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WSTEP

Proces treningu sportowego stale ewoluuje. Jego celem jest nieustanny rozwoj zawodnikow
oraz konkurencji sportowych zaktadajacy w efekcie osiggniecie mistrzostwa sportowego na
coraz wyzszym poziomie. Wspomniany cel moze zosta¢ osiggniety poprzez nieustanne dazenie
do perfekcji, a wigc jak najlepsze opanowanie aktualnej specjalistycznej techniki sportowe;j
danej konkurencji wsparte wysokim poziomem niezb¢dnych zdolno$ci motorycznych.
Nieprzypadkowo zostaje tutaj uzyte stowo ,,obecna” technika sportowa, gdyz wraz z rozwojem
dyscyplin sportowych zmienia si¢ takze najbardziej efektywny sposob wykonania zadania
ruchowego. Wykorzystywane nowatorskie technologie wraz ze ,,$wiezym” podejSciem
pozwalaja na modyfikacje istniejacych i wdrazanie nowych dziatan dotyczacych szeroko
rozumianej kultury fizycznej w sporcie, w tym tych dotyczacych budowy treningu. Potwierdza
to Haake (2009), ktéry w celu zidentyfikowania wptywu technologii na osiggane wyniki
sportowe przeanalizowat statystyki pod wzgledem rezultatow najlepszych zawodnikow
w czterech konkurencjach sportowych (tj. w biegu na dystansie 100m, skoku o tyczce, rzucie
oszczepem, kolarstwie) na przelomie kilkudziesieciu lat. Autor poprzez opracowany wskaznik
poprawy wydajnosci przedstawit korzystne zmiany w rozwoju dyscyplin pod wzgledem
stosowania r6znych dodatkowych czynnikow, w tym technologicznych. Wyjatek stanowil rzut
oszczepem, gdzie przesuni¢cie Srodka masy obnizylo uzyskiwane w rzutach odleglosci,

jednakze takie byto zatozenie wprowadzonego zabiegu.

Istnieje wiele opracowan opisujacych technik¢ ruchu roéznych konkurencji sportowych.
Typowo biomechaniczne podejscie w tym temacie zostalo przedstawione przez James’a Hey’a,
ktory w swojej ksigzce ,,The Biomechanics of Sports Techniques” analizuje realizowang
technike ruchu w baseballu, koszykowce, pitce noznej, golfie, gimnastyce, softballu, ptywaniu
oraz w biegach, skokach i rzutach lekkoatletycznych (Hay 1993). Ponadto autor wskazuje
naukowe podstawy tych zagadnien, tj. czynniki mechaniczne warunkujace wydajnos¢
prezentowanej techniki. Takie pozycje wydaja si¢ niezbedne dla zrozumienia réznorodnych
zadan ruchowych jak 1 dla oceny wplywu réznych czynnikow na efekt koncowy. Jednakze po
przeprowadzeniu kwerendy literaturowej nie znaleziono publikacji, w ktorej opisano by
strukturg ruchu technik snowboardowych i zaleznosci funkcyjne miedzy zmiennymi, ktore ja

determinuja.
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ROZDZIAL 1
WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO PROBLEMATYKI PRACY

1.1. SNOWBOARD
1.1.1. SNOWBOARD JAKO DYSCYPLINA

Przyktadem dynamicznie rozwijajacej si¢ dyscypliny sportu, w ktorej brakuje badan
techniki ruchu jest snowboard. Posiada stosunkowo krétka historie, gdyz poczatki zjazdoéw na
desce po $niegu siegaja lat 60’ ubieglego wieku. Rozwijat si¢ gldwnie jako mtodziezowa
opozycja wobec ,.tradycyjnego” a popularnego narciarstwa (Heino 2000). Od pierwszego
zorganizowanego snowboardowego konkursu do wprowadzenia go do programu zimowych
igrzysk olimpijskich mingto zaledwie 17 lat, co niewatpliwie §wiadczy o jego randze. Obecnie
szacuje si¢, ze w Szwajcarii jest az 600 000 snowboardzistow (Hasler et al. 2010), a w USA
3,4 miliona. Dodatkowo Raport National Sporting Goods Association USA donosi,
ze od 1988 roku liczba 0s6b jezdzacych na snowboardzie wzrosta o 70%, gdy w tym samym

czasie liczba narciarzy zmalala o 25% (Zygmuntowicz, Czerwinski 2007).

Nieodzowng czg$cia tak rozwijajacej si¢ dyscypliny zaréwno w aspekcie sportowym jak
I rekreacyjnym stat si¢ coraz wyzszy poziom zaawansowania. W przypadku snowboardu to juz
nie tylko jazda ,,na desce” ale rowniez wprowadzenie powietrznych ewolucji, czyli ,,skokