekom. Hkrati je povecana tudi togost v kolenu in kolku med tekom takoj po kolesarjenju. Morda
spremembe v togosti teh dveh sklepov vplivata na mehaniko teka, saj je bila ugotovljena znacilna
povezanost med togostjo nog ter ekonomicnostjo teka, frekvenco koraka, dolZzino koraka,
kontaktnega Casa in vertikalne amplitude nihanja CTT (Morin, Samozino, Zameziati in Belli, 2007,
Rabita idr., 2011). Prav tako so pozitivno povezanost med nekaterimi od teh spremenljivk ter
povecano ucinkovitost teka ugotovili Kuitunen, Komi in Kyréldinen (2002).

Pri spremljanju kota v kolenu, ko je stopalo pod medenico oziroma v fazi srednje opore, smo
ugotovili, da je kot upogiba v kolenu statisti¢no znacilno razlicna med obema eksperimentalnima
situacijama (p = 0,0077). Pri izoliranem teku je koleno v povprecju bolj iztegnjeno za 2,11°. Ena od
moznih razlag, ki jih navajajo Le Meur idr. (2012), je ta, da se ob utrujenosti zmanjsa aktivacija
nekaterih misic nog, kar vodi v povecan kot upogiba v kolenu. Morda je v naSem primeru predhodno
kolesarjenje zaradi utrujenosti vplivalo na spremembe v aktivaciji misic nog ter tako vodilo v bolj
pokréeno koleno v fazi srednje opore. Gre le za predvidevanje, za boljSe razumevanje dobljenih
rezultatov pa je potrebno nadaljnje raziskovanje.

V literaturi je mogoce zaslediti Se nekatere druge spremembe v biomehaniki teka po kolesarjenju v
primerjavi z izoliranim tekom, ki pa se v nasi raziskavi niso izkazale za statisti¢no znacilne. Hausswirth
idr. (1997) so poleg skrajSanega koraka opazili Se povecan naklon trupa naprej, spremembe v kotu
upogiba kolena v fazi odriva ter v fazi zamaha. V nasem primeru je bilo koleno v fazi odriva pri
izoliranem teku v povprecju za 3,65° ali 2,16 % bolj iztegnjeno, kar pa se ni izkazalo za statisti¢no
znacilno razlicno (p = 0,469). Morda je zanimiva opazka, da je izteg v kolenu pri izoliranem teku ves
Cas konstanten, pri teku po kolesarjenju pa se ta povecuje, kljub zmanjsevanju hitrosti. Tako razlika
med eno in drugo situacijo postaja vedno manj$a. Najmanjsi kot v kolenu zamasne noge oziroma
maksimalni upogib v fazi zamaha se je pri naSem merjencu do 4. odseka v obeh primerih zmanjseval,
nato pa se je priizoliranem teku ustalil in se celo poveceval, medtem ko se je pri teku po kolesarjenju
vse do konca zmanjSeval. V nasi raziskavi smo opazovali tudi odklon trupa od vertikale naprej preko
stirih razliénih parametrov, a nismo opazili statisticno znacilnih razlik. Nakazan je celo manjsi odklon
trupa naprej pri teku po kolesarjenju, kar je v nasprotju s Hausswirthom idr. (1997).

Po pregledu raziskave Rendoseve idr. (2013) smo se odlocil tudi za spremljanje dogajanja v kolénem
sklepu. Vedji izteg v kolku je povezan z uspesnostjo teka (Leskinen, Hakkinen, Virmavirta, Isolehto in
Kyréldinen, 2009), s ¢emer lahko delno pojasnimo, zakaj je ta niZja po teku po kolesarjenju. Pri nasi
raziskavi smo opatzili, da je bila amplituda gibanja v kol¢nem sklepu pri izoliranem teku za 1,19° vedja,
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predvsem na racun povecanega iztega ob enakem upogibu. Tovrstno dogajanje smo opazili na
zadnjih dveh tretjinah tekaske proge, ki pa vseeno ni bilo statisti¢no znacilno.

