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STRUKTURA POVEZANOSTI IZBRANIH KINEMATICNIH SPREMENLJIVK Z DOLZINO
POLETOV NA SVETOVNEM POKALU V PLANICI 2013

Ana Lampe
POVZETEK

Osnovni namen diplomskega dela je bil analizirati strukturo povezanosti izbranih
kinemati¢nih spremenljivk s kriterijsko spremenljivko dolZina poletov smucarjev skakalcev, ki
so nastopili na finalnem pokalnem tekmovanju v Planici 24.3.2013. Podatki, na katerih
temelji analiza, so povzeti iz raziskave, ki jo je izvedel Institut za Sport Fakultete za Sport pod
okriljem Smucarske zveze Slovenije in OK Planica z naslovom »Kinemati¢na analiza krivulje
leta smucarjev skakalcev na finalu svetovnega pokala v Planici 2013«. Struktura povezanosti
je bila analizirana na rezultatih obeh nedeljskih serij, saj so bili pogoji najbolj enakovredni za
vse tekmovalce. Rezultati faktorske analize prve serije so izloCili dva znacilna neodvisna
faktorja. Oba sta posedovala znacilni projekciji kriterijske spremenljivke dolZine poletov. Prvi z
znacilnimi projekcijami spremenljivk zaletna hitrost, vetrna izravnava in visina leta, drugi pa z
aerodinamié¢nim indeksom leta. V drugi seriji je bil najvecji del medsebojne povezanosti
spremenljivk mogoce pojasniti s tremi neodvisnimi faktorji. Na prvem faktorju je bil delez
kriterijske spremenljivke znacilen, med tem ko je bil na ostalih dveh statistiéno neznacilen.
Na drugem faktorju je prevladovala projekcija spremenljivke aerodinami¢ni indeks leta v
korelaciji z viSino leta, na tretjem pa projekcija spremenljivke zaletna hitrost. Rezultati so
pokazali na visoko raven nepovezanosti osnovnih kinemati¢nih spremenljivk, niso pa v celoti
potrdili osnovne hipoteze, da so neodvisne spremenljivke tudi faktorsko neodvisne. To
pomeni, da smucariji skakalci dosegajo svoje rezultate tudi pri interakcijskem vplivu izbranih

kinematicnih spremenljivk.
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STRUCTURE OF CORRELATIONS BETWEEN SELECTED KINEMATIC VARIABLES AND
LENGHT OF SKI JUMPS ON WORLD CUP IN PLANICA 2013

Ana Lampe
ABSTRACT

The primary purpose of thesis was to analyze the structure of relation between selected
kinematic variables with criterial variable length of the flight of ski jumpers, that occurred at
the final cup competition in Planica, in March 2013. Data, on which the analysis is based, are
taken from the research conducted by the Institute of Sport from Faculty of sports, under
patronage of the Slovenian Ski Association and OK Planica, titled "Kinematic analysis of the
trajectory of ski jumpers in the World Cup finals in Planica in 2013." Structure of the
relationship was analyzed on the results of the two Sunday series, because of the equivalent
conditions for all the competitors. The results of the factor analysis of the first series are
eliminated by two independent factors. Both possessed typical projection of criterion
variable length of the flight. The first with a statistically significant correlation of variables
run-up speed, wind and height of flight, the other with an aerodynamic index of flight. The
major part of the interconnection variables when processing the data of the second series
can be explained by three independent factors. The proportion on the first factor of the
criteric variable was statistically significant, while on the other two was non-statistically
significant. In the second factor dominated projection of variable aerodynamic index of flight,
correlated with height of flight and on the third projection of variable run-up speed. The
results showed a high level of incoherence between basic kinematic variables, but the
elementary hypothesis, which says that the independent variables are also independent
factors, cannot be fully confirmed. This means that the ski jumpers achieve their results by

the independent influence of selected kinematic variables.
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1. UVOD

1.1 Zgodovina Planice in razvoj nordijskega smucanja

Nordijsko smucanje je eden najpomembnejsih in najstarejSih delov kulture Sporta
slovenskega naroda. Smucarski skoki, kot podzvrst nordijskega smucanja, so se v Slovenijo in
Sirom po svetu preselili iz severnih dezel. Od tod tudi znacilno ime. Uradni zacetek skokov pri
nas sega v leto 1920, ko je bila v Bohinju zgrajena Zizkova skakalnica. Najdaljsi skok leto
kasneje na drzavnem prvenstvu je meril 9 m, med tem ko so na Norveskem skakali Zze do 70
m. Slovenski skakalci so stremeli k razvoju dolZine skokov in posledi¢no tehnike, kar je za

seboj prineslo vedno vecje Stevilo novih in daljSih skakalnic (Jost, 2009).

Leta 1932 je mednarodna smucarska zveza izdala navodila za gradnjo smucarskih skakalnic.
Za nacrtovanje skakalnic sta se zanimala tudi inZenirja Bloudek in RoZman in tako je nastala v
Planici, kraju z idealnimi pogoji, prva vecja skakalnica. Veljala je za eno izmed tehni¢no najbolj
popolnih v tistem casu (Miheli¢, 2006). DolZina skoka se je postopoma pomikala proti
magicni meji 100 m, katero je na Bloudkovi skakalnici leta 1936 prvi presegel Avstrijec Sepp
Bradl. Do prve svetovne vojne so skakalci v Planici kar nekajkrat izboljsali svetovni rekord (do
118 m), leta 1941 pa je tudi prvemu Slovencu Rudiju FinZgarju uspel skok ¢ez 100 m, vendar s

padcem (Giacomelli in Gucek, 2013).

Po drugi svetovni vojni je razmah smucarskih skokov povzrodil gradnjo skakalnic po vsem
svetu. Zaradi teznje po vedno daljsih skokih je zveza FIS leta 1949 uvedla novo disciplino,
smucarske polete. Po zgledu planiSke skakalnice sta bili zgrajeni velikanki v Kulmu in
Oberstdorfu, kjer je Netzel s 135 m dosegel nov rekord. Skakalnica v Planici je med tem
obdobjem mocno propadala in za nekaj let poniknila v senco novih, vedjih skakalnic. Leta
1953 so jo po Bloudkovih nacrtih obnovili, vendar po velikosti ni bila konkuren¢na ostalim
velikankam. Novo upanje za Planico sta vzbudila inZenirja, brata Gorisek, ki sta naredila nacrt
za novo, v tistem Casu najvecjo skakalnico. Leta 1969 je bilo izvedeno prvo tekmovanje na
novi letalnici, kjer je bil ponovno dosezen svetovni rekord, 165 m (Ulaga, Urek in Rozman,
1979). Tri leta kasneje je bilo v Planici organizirano prvo svetovno prvenstvo v poletih. V tem
Casu so se vrstili tudi uspehi slovenskih skakalcev, z Bogdanom Norci¢em na Celu. Leta 1980 je