Rendos idr. (2013) so v svoji raziskavi spremljali kinematiko v sagitalni ravnini pri teku po kolesarjenju
ter jo primerjali z izoliranim tekom. Spremljali so minimalne in maksimalne kote upogiba v trupu,
medenici, kolku, kolenu ter gleznju v oporni fazi. Avtorji poroc¢ajo o vecjem maksimalnem kotu
upogiba v kolku, povecani rotaciji medenice naprej ter iztegu hrbtenice. Hkrati je priSlo do
zmanjsanja iztega v kolku. S povecevanjem hitrosti tekaéi povecajo rotacijo medenice naprej, kar
povzroci znizanje CTT in podaljSanje propulizvne faze horizontalne sile (Novacheck, 1998; Franz,
Paylo, Dicharry, Riley in Kerrigan, 2009). Rendos idr. (2013) opaZajo povecano rotacijo medenice brez
hkratnega povecanja hitrosti. Povecano rotacijo medenice naprej pa spremlja povecan upogib ter
zmanjsan izteg v kolku. Podobno ugotavljajo tudi Schache, Blanch in Murphy (2000). OpaZeno
dogajanje v kolku razlagajo s strukturnimi omejitvami upogibalk kolka ter njihovih sklepnih ovojnic
(Kerrigan, Lee, Collins, Riley in Lipsitz, 2001; Kerrigan, Xenopoulos - Oddsson, Sullivan, Lelas in Riley,
2003). Dalj casa trajajo¢ nagib trupa naprej, kot je to pri kolesarjenju, naj bi izzval povecan upogib
kolka ter kompenzacijo s spodnjimi okoncinami za preusmeritev posteriorno orientiranega polozaja
CTT (Saha, Gard, Fatone in Ondra, 2007). Kolesarjenje lahko tako povzroci zakréenje misic kolka in
medenice na sprednji strani, kar vodi v kompenzacijo z rotacijo medenice naprej, vecjim upogibom
ter manjSim iztegom kolka. Svojo vlogo lahko pri tem odigra tudi zmanjSana aktivnost biceps
femorisa, ki je bila opazena med tekom po kolesarjenju (Heiden in Burnett, 2003). Ena glavnih nalog
te miSice med tekom je kontrola iztegovanja noge v fazi sprednjega zamaha, ki vodi v optimalno
postavljanje noge na podlago. Spremembe v njeni aktivaciji lahko vodijo v postavljanje stopala na tla,
ki je bolj neekonomi¢no (Skof in Dolenc, 2001). Opaien povecan izteg hrbtenice je verjetno
kompenzacijski odgovor na povecano rotacijo medenice naprej, a hkrati prikrije spremembe v nagibu
trupa (Rendos idr., 2013), kar je lahko morda razlaga za odsotnost razlik v naklonu trupa v nasi
raziskavi. Rendoseva idr. so spremljali Se kote upogiba v gleznju in kolenu, kjer pa prav tako kot
Chapman idr. (2008) ter Chapman idr. (2009) niso opazili sprememb.

Millet idr. (2001) so v svoji raziskavi ugotovili, da imajo manj izkuseni triatlonci med tekom po
kolesarjenju vecjo vertikalno amplitudo nihanja CTT v primerjavi z vrhunskimi triatlonci. Le-ta
nastane v fazi leta. Williams idr. (1991) so dokazali povezanost med vertikalno amplitudo nihanja CTT
in spremembo vertikalne hitrosti (r = 0,74) ter maksimalne sile reakcije podlage (r = 0,9). Vecja
vertikalna amplituda nihanja tako pomeni visjo vertikalno hitrost ter vecjo silo reakcije podlage ob
pristanku, kar pa je lahko eden od razlogov za neudobje med tekom po kolesarjenju. Tudi v raziskavi
Milleta idr. (2001) ni bilo sprememb v dolZini in frekvenci koraka. V nasi raziskavi razlika v vertikalni
amplitudi nihanja CTT ni bila statisti¢no znacilna (p = 0,806), a je morda vredno omeniti, da je bila v
povprecju vertikalna amplituda nihanja CTT pri teku po kolesu za 0,8 cm vecja.