bilo prvi€ v Planici organizirano tekmovanje za svetovni pokal v smucarskih skokih, kjer je s
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tretjim mestom blestel tudi jugoslovanski reprezentant PrimoZ Ulaga. Konec sezone 1980/81
je bilo v Planici organizirano tudi finalno tekmovanje v svetovnem pokalu. Uvedba tekmovanj
za svetovni pokal je premaknila smucarske skoke na profesionalno raven, tako za Sportnike,
kot za organizatorje. Na tretjem svetovnem prvenstvu v Planici leta 1985 je z rekordnim
poletom zmagal Finec Nykanen. V klasiécnem slogu s paralelno drzo smuci in z rokami ob
telesu je doskocil pri 191 m. Sprememba paralelne tehnike skakanja na Skarjasti oziroma V-
slog v zacetku devetdesetih let je zaradi boljSe aerodinami¢nosti drze in smuci skakalcu
dovoljevala dalj$e polete, kar je prvi izkoristil Sved Jan Boklov. Na svetovnem prvenstvu leta
1994, ob jubilejni 50-letnici Planice, je bil zaradi razvoja sloga in opreme dosezen nov mejnik
v smucarskih poletih. Toni Nieminen je poletel preko 200 m, Espen Bredesen pa je svetovni
rekord pomaknil kar na 209 m. Kljub najdaljSemu skoku ni zasedel prvega mesta, saj je FIS
uradno priznaval polete le do 191 m. Po odpravi tega pravila se je sprozil val povecevanja
skakalnic, vendar je rekorde vse do leta 2011 obdrzala planiska letalnica (Giacomelli in Gucek,
2013).

Druga polovica devetdesetih let je bila za slovenske skakalce s PrimoZzem Peterko na celu ena
izmed najuspesnejSih doslej. Peterka se je z dvema kristalnima globusoma zapisal med
najboljée zimske, kot tudi najboljse slovenske S$portnike (Simnovec, 2011). V sezoni
1999/2000 je bilo v Planici izvedeno krstno ekipno tekmovanje za svetovni pokal, kjer so
slavili Nemci pred Finci in Japonci. Leta 2004 pa je bilo v Planici prvi¢ izvedeno ekipno
tekmovanje tudi za tekme svetovnega prvenstva, kjer so bili tako posamiéno, kot ekipno
dale¢ najboljsi Norvezani. Planiska velikanka je 26-letno neprekinjeno obdobje doseganja
rekordov leta 2011 prepustila prenovljeni in povecani letalnici v Vikersundu na Norveskem,
kjer je bil na krstni prireditvi za svetovni pokal doseZzen nov rekord 246,5 m. Tako se je iztekla
blesteca doba skakalnice bratov Gorisek, ki bi ji nov sijaj prinesla le temeljita obnova. V sezoni
2012/13 je bilo tako izvedeno zadnje finalno tekmovanje za svetovni pokal v smucarskih
poletih na stari letalnici. Plani dokonéanja posodobitve nordijskega centra v Planici in
povecave velikanke na HS-225 so predvideni za konec leta 2014 . V marcu 2015 lahko tako
zopet pri¢akujemo vrnitev velikanke, ponosa slovenskega naroda, med elito smucarskih

prireditev (Giacomelli in Gucek, 2013).



1.2 Tehnika smucarskega skoka

Smucarski skoki predstavljajo zapleteno kinemati¢no strukturo tehnike gibanja, ki se je od
zaCetka do danes drasticno spremenila. Razvoj tehnike narekuje teznja po vedno daljsih
poletih, ki so odvisni predvsem od aerodinami¢nih lastnosti skakalca. Na dolZino skoka vpliva
veliko Stevilo dejavnikov, ki se med seboj prepletajo. Poleg izpopolnjene tehnike morajo
skakalci ustrezati tudi morfoloSko-motori¢nim zahtevam, kot so dobra plovnost telesa, nizka
telesna teza, velika eksplozivna moc pri odrivu, odli¢na koordinacija, velika gibljivost v bokih
in kolénem sklepu, odli¢no ravnoteZje (Pustovrh, Jost in Coh, 2000). Tehnika se spreminja
prav tako z modernizacijo opreme, ki naj bi omogocala skakalcem vecjo ucinkovitost leta in

varnost pri skoku (Jost, 2009).

Razlike v tehniki so se skozi leta kazale predvsem v polozaju rok, predklonu telesa in drZi
smuci. Do razvoja tehnike V-sloga so skakali s smucmi v paralelni drZi, drZa rok pa se je
spreminjala od odrocenja, predroCenja, vzrofenja do danasnjega priro¢enja z rahlim
odmikom od telesa nazaj. Spreminjal se je tudi kot v kolénem in skoénem sklepu. Skakalec je
pri V-tehniki popolnoma iztegnjen v kol¢nem sklepu, kot med smuémi meri 30-39 stopin;.
Taksna je optimalna pozicija skakalca med letom, ki je le ena izmed petih zaporednih gibalnih
faz (zalet, vzlet, let, doskok, voZnja do linije padca in zaustavljanje), ki so po Jostu (2009) v
vzrocno-posledi¢nem razmerju, kar pomeni, da prva faza pogojuje uspesnost izvedbe druge

in tudi vseh naslednjih.

Faza zaleta

V fazi zaleta je cilj skakalca doseci maksimalno zaletno hitrost in optimizirati gibalni polozaj za
izvedbo odskoka. To poskusa doseci s specificno tehniko gibalnega polozaja, ki se imenuje

skakalni pocep (Jost, 2009).



Slika 1: Zaletni poloZaj odli¢nega skakalca Roberta Kranjca (Vir: Rtvslo)

Zaletna hitrost je eden izmed najpomembnejSih dejavnikov, ki vplivajo na dolzino skoka.
Nekatere dosedanje raziskave so potrdile statistithno pomemben vpliv zaletne hitrosti na

dolzino skoka. Vedja je zaletna hitrost, daljsi je skok (Jost in Vaverka, 1988).

Za doseganje optimalne zaletne hitrosti, predvsem pa zaradi varnostnih razlogov, je mozno
spreminjanje dolzine zaletis¢a in tako reguliranje zaletne hitrosti. Pri idealnih pogojih bo
zaletis¢e krajSe, pri slabSih pa daljSe. Sistem zaletne izravnave se izraCuna glede na
znacilnosti in velikosti skakalnice. Spusc¢anje ali dviganje Startne rampe vpliva tudi na konéno

tockovanje (Tepes, 2013).

Faza vzleta

Tehnika gibanja v fazi vzleta je najbolj zahtevna gibalna naloga pri smucarskem skoku. Traja
kratek ¢as (0,25 — 0,35 sekunde) in na kratki razdalji (5-10 metrov). Za¢ne se z odskokom v
oporni fazi, ki preide v brezoporno fazo, konca pa se z vzpostavitvijo optimalnega poloZaja za

let (Jost, 2009).



Slika 2: Skakalec v fazi vzleta (vir: Usa today)

Za doseganje maksimalne dolZine leta mora skakalec v fazi vzleta po Jostu (2009) doseci:

e maksimalno horizontalno hitrost gibanja skupnega teZisca sistema skakalec-smuci
(aerodinamicni vidik odskoka) - V,,

e minimalno vertikalno hitrost gibanja skupnega teZisCa sistema skakalec-smuci
(razantnost odskoka smucarja skakalca) - V,,

e zagotoviti optimalno ravnoteZje sistema skakalec-smucéi v tocki doseganja

optimalnega poloZaja za let v njegovem osrednjem delu.

Skakalec mora z aerodinamicnega vidika odskociti tako (ib.), da bo pri odskoku ohranil ¢im
vecjo hitrost gibanja v vodoravni smeri (Vx). Na maksimiziranje horizontalne hitrosti
pozitivno vplivajo sila reakcije tal, ki deluje v vodoravni smeri (Freal), komponenta sile teZe
(F1) in vodoravna komponenta sile aerodinamicnega vzgona (A). Negativno pa delujejo

vodoravne komponente sile zracnega upora (W), trenja (T) in sile teZe (F2).

Faza leta

Skakalec preide v fazo leta, ko zapusti podlago po odrivu v oporni fazi odskoka in preide v
optimalni polozaj za let. Vsaka zakasnitev z ozirom na optimalni ¢asovni moment vodi k

znatni izgubi pri dolZini skoka, kar se Se posebej odraza pri skakalnicah z nizkim H:N



razmerjem in veliki osnovni hitrosti, kajti zracni upor naras¢a s kvadratom osnovne hitrosti.

Zadovoljevanje ugodnega prehoda v fazo leta je predvsem odvisno od (Jost, 2009):

e cCasovne naravnanosti odskoka,

e velikosti vrtilnega momenta v oporni fazi odskoka,

e impulza producirane sile, delujocega v teZisce telesa,
e poloZaja zgornjega dela telesa na robu odskocisca,

e velikosti dorzalne fleksije v skocnem sklepu po zapustitvi podlage, s katero pridejo

sprednji deli smuci v ugoden poloZaj za let.

Faza leta traja do trenutka, ko skakalec vzpostavi stik s podlago pri doskoku. Telo skakalca je
med letom iztegnjeno v bokih (kot v kolku je med 164 in 175 stopinjami), roke so prirocene, z
razprtimi dlanmi, kar pripomore k vecji povrsini in plovnosti telesa. Smuci so razprte v obliki
Crke V, po Cemer se tudi imenuje tehnika V-sloga. Kot med smuc¢mi znasa med 30 in 39

stopinjami (Jost, 2009).

Slika 3: Tehnika leta skakalca Petra Prevca (vir: Siol)

Cilj gibalne aktivnosti skakalca v tej fazi je stalno minimiziranje kota krivulje leta. Le-ta je
odvisna od vzletne hitrosti, vzletnega kota, velikosti in smeri sile zratnega upora, sile
aerodinamic¢nega vzgona, lastne teze sistema skakalec-smucdi in tudi od trenutnega zracnega

toka na skakalnici (Jost in Coh, 2000).



Faza doskoka

Fazi doskoka sledi faza izteka in zaustavljanje. Ti fazi ne vplivata na dolZzino skoka, vendar
kakovost izvedbe vpliva na ocenjevanje sloga in konéno tockovanje. Skakalec pri doskoku
ublazi silo pritiska podlage, ki je odvisna od naklona doskocis¢a, hitrosti leta skakalca in kota
pristajanja. Hrbtis¢a skakalnic so danes grajena tako, da omogocajo skakalcem ¢im bolj
ugoden pristanek ne glede na dolZino leta. Pri doskoku mora skakalec predvsem obdrzati
ravnoteZje in izpeljati gibanje v iztek. Najvec tock pri doskoku prinese telemark izpadni korak

(Jogt, 2009).

Slika 4: Telemark doskok Jurij Tepes (vir: Rtvslo)



2. PREDMET IN PROBLEM NALOGE

Osnovni namen, predmet in problem diplomskega raziskovalnega projekta je analizirati
strukturo povezanosti izbranih kinemati¢nih spremenljivk tehnike smucarskega skoka,
proucevanih v dveh tekmovalnih serijah na finalnem tekmovanju za svetovni pokal v Planici
2013. Izbor dveh tekmovalnih serij je temeljil na tem, da so bili za vse merjence zagotovljeni

¢im bolj enakovredni in primerljivi tekmovalni pogoji.

Na tekmovalno uspesnost smucarjev skakalcev vplivajo Stevilni dejavniki. Za potrebe te
raziskave so bili izbrani zgolj nekateri kinematicni dejavniki. Podatki o teh dejavnikih so bili
povzeti iz raziskovalnega projekta, ki ga je izvedel Institut za Sport Fakultete za Sport pod
okriljem Smucarske zveze Slovenije in OK Planica z naslovom »Kinemati¢na analiza krivulje
leta smucarjev skakalcev na finalu svetovnega pokala v Planici 2013« (Jost, Ulaga in Vodicar,

2013).

Problem pri proucevanju povezanosti med kriterijsko spremenljivko dolZino poletov in
izbranimi neodvisnimi spremenljivkami je tudi v stopnji poznavanja njihove strukture. Ta se
kaze v osnovni konfiguraciji oziroma medsebojni stohasticni povezanosti izbranih
spremenljivk. Kinemati¢ne spremenljivke tehnike leta smucarjev skakalcev so pomemben
kazalec tekmovalne uspesSnosti smucarjev skakalcev. V dosedanjem raziskovalnem delu so
bile omenjene spremenljivke veckrat predmet ugotavljanja njihove povezanosti z dolzino
smucarskih skokov. Manjkrat pa je bila prouéevana njihova medsebojna stohastic¢na
povezanost, ki pa predstavlja pomembno spoznanje za razvoj transformacijskega procesa v

okviru tehniéne priprave smucarjev skakalcev.

Izbor kinemati¢nih spremenljivk je zajemal vse stiri kljucne faze tehnike smucarskega skoka. V
fazi zaleta je bila izbrana spremenljivka zaletna hitrost. Raziskave v zadnjih dveh desetletjih so
pokazale vse manjSo stopnjo povezanosti z uspesnostjo smucarjev skakalcev (Jost, 2009).
Razlog se skriva v vse vecji morfoloski homogenosti najboljSih smucarjev skakalcev in v
opremi, ki jo skakalci uporabljajo. Razlike v zaletni hitrosti so tako med skakalci minimalne. Z
novimi pravili, ki dopuséajo pri posamezni seriji spremembo zaletnega mesta, se je zmoZnost
ugotavljanja vpliva zaletne hitrosti na uspesSnost smucarjev skakalcev mocno znizala.