Poleg sprememb v sami kinematiki teka so nekateri raziskovalci opazili tudi spremembe v vzorcih
aktivacije misic. Prislo je do zmanjsanja amplitude EMG v tibialis anteriorju in biceps femorisu med
fazo opore tako po 20-minutnem in 40-kilometrskem kolesarjenju. Hkrati se je povecala amplituda
EMG-ja vastus lateralisa v oporni in letni fazi pri teku po kolesarjenju v primerjavi z izoliranim tekom
(Heiden in Burnett, 2003; Chapman idr., 2008). Raziskovalci opaZenih sprememb ne povezujejo
direktno s spremembami v kinematiki teka, vsekakor pa menijo, da predhodno kolesarjenje vpliva na
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spremenjeno misicno aktivacijo med tekom, zato je treba trenirati tudi ta del triatlonskega
tekmovanija.

Tudi Bonacci idr. (2010) so v svoji raziskavi primerjave izoliranega teka ter teka po 45-minutnem
kolesarjenju poleg kinemati¢nih spremenljivk opazovali Se misi¢no aktivacijo. Kolesarjenje z visoko
intenzivnostjo je pri 8 od 15 merjencev izzvalo spremembe v misi¢ni aktivaciji, kinematiki ali v obeh
(pri 7 od 8 merjencev) med kasnejSim tekom. Bonacci idr. (2010) ugotavljajo, da spremembe v
aktivaciji misic niso povezane s povecano porabo kisika med tekom po kolesarjenju, kar so ugotovili
Ze Hausswirth, Brisswalter, Vallier, Smith in Lepers (2000), lahko pa da na njih vpliva tudi izkusenost
posameznega triatlonca (Millet idr., 2001). Verjetno se razlogi skrivajo v fizioloskih dejavnikih, kot so
ventilacija, termicni stres ter preklop na vedji delez oksidacije mascob (Bonacci, Chapman, Blanch in
Vicenzino, 2009).

Bistvena ugotovitev Bonaccija idr. (2010) je, da v svojih Studijah skupinsko gledano ne opazajo
statisticno znacilnih razlik v kinematiki teka, a poudarjajo, da kljub temu obstajajo znacilne in vcasih
zelo velike razlike med posamezniki. Tako lahko skupinska obravnava in zakljucki, da razlik v
kinematiki ni, kot je to v Studijah Hueja idr. (1997) ter Quigleya in Richardsa (1996), velikokrat
zakrijejo velike individualne razlike.

Chapman idr. (2008) so pri 5 od 14 triatloncev opazili spremembe v aktivaciji misice tibialis anterior,
pri cemer izkljuujejo vpliv utrujenosti ali spremembe v kinematiki teka. Spremembe v aktivaciji
misice tibialis anterior povezujejo direktno z vplivom predhodnega kolesarjenja.

Ugotovitve o razlikah v biomehaniki teka po kolesarjenju ter izoliranega teka so zelo razli¢ne. Tako
imamo na drugi strani avtorje, ki pri opazovanju biomehanike teka po kolesarjenju porocajo o
nespremenjeni dolzZini in frekvenci koraka po kolesarjenju (Hue idr, 1998; Quigley in Richards, 1996;
Hausswirth idr., 1996). Hkrati niso zasledili niti sprememb v vertikalni amplitudi nihanja medenice in
gleznjev, v kotih med stegni, v kolenu in trupu v razli¢nih fazah tekaskega koraka (Hausswirth idr.,
1997; Quigley in Richards, 1996; Millet in Vleck, 2000; Millet, Millet idr. 2000). Quigley in Richards
(1996) sta sklepala, da neudobje med tekom po kolesarjenju ni posledica sprememb tekaskega
vzorca.