Mednarodna smucarska zveza je vzpostavila faktor ovrednotenja vpliva dolZine zaletnega

8



mesta na dolZino skokov oziroma poletov. Uvedba omenjenega pravila je bila smiselna zaradi
velikih problemov, ki so jih povzrocili predolgi skoki in to je posledi¢no privedlo do prekinitev
tekmovalnih serij in mnogih problemov pri izvedbi posameznih tekmovanj. Seveda je zaletna
hitrost Se vedno pomemben dejavnik, ki vpliva na uspesSnost smucarjev skakalcev. To se Se
posebej kaze na najvecjih letalnicah. Pomanjkanje zaletne hitrosti povzroci skakalcu slabse

izhodis¢ne pogoje za kvalitetno izvedbo faze odskoka.

V fazi odskoka, ki je klju¢na faza tehnike smucarskega skoka, mora skakalec ohraniti ¢im vecjo
osnovno hitrost gibanja, ki pa je v znatni meri tudi posledica zaletne hitrosti. Na koncu faze
odskoka oziroma faze vzleta naj bi skakalec dosegel optimalno horizontalno in vertikalno
hitrost leta. Na planiski letalnici se faza vzleta konca priblizno v ¢asu 0,63 sekunde, kar
predstavlja tocko leta oddaljeno priblizno 17 m od roba odsko¢ne mize (Jost, Vodicar, Stuhec
in Verti¢, 2009). V nadaljevanju poteka leta v osrednjem delu smucarskega skoka mora
skakalec maksimizirati horizontalno hitrost in minimizirati vertikalno hitrost leta. Z vidika
optimalne realizacije omenjenih tendenc mora skakalec zavzeti v fazi leta ¢im bolj optimalen

aerodinamicni polozaj.

Pri iskanju optimalnega aerodinamicnega poloZaja smucarja skakalca v osrednji fazi leta so
bili postavljeni razlicni kinemati¢ni modeli, ugotovljeni na podlagi Stevilnih kinemati¢nih
analiz. Raziskovalci so v teh analizah uporabili Stevilne kinemati¢ne spremenljivke. Za potrebe
praktiCnega spremljanja ¢im bolj optimalnega poloZaja smucarjev skakalcev med letom je
veliko Stevilo kinematiénih spremenljivk predstavljal velik problem objektivhega spremljanja
kvalitete poloZaja smucarja skakalca v povezavi z njegovo opremo. Zato je bil za potrebe
raziskave, ki so jo izvedli raziskovalci Fakultete za Sport v letu 2013 (Jost, Ulaga in Vodicar,
2013), razvit poseben aerodinamicni indeks leta smucarja skakalca, ki temelji na razmerju
med najvecjo horizontalno in vertikalno razdaljo skrajnih tock poloZaja smucarja skakalca in

opreme med letom.

Z vidika kazalca minimiziranja vertikalne hitrosti leta je bila dolo¢ena spremenljivka, ki kaze
na visino leta v osrednjem delu skoka oziroma poleta smucarja skakalca. V dosedanjih
raziskavah je bila omenjena spremenljivka praviloma statisticno znacilno povezana z
uspe$nostjo smucarjev skakalcev (Jost, Vodicar, Stuhec in Verti¢, 2009). Teoreticno se

predpostavlja, da visja krivulja leta omogoca daljSe skoke oziroma polete, ob predpostavki, da



se ohranja enaka osnovna hitrost leta. Na letalnici se odpira vprasanje linearnega odnosa
med omenjeno spremenljivko in dolZino poletov. Vse bolj se kaZe tendenca optimalne visine
leta v osrednjem delu poleta. Skakalci, ki dosegajo izjemno visoko ali dokaj nizko visino leta,
lahko prav zaradi tega poslabsajo dolZino poletov. Tisti, ki letijo previsoko, si v prvem delu
poleta na racun vecje viSine praviloma zmanjsujejo horizontalno komponento osnovne
hitrosti leta. Skakalci, ki letijo dokaj nizko, pa so tako ali tako Ze poslab3ali aerodinami¢ne
znacdilnosti polozaja med letom in to se pac kaze v vecjem vpadnem kotu krivulje leta (Jost,

Ulaga in Vodicar, 2013).

Spremenljivke zaletna hitrost, aerodinamicni indeks leta in viSina leta so dokaj pomembni
dejavniki, ki vplivajo na tekmovalno uspesnost smucarjev skakalcev. Pri ugotavljanju njihove
povezanosti z dolZzino skokov oziroma poletov se odpira vprasanje njihove medsebojne
povezanosti in medsebojnega vpliva. V fizikalnem smislu zaletna hitrost na splosno vpliva na
velikost hitrosti vzleta in leta smucarja skakalca (Jost, 2009). Vecja zaletna hitrost pomeni na
splosno vecjo vzletno hitrost in obratno. Vecja hitrost v fazi vzleta pri istem kotu vzleta in
enakem aerodinami¢nem poloZaju ter pogojih smucarja skakalca pomeni na splosno vecjo
viSino leta in daljSi skok oziroma polet. Velikost hitrosti vetra v tangencialni smeri ima dokaj
kompleksen vpliv in pomen. Na splosno veter v prsi pomeni boljSe aerodinamic¢ne pogoje za
let smucarja skakalca. Nasprotno pa veter v hrbet poslabsuje aerodinami¢ne pogoje za let. To
prispeva tudi k oteZzenim pogojem za vzpostavljanje optimalnega poloZaja za let in predvsem
zmoznosti optimalne prilagoditve na aerodinami¢ne pogoje, ki ucinkujejo med letom
smucarja skakalca. Medsebojni mehanski vpliv omenjenih spremenljivk ustvarja v realnosti
izvedbe posameznega skoka mnogotere razlicne konkretne variante oziroma situacije. Prav
gotovo je mozino ugotoviti nekatere sploSne tendence oziroma zakonitosti, ki veljajo med
navedenimi spremenljivkami. Pri ugotavljanju teh zakonitosti je Se posebej zanimivo proucditi
stohasti¢no naravo povezanosti spremenljivk, povezano z naravo izbranih vzorcev smucarjev
skakalcev. V pricujoCi nalogi je bilo raziskovanje izvedeno na vzorcu najboljSih smucarjev
skakalcev na svetu, ki so nastopili na finalnih tekmovanjih za svetovni pokal v Planici v sezoni
20122013 (Jost, Ulaga in Vodicar, 2013). Rezultati, dobljeni na takSnem vzorcu, imajo zato
znatno teoreti¢no in predvsem prakti¢no vrednost. Osrednji problem te naloge je pojasniti
strukturo stohastiéne povezanosti med izbranimi spremenljivkami, odvisne na vzorcu

vrhunskih smucarjev skakalcev.

10



3. CILJI IN HIPOTEZE NALOGE

Cilj diplomskega dela je:

analizirati faktorsko strukturo stohasti¢ne povezanosti med odvisno kriterijsko spremenljivko
dolZino poletov in izbranimi kinemati¢nimi neodvisnimi spremenljivkami (zaletna hitrost,

hitrost vetra, aerodinamicni indeks leta in viSina leta v tocki 112 m).

Na osnovi zastavljenega cilja smo oblikovali naslednjo hipotezo:

H1: Med izbranimi neodvisnimi spremenljivkami zaletna hitrost, hitrost vetra, aerodinamicni
indeks leta in viSina leta v tocki 112 m obstajajo statisticno neznacilne korelacije (p > 0,05) v
posameznih serijah poletov na smuceh, kar pomeni, da so posamezne neodvisne

spremenljivke pravzaprav med seboj neodvisni faktoriji.

4. METODE DELA

4.1 Vzorec merjencev

V vzorec merjencev so zajeti smucarji skakalci, ki so nastopili na finalnem nedeljskem
tekmovanju v obeh tekmovalnih serijah na svetovnem pokalu v poletih v Planici 2013.

Podroben ¢asovni pregled tekem je prikazan v tabeli 1.

Tabela 1: Seznam in ¢asovni opis nedeljskih tekem v Planici 2013.

Dan tekmovanja Vrsta tekmovanja Cas tekmovanja Stevilo tekmovalcev
Porflzr:;?: 10:00 h-10:53 h 30
Nedelja, 24. 3. 2013 prva se
Posamicno,

11:15 h-12:03 h 30

druga serija

Rezultati tekmovalcev so povzeti iz spletne strani www.fis-ski.com in so prikazani v tabeli 2.
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Tabela 2: Seznam in rezultati tekmovalcev, ki so nastopili na posamicni tekmi v nedeljo, 24. 3.

2013, prva in druga serija (prvi del).

FIS Ski Jumping World Cup presented by Viessmann
35th World Cup Competition
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Tabela 3: Seznam in rezultati tekmovalcev, ki so nastopili na posamicni tekmi v nedeljo, 24. 3.

2013, prva in druga serija (drugi del).
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4.2. Vzorec spremenljivk

Vzorec spremenljivk je povzet iz raziskave Josta in sodelavcev v letu 2013 (Jost, Ulaga in

Vodicar, 2013). Zajete in proucevane so bile naslednje spremenljivke:
Dolzina poletov (m) — DS

Podatki so izmerjeni in pridobljeni iz uradnih rezultatov Mednarodne smucarske zveze FIS.

13



Zaletna hitrost (m/s) — ZH

Podatki so izmerjeni in pridobljeni iz uradnih rezultatov Mednarodne smucarske zveze FIS.

Tocke vetrovne izravnave - W

Podatki so izmerjeni in pridobljeni iz uradnih rezultatov Mednarodne smucarske zveze FIS.

Visina krivulje leta (m) — VL

Visina krivulje leta je bila izmerjena v toc¢ki oddaljeni 112 m od roba odsko¢ne mize glede na
snezno podlago doskocisca letalnice. Kamera je bila postavljena na desni strani letalnice na
sodniSkem stolpu. lzmerjena je bila vertikalna razdalja med osjo kol¢nega sklepa skakalca

med letom in viSino osi senzorja za veter na visini 4,5 metra nad snezno podlago.

Slika 5: Metoda merjenja spremenljivke visina krivulje leta (Jost, Ulaga in Vodi¢ar, 2013).
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Aerodinamicni indeks leta - Al

Izra¢unan je kot razmerje med vertikalno in horizontalno razdaljo skrajnih tock sistema telo-

smudi v tocki 112 m v vodoravni ravnini.

oL AY
Formula za izracun: Al= AX

AX je horizontalna razdalja najbolj oddaljenih tock na telesu in smucéeh smucarja skakalca.

AY vertikalna razdalja najbolj oddaljenih tock.

Slika 6: Prikaz vodoravne in vertikalne razdalje uporabljenih pri izracunu aerodinamicnega

indeksa leta (Jost, Ulaga in Vodic¢ar, 2013).
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4.3. Obdelava podatkov

Za vsako spremenljivko je bila v raziskavi izra¢unana osnovna statistika:

e minimalni rezultat — MIN
e maksimalni rezultat — MAX
e povprecna vrednost — M

e standardni odklon —SD
Struktura medsebojne povezanost spremenljivk je bila proucevana s faktorsko analizo.
V prvem koraku je bila izra¢unana velikost linearnih koeficientov korelacije.
V drugem koraku so bile izracunane glavne komponente in njihovi deleZi v okviru celotne
veljavne variance. Stevilo zna¢ilnih faktorjev je bilo omejeno na tiste, katerih lastna vrednost

je bila veéja od ena (Kaiser-Gutmanov kriterij).

Struktura faktorskih komponent je bila dolo¢ena s pomocjo faktorskih uteZi po izvedeni

posevno kotni rotaciji osnovnih faktorskih komponent.
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5. REZULTATI IN RAZPRAVA

5.1 Rezultati osnovne statisticne analize

Za izracun osnovne statistike so bili uporabljeni rezultati (Tabela 4 in 5) raziskave Josta in
sodelavcev v letu 2013 (Jost, Ulaga in Vodicar, 2013).

Rezultati spremenljivk dolzina skoka, zaletna hitrost, aerodinamicéni indeks plovnosti, tocke
vetrovne izravnave in visina leta, izmerjenih na vseh smucarjih skakalcih, ki so tekmovali na
posami¢nem tekmovanju v nedeljo, prva serija, ¢as tekmovanja 10.00-10:53, zaletno mesto

$t. 21, so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4: Rezultati spremenljivk, nedelja, 24. 3. 2013, 1. serija, zaletno mesto st. 21, n=30.