Cala idr. (2009) so v svoji raziskavi spremljali vpliv kolesarjenja na biomehaniko teka na triatlonskem
tekmovanju za svetovni pokal leta 2006 v Madridu. Spremljali so dolZino in frekvenco koraka, hitrost
teka, vertikalno amplitudo nihanja medenice, horizontalno razdaljo med peto in boki, kot upogiba v
kolenu in gleznju v fazi odriva, kot upogiba v kolenu in gleznju zamasne noge v fazi odriva ter kot med
stegni v trenutku prvega stika s tlemi. Med stirimi krogi po 2,5 km se je statisticno skrajsala dolZina
koraka ter zmanjsala hitrost teka, prav tako se je zmanjSala frekvenca koraka, a ne statisti¢no
znacilno. Le-ta se je v zadnjem krogu nekoliko povecala. Vsi ostali parametri se med tekasko progo
niso statisticno znacilno spreminjali in na podlagi tega so Cala idr. (2009) sklepali, da predhodno
kolesarjenje ne vpliva na ucinkovitost teka.

Le Meur idr. (2013) so spremljali biomehaniko teka na svetovnem prvenstvu v triatlonu leta 2011,
kjer so opazovali dolZino in frekvenco koraka, vertikalno amplitudo nihanja CTT, vertikalno togost ter
togost noge. Ugotovili so, da med tekaskim delom socasno z upadanjem hitrosti upada vertikalna
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togost in togost noge, razen na koncu, ko se ti parametri zaradi poviSane hitrosti teka zopet povisajo.
Primerjanje biomehanskih parametrov pri enaki hitrosti ni pokazalo statisticno znacilnih razlik.
Spremembe v dolzZini in frekvenci koraka so bile povezane s hitrostjo teka, pri ¢emer je bil delni
regresijski koeficient vedji za dolzino koraka.

V nadaljevanju smo z regresijsko analizo Zeleli izdelati model teka z opazovanjem sprememb
biomehanskih parametrov odvisno od razdalje oziroma kontrolne tocke. Ugotovili smo, da se lahko
17 od 21 biomehanskih parametrov modelira pri izoliranem teku in le 10 od 21 pri teku po
kolesarjenju. Od tega lahko 8 biomehanskih parametrov modeliramo v obeh eksperimentalnih
situacijah, 9 le pri izoliranem teku ter 2 le pri teku po kolesarjenju. Dva biomehanska parametra sta
taksna, da jih z izbranimi modeli ni bilo mo¢ modelirati v nobeni od eksperimentalnih situacij.

Pri 5 od 8 biomehanskih parametrih, pri katerih je bilo mogoce ucinkovito modeliranje v obeh
eksperimentalnih situacijah, je bila povezanost parametra z razdaljo pri p = 0,01: hitrost teka, dolzina
dvokoraka, frekvenca dvokoraka, ¢as faze opore ter kot upogiba v kolenu v fazi srednje opore. Teh
pet biomehanskih parametrov je bilo mogoce tako tudi najbolje modelirati. Pri preostalih treh
parametrih je bila povezanost znacilna pri p = 0,05: ¢as faze leta, povprecna viSina medenice v fazi
opore ter kot upogiba v kolenu v fazi odriva. Pri sedmih od osmih biomehanskih parametrov, ki smo
jih lahko modelirali pri izoliranem teku ter teku po kolesarjenju, smo v obeh primerih uporabili enak
model, pri enem biomehanskem parametru pa sta se modela med eksperimentalnima situacijama
razlikovala.