Mesto | Priimekinime DS ZH Ak w VL
1. Tepes Jurij 217,0 105,9 0,23 1,3 7,4
2. Velta Rune 207,5 105,1 0,20 0,4 6,8
3. Prevc Peter 218,0 105,7 0,20 -0,4 6,6
4, Kasai Noriaki 207,0 105,0 0,19 3,0 4,8
5. Zyla Piotr 201,5 104,7 0,28 1,7 5,6
6. Kranjec Robert 206,5 105,3 0,20 -1,5 3,6
7. Kornilov Denis 204,5 105,5 0,22 0,1 6,1
8. Stoch Kamil 205,5 104,8 0,26 3,6 7,3
9. Freund Severin 206,5 105,6 0,23 2,3 6,5
10. Neumayer Michael 209,0 105,9 0,28 4,4 5,8
11. Schlirenzauer Gregor 198,5 105,4 0,27 4,7 6,0
12. Matura Jan 199,0 105,0 0,19 4,6 5,4
13. Stjernen Andreas 210,5 105,6 0,25 -3,1 7,9
14, Loitzl Wolfgang 207,5 106,3 0,20 -0,4 7,0
15. Koch Martin 198,5 106,1 0,24 2,6 4,8
16. Bardal Anders 196,0 106,0 0,23 2,9 6,3
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17. Ito Daiki 188,0 104,9 0,27 2,6 2,9
18. Kot Maciej 191,0 104,9 0,21 54 51
19. Hlava Lukas 197,0 105,8 0,29 4,2 7,4
20. Freitag Richard 202,5 105,3 0,26 2,8 7,3
21. Kubacki David 189,0 105,3 0,26 1,7 7,2
22. Kraft Stefan 182,0 105,3 0,23 4,9 4,8
23. Fettner Manuel 193,0 105,1 0,19 0,6 6,1
24. Pograjc Andraz 186,0 105,3 0,26 2,4 5,7
25. Hilde Tom 184,0 105,6 0,24 -0,2 5,5
26. Collloredo Sebastian 178,5 104,6 0,23 8,5 5,8
27. Fannemel Anders 159,5 104,6 0,31 8,4 3,6
28. Takeuchi Taku 182,5 104,6 0,22 1,9 4,7
29. Hayboeck Michael 183,5 106,1 0,30 -1,0 6,0
30. Wank Andreas 190,5 106,1 0,26 1,7 6,0

Legenda: DS — dolzZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamic¢ni indeks plovnosti, W — tocke
vetrovne izravnave, VL — viSina leta (m)

Na prvi nedeljski seriji so vsi tekmovalci startali iz enotnega zaletnega mesta 21, saj so bili
zagotovljeni dokaj podobni vetrni pogoji skozi celotno serijo. Vetrna izravnava pri posameznih
skakalcih se je gibala od -3,1 do 8,5 tock. Peter Prevc je imel pri skoku nekoliko boljSe vetrne
pogoje, kar je dobro izkoristil, saj je dosegel najdaljSo dolZino prve serije. Vendar pa s
sistemom vetrne izravnave poenotimo pogoje vseh skakalcev, zato je kljub najdaljSem poletu

po Stevilu tock zasedel tretje mesto.
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Rezultati spremenljivk dolZina skoka, zaletna hitrost, aerodinamicni indeks plovnosti, tocke
vetrovne izravnave in viSina leta, izmerjenih na vseh smucarjih skakalcih, ki so tekmovali na
posami¢nem tekmovanju v nedeljo, druga serija, ¢as tekmovanja 11:15-12:03, zaletno mesto

$t. 22, so prikazani v tabeli 5.

Tabela 5: Rezultati spremenljivk, nedelja, 24. 3. 2013, 2. serija, zaletno mesto $t. 22, n=30.

Mesto | Priimekin ime DS ZH Ak w VL
1 Tepes Jurij 214,0 105,9 0,23 -5,0 7,5
3 Velta Rune 217,5 105,3 0,21 2,3 6,8
3. Prevc Peter 212,5 105,6 0,22 -0,7 6,9
4. Kasai Noriaki 217,5 105,3 0,22 2,4 6,1
5. Zyla Piotr 216,0 105,3 0,26 1,4 6,0
6. Kranjec Robert 209,5 105,7 0,22 2,4 4,4
7. Kornilov Denis 213,5 106,5 0,21 5,3 5,7
3. Stoch Kamil 207,0 105,2 0,26 0,5 8,1
9. Freund Severin 205,5 105,8 0,22 0,2 7,0
10. Neumayer Michael 204,5 106,0 0,29 -1,3 7,2
11. Schlirenzauer G, 210,0 105,6 0,29 1,3 7,8
12. Matura Jan 202,5 105,5 0,22 3,8 6,7
13. Stjernen Andreas 199,0 105,9 0,22 3,2 6,8
14, Loitzl Wolfgang 194,5 106,3 0,19 3,5 5,8
1s. Koch Martin 202,0 106,3 0,24 3,4 5,8
16. Bardal Anders 196,5 106,1 0,22 2,5 6,2
17. Ito Daiki 199,0 105,3 0,26 2,4 4,5
18. Kot Maciej 194,0 105,4 0,22 3,0 5,3
10. Hlava Lukas 186,5 106,1 0,27 4,9 7,3
20. Freitag Richard 183,5 105,0 0,28 3,2 6,5
2. Kubacki David 190,5 105,7 0,26 5,4 6,7
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22. Kraft Stefan 197,5 105,6 0,18 3,0 4,6
23 Fettner Manuel 184,5 105,5 0,28 2,0 5,8
24 Pograjc Andraz 185,5 105,6 0,25 2,6 5,6
75, Hilde Tom 186,0 105,6 0,20 3,4 5,2
26. Collloredo S, 176,0 104,9 0,20 4,9 4,7
27, Fannemel Anders 197,5 104,7 0,25 0,5 5,3
8. Takeuchi Taku 171,5 104,8 0,26 5,8 4,0
29. Hayboeck Michael 171,5 105,8 0,28 9,7 5,4
30. Wank Andreas 175,5 106,1 0,29 8,5 5,8

Legenda: DS — dolzZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamic¢ni indeks plovnosti, W — tocke
vetrovne izravnave, VL — visina leta (m)

V drugi nedeljski seriji lahko opazimo, da je imel Jurij Tepes zelo dobre vetrne pogoje, za kar
je prejel odbitek petih tock. Kljub Cetrti dolzini serije je zasedel prvo mesto, najverjetneje
zaradi prefinjenega estetskega sloga. NajdaljSa skoka serije (Reune in Noriaki s 217,5 m) sta
bila dosezena pod skoraj enakimi pogoji in ¢e primerjamo njuno dolzino poleta z dolzinami
najslabse uvrséenih, lahko opazimo vecje razlike v spremenljivkah le pri jakosti vetra. Njune
vrednosti so se gibale blizu povprecnih vrednosti serije (2,8 tock), med tem ko so bile

vrednosti zadnjih treh z najslabSo dolzino skoka viSje od pet. SlabsSe vetrne razmere torej

pogojujejo dolZino skoka.
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Rezultati osnovne statisti¢ne analize izbranih kinematicnih spremenljivk nedeljske prve serije

posamicno so prikazani v tabeli 6.

Tabela 6: Rezultati osnovne statisticne analize spremenljivk, nedelja, 24. 3. 2013, 1. serija,

zaletno mesto St. 21, n=30.

N MIN MAX MEAN SD
DS 30 159,5 218,0 196,67 12,8
ZH 30 104,6 106,3 105,38 0,5
Al 30 0,19 0,31 0,24 0,03
WIND 30 -3,1 8,5 2,34 2,6
VL 30 2,9 7,9 5,87 1,2

Legenda: DS — dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamiéni indeks plovnosti, W — tocke

vetrovne izravnave, VL — viSina leta (m)

Rezultati osnovne statisticne analize izbranih kinemati¢nih spremenljivk nedeljske druge

serije posamicno so prikazani v tabeli 7.

Tabela 7: Rezultati osnovne statisticne analize spremenljivk, nedelja, 24. 3. 2013, 2. serija,

zaletno mesto St. 22, n=30.

N MIN MAX MEAN SD
DS 30 171,5 217,5 197,3 13,8
ZH 30 104,7 106,5 105,6 0,45
Al 30 0,18 0,29 0,24 0,03
WIND 30 -5,0 9,7 2,82 2,8
VL 30 4,0 8,1 6,05 1,05

Legenda: DS — dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamicéni indeks plovnosti, W — tocke

vetrovne izravnave, VL — viSina leta (m)
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Povprecna dolZina poletov prve in druge serije je bila prakti¢no enaka (Slika 7). Podobno velja

tudi za standardno razprsenost rezultatov okoli aritmeti¢ne sredine.

Primerjava dolzine skoka in zaletne hitrosti med prvo in drugo
serijo
210,0 210,0
200,0 196,7 197,3 200,0
190,0 190,0
180,0 180,0
170,0 170,0
_160,0 160,0 —
E 150,0 150,0
£ 140,0 140,0 g— M DolZina skoka (m)
”;; 130,0 130,0 _E M Zaletna hitrost (km/h)
120,0 120,0 T
110,0 110,0
100,0 100,0
90,0 90,0
80,0 80,0
70,0 70,0
Prva serija Druga serija

Slika 7: Primerjava povprecnih vrednosti spremenljivk dolzina skoka in zaletna hitrost med

22

prvo in drugo nedeljsko serijo.




Povprecna dolZina poletov v obeh nedeljskih serijah tekmovanja je bila glede na vse
posamicne serije tekmovanj v Planici 2013 nadpovprecno visoka (uporabljeni so bili podatki
raziskave Josta in sodelavcev v letu 2013). Visja je bila le v finalni seriji na petkovem
popoldanskem tekmovanju. Ta serija poletov pa je bila izvedena ob znatno visji povprecni

zaletni hitrosti (Slika 8).

204 110
202
200

198
- 108,5

196
194 108
192 107,5 M DolZina skoka
190 - 107 M 7aletna hitrost
188 - 106,5
186
- 106
184 -
182 - - 1055
180 - T . . . 105

Cetrtek Petekl Petek2 Nedeljal Nedelja2

- 109,5

- 109

DolZina (m)
Hitrost (km/h)

Slika 8: Primerjava povprecne vrednosti dolZine skoka in povprecne zaletne hitrosti vseh
posamicnih tekem (Cetrtek — kvalifikacije, petek — 1. in 2. serija, nedelja — 1. in 2. serija) na

finalnem pokalnem tekmovanju v Planici 2013.
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Aritmeti¢ni sredini spremenljivke viSine leta sta bili v obeh serijah poletov dokaj podobni
(Slika 9). V drugi seriji poletov so skakalci v povprecju dosegli 13 cm visjo krivuljo leta. Temu
so morda prispevale tudi v povprecju dokaj podobne vetrovne razmere na letalnici in dejstvo,

da so v obeh serijah nastopili prakti¢no isti tekmovalci.

Primerjava hitrosti vetra in viSine leta med prvo in drugo serijo

7,00 7

6,50 6,5

6,00 6

5,50 5,5
£ 5,00 5
g 4,50 4,5 m®Prvaserija
;E 4,00 A B Druga serija

3,50 3,5

3,00 3

2,50 2,5

2,00 -2

Slika 9: Primerjava povprecnih vrednosti spremenljivk visina leta in tocke vetrovne izravnave

med prvo in drugo nedeljsko serijo.
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5.2 Rezultati faktorske analize

Rezultati faktorske analize manifestnih spremenljivk prve nedeljske serije so prikazani v

tabeli 8 (rezultati so povzeti iz raziskave Josta in sodelavcev v letu 2013).

Tabela 8: Rezultati faktorske analize med spremenljivkami prve nedeljske serije.

DS ZH Al WIND VL F1 F2 Cum.

DS 1,000 0,384 | -0,407 | -0,515 0,506 0,720 -0,605 0,760
ZH 0,384 1,000 0,058 -0,452 | 0,400 0,799 0,073 0,681
Al -0,407 0,058 1,000 0,258 0,002 -0,047 0,936 0,889
WIND | -0,515 | -0,452 | 0,258 1,000 -0,298 | -0,689 0,452 0,593

VL 0,506 0,400 0,002 -0,298 1,000 0,764 -0,026 0,594
% pojasnhjene variance 47,1 23,1 70,3

Legenda: DS — dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamiéni indeks plovnosti, W — tocke
vetrovne izravnave, VL — viSina leta (m), F1 — uteZi na prvem faktorju, F2 — uteZi na drugem faktorju, Cum. —
kumunaliteta spremenljivk na znacilnih faktorjih

Izoblikovala sta se dva znacilna faktorja, ki sta pojasnila 70,3 % celotne variance manifestnih
spremenljivk. Spremenljivka dolZina skoka je v prvem faktorju v znacilnem kolinearnem
odnosu s spremenljivkami zaletna hitrost, hitrost vetra in visina krivulje leta. Na faktorju 2
dominira faktorska utez spremenljivke aerodinamiéni indeks plovnosti v negativnhem odnosu s
kriterijsko spremenljivko dolZino leta. Na slikah 10 in 11 so prikazane vrednosti spremenljivk,
ki so izoblikovale prvi (F1) in drugi faktor (F2). Vrednosti faktorskih utezi nad 0,5 oziroma pod

-0,5 so statistiéno znacilne in dokaj dobro pojasnjujejo vsebino faktorjev.
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Legenda: DS —dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al—
aerodinamicni indeks plovnosti, W —tocke vetrovne izravnave, VL—
visina leta (m), F1— uteZi na prvem faktorju

Slika 10: Prikaz strukture faktorskih utezi na prvem znacilnem faktorju, oblikovanem v prvi

nedeljski seriji tekmovanja v Planici 2013.
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Legenda: DS —dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al—
aerodinamicni indeks plovnosti, W —tocke vetrovne izravnave, VL—
visina leta (m), F2 — uteZi na drugem faktorju

Slika 11: Prikaz strukture faktorskih utezi na drugem znacilnem faktorju, oblikovanem v prvi

nedeljski seriji tekmovanja v Planici 2013.