Zanimivo je dejstvo, da lahko v nasem primeru za izolirani tek modeliramo 17 biomehanskih
parametrov, za tek po kolesarjenju pa le 10. Presek, kaj lahko modeliramo v obeh primerih, je 8
biomehanskih parametrov, pri cemer je 1 takSen, ki nima enakega modela. Na podlagi tega lahko
re¢emo, da tudi v modeliranju biomehanskih parametrov vsekakor obstajajo razlike med izoliranim
tekom ter tekom po kolesarjenju. Nadalje lahko predpostavljamo, da je modeliranje teka pri nasem
merjencu po kolesarjenju tezje kot priizoliranem teku.
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5 SKLEP

V nasi raziskavi je merjenec za enako dolgo tekasko progo (3 km) po kolesarjenju potreboval 39
sekund vec kot v eksperimentalni situaciji izoliranega teka, s ¢imer lahko potrdimo prvo hipotezo, ki
pravi, da bo merjenec pretekel enako razdaljo (3 km) v krajSem casu pri izoliranem teku kot pri teku
po kolesarjenju.

Merjenec je po kolesarjenju pretekel 3 kilometre s povpreéno hitrostjo 16,07 km/h, pri izoliranem
teku pa je bila ta 17,06 km/h. Ob 0,99 km/h visji hitrosti pri izoliranem teku je imel merjenec v obeh
primerih povprec¢no frekvenco srca 188 udarcev/minuto. Tako lahko potrdimo drugo hipotezo, ki
pravi, da bo merjenec izbrano razdaljo pretekel z niZjo intenzivnostjo ob enakem ali ve¢jem naporu z
vidika intenzivnosti (frekvence srca).

Spremembe v biomehaniki teka smo spremljali z opazovanjem 21 biomehanskih parametrov. Pri
petih od teh smo z izvedbo enosmerne ANOVE zaznali statistiéno znacilne razlike pri izoliranem teku
glede na tek po kolesarjenju ob petodstotni stopnji tveganja. Pri ostalih 16 biomehanskih parametrih
statisticno znacilnih razlik ni bilo mogoce potrditi, a kljub temu lahko pri nekaterih opazimo razlike
med eksperimentalnima situacijama. S statisticno znacilnimi razlikami v hitrosti teka, frekvenci in
dolZini dvokoraka, ¢asu oporne faze ter kotu upogiba v kolenu v fazi srednje opore lahko delno
potrdimo tretjo hipotezo, ki pravi, da se vrednosti biomehanskih parametrov pri izoliranem teku in
teku po kolesarjenju statisti¢no znacilno razlikujejo.

Hkrati se je zgoraj omenjenih pet biomehanskih parametrov izkazalo tudi za najboljSe pri modeliranju
(p = 0,01), z uposStevanjem mozZnosti napovedovanja biomehanskega parametra v odvisnosti od
razdalje v obeh tekaskih situacijah. Na takSen nacin smo lahko modelirali Se tri biomehanske
parametre, in sicer ¢as faze leta, povprecno visSino medenice v fazi opore ter kot upogiba v kolenu v
fazi odriva, a z nekoliko visjo stopnjo tveganja (p = 0,05). Poleg osmih biomehanskih parametrov, ki
smo jih lahko ucinkovito modelirali v obeh eksperimentalnih situacijah, je bilo Se devet taksnih, ki
smo jih lahko le pri izoliranem teku, dva le pri teku po kolesarjenju, dveh pa ni bilo mogoce
ucinkovito modelirati v nobeni od situacij. Na podlagi ugotovitve, da smo pri izoliranem teku lahko
ucinkovito modelirali 17 biomehanskih parametrov, pri teku po kolesarjenju pa le 10, lahko potrdimo
Cetrto hipotezo, ki pravi, da je vrednosti biomehanskih parametrov teka v odvisnosti od razdalje
(kontrolne tocke) mogoce bolj uc¢inkovito modelirati in napovedovati v primeru izoliranega teka.