26



Rezultati faktorske analize manifestnih spremenljivk druge nedeljske serije so prikazani v

tabeli 9.

Tabela 9: Rezultati faktorske analize med spremenljivkami druge nedeljske serije (rezultati so

povzeti iz raziskave JoSta in sodelavcev v letu 2013).

DS ZH Al WIND VL F1 F2 F3 Cum.

DS 1,000 | 0,152 | -0,285 | -0,662 | 0,439 | 0,882 | -0,19 0,23 0,83

ZH 0,152 | 1,000 | -0,098 | 0,103 | 0,256 | 0,059 | -0,02 0,97 0,95

Al -0,285 | -0,098 | 1,000 | 0,119 | 0,268 | -0,270 | 0,93 -0,09 0,91

WIND | -0,662 | 0,103 | 0,119 | 1,000 | -0,439 | -0,891 | 0,00 0,10 0,84

VL 0,439 | 0,256 | 0,268 | -0,439 | 1,000 | 0,662 0,57 0,42 0,84

% pojashjene variance 41,4 24,7 21,7 88,0

Legenda: DS — dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al — aerodinamiéni indeks plovnosti, W — tocke
vetrovne izravnave, VL — viSina leta (m), F1 — uteZi na prvem faktorju, F2 — uteZi na drugem faktorju, F3 — uteZi
na tretjem faktorju, Cum. — kumunaliteta spremenljivk na znacilnih faktorjih

Kovariabilnost manifestnih spremenljivk pri drugi nedeljski seriji je bilo mogoce v znacilni

meri pojasniti s tremi neodvisnimi faktorji.

Na slikah 12, 13 in 14 so prikazane vrednosti faktorskih utezi spremenljivk, ki so izoblikovale
F1, F2 in F3. Vrednosti nad 0,5 oziroma pod -0,5 so statisticno znacilne in pojasnjujejo obstoj

faktorjev.

Na prvem faktorju je imela najvisjo projekcijo spremenljivka hitrost vetra. Sledila je projekcija
faktorske utezi kriterijske spremenljivke dolzine poleta. Znadilno projekcijo faktorske utezi je

imela Se spremenljivka viSina leta.
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Legenda: DS —dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al—
aerodinamicni indeks plovnosti, W —tocke vetrovneizravnave, VL—
visina leta (m), F1— uteZi na prvem faktorju

Slika 12: Prikaz rezultatov faktorske analize druge nedeljske serije, kjer se je oblikoval

Faktor 1.

Spremenljivka hitrost vetra oziroma tocke vetrovne izravnave je bila v veliki povezanosti z
dolZzino poletov. Vrednosti so negativhe, kar pomeni, da je bil veter v veliko pomoc¢

skakalcem, saj je bil usmerjen v prsi.

Na drugem faktorju je prevladovala projekcija manifestne spremenljivke aerodinamicni
indeks plovnosti in viSina leta. Na tretjem faktorju je dominirala projekcija spremenljivke

aerodinamicni indeks.

28



0,9

0,8

0,7

0,6
0,5

0,4

0,3 m Faktor2

0,2

0,1

0 | T T T
01 :l ZH Al w VL

-0,2
Legenda: DS —dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h),
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Slika 13: Prikaz rezultatov faktorske analize druge nedeljske serije, kjer se je oblikoval

Faktor 2.

Na tretjem neodvisnem faktorju je prevladovala edina znacilna projekcija faktorske utezi
spremenljivke zaletna hitrost. Kriterijska spremenljivka dolzina poletov je imela na tem

faktorju povsem neznacilno projekcijo faktorske utezi.

0,3 W Faktor3

Legenda: DS — dolZina skoka (m), ZH — zaletna hitrost (km/h), Al -
aerodinamicni indeks plovnosti, W —tocke vetrovne izravnave, VL—
visina leta (m), F3 — uteZi na tretjem faktorju

Slika 14: Prikaz rezultatov faktorske analize druge nedeljske serije, kjer se je oblikoval

Faktor 3.
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6. SKLEP

Namen diplomske naloge je bil analizirati faktorsko strukturo povezanosti med odvisno
spremenljivko dolzina poletov in kinemati¢nimi spremenljivkami zaletna hitrost, hitrost vetra,
aerodinamicni indeks leta in viSina leta v tocki 112 m na vzorcu najboljSih smucarjev
skakalcev na svetu, ki so nastopili na finalnih tekmovanjih za svetovni pokal v Planici v sezoni
2012/2013.

Podatki so bili povzeti iz raziskovalnega projekta Instituta za Sport z naslovom »Kinemati¢na
analiza krivulje leta smucarjev skakalcev (n=30) na finalu svetovnega pokala v Planici 2013«.
Analizirali smo podatke obeh serij zadnje nedeljske tekme 24.03.2014, saj so bili za skakalce
zagotovljeni najbolj enakovredni pogoji (nastopili so isti tekmovalci, zaletno mesto znotraj
serije je bilo enako).

Izlo€enih je bilo vec faktorjev, znotraj katerih so bile spremenljivke razlicno povezane. V prvi
nedeljski seriji sta se izoblikovala dva neodvisna faktorja, kjer sta oba posedovala znacilni
projekciji kriterijske spremenljivke dolzina poletov. V drugi seriji so se izoblikovali trije med
seboj neodvisni faktorji, kjer je na prvem poleg kriterijske spremenljivke dolZzina poleta
prevladovala tudi projekcija spremenljivke hitrosti vetra.

Postavljeno hipotezo lahko delno sprejmemo, saj spremenljivke niso povsem neodvisno
povezane. Spremenljivka hitrost vetra naj bi bila glede na prejSnje raziskave neodvisna,
vendar se je pri analizi nedeljskih serij pokazala ravno obratna znacilnost. To pomeni, da so
pri vsaki seriji zagotovljeni drugaéni vetrni pogoji, kar pozitivno ali negativno vpliva na dolzZino
poleta.

Na osnovi teh ugotovitev bodo lahko trenerji laZje nacrtovali program priprave skakalcev ob
zavedanju, da pravzaprav vsaka neodvisna spremenljivka uporabljena v tej raziskavi pomeni
relativno neodvisno vsebinsko toris¢e priprave smucarjev skakalcev. Nobenega od teh se ne
sme zanemariti oziroma prevec podariti, saj bi s tem negativno vplivali z vidika celostne
priprave in upostevanja ¢im vecjega Stevila bistvenih dejavnikov uspesnosti smucarjev

skakalcev.
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