Rezultati regresije nam kaZejo, da se le 7 od 21 biomehanskih parametrov teka spreminja v odvisnosti
od razdalje po enakem regresijskem modelu statisticno znacdilno. Ti so hitrost teka, frekvenca in
dolzina dvokoraka, cas faze leta, ¢as faze opore, povprecna visina medenice v fazi opore ter kot
upogiba v kolenu v fazi srednje opore. Na podlagi tega je treba zavreci peto hipotezo, ki pravi, da se
biomehanski parametri, v odvisnosti od razdalje, pri teku po kolesarjenju in izoliranem teku
spreminjajo po enakem regresijskem modelu.

Pri individualni obravnavi merjenca v nasi raziskavi lahko re¢emo, da se biomehanika z vidika
nekaterih biomehanskih parametrov razlikuje med izoliranim tekom in tekom po kolesarjenju.
Vsekakor je predhodno 20-minutno kolesarjenje na trenaZerju v tekmovalnem tempu povzrocilo, da
so se pri merjencu na trikilometrski tekaski progi zgodile nekatere biomehanske spremembe med
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samim tekom, in dejstvo, da je bil ta zanj zahtevnejsi. Kljub ugotovljenim razlikam v biomehaniki
(biomehanskih parametrih) med eksperimentalnima situacijama pa se strinjamo z enim od glavnih
raziskovalcev, ki se ukvarja s tovrstnim problemom, Christopherjem Hausswirthom, ki pravi da je
manjsa ekonomicnost oziroma vecja zahtevnost teka po kolesarjenju stvar mnogih faktorjev in je ne
moremo pojasnjevati s spremembami zgolj v nekaterih biomehanskih parametrih.

Kljub porocanju mnogih avtorjev, da pri teku po kolesarjenju ni mogoce opaziti sprememb v
biomehaniki teka, menimo, da je za razumevanja celotne slike pojave zahtevnejSega teka po
kolesarjenju potrebno in zanimivo preucevanje tega tudi z vidika biomehanike. Kot pravijo Bonacci
idr. (2010), lahko zgolj skupinska obravnava v raziskovanju kinematike teka po kolesarjenju zakrije
pomembne individualne razlike, ki se pojavljajo v primerjavi z izoliranim tekom. Ta raziskava, ki
preucuje pojav menjave, je prva na podrocju triatlona v Sloveniji ter prva na svetu pri kateri je bila
uporabljena merilna tehnologija MVN Biomech. Tovrstno spremljanje biomehanike teka bi bilo
uporabno v praksi, saj nam omogoca spremljanje daljSega odseka teka ter opazovanje Stevilnih
biomehanskih parametrov. Z rezultati lahko opazujemo specificne spremembe, ki se zgodijo pri
prehodu od kolesarjenja k teku v primerjavi z izoliranim tekom. Rezultate biomehanske analize lahko
v nadaljevanju uporabljajo trenerji kot smernice pri nacrtovanju nekaterih delov trenaznega procesa
s ciljem optimizirati vadbo ter tekmovalne nastope.

Nekatere omejitve, ki so se pojavile pri izvedbi meritev, in pojavi, ki bi jih bilo potrebno v prihodnosti
upostevati, sta nacrtovanje protokola kolesarjenja in teka. Stacionarno kolesarjenje bi lahko
zamenjali tudi z dejanskim, v obeh primerih pa bi lahko natanéneje spremljali stopnjo obremenitve.
Poleg frekvence srca bi lahko spremljali Se moc¢ ter frekvenco vrtenja pedal, ki bi jo merjenec moral
ohranjati, glede na rezultate predhodnega veclstopenjskega obremenilnega testa. Med tekaskim
delom bi bilo zanimivo spremljati biomehanske parametre ob enaki hitrosti teka v obeh
eksperimentalnih situacijah. Vsekakor pa je smiselno oblikovati programsko opremo, ki bi omogocala
hitrejSo in enostavnejSo obdelavo podatkov.
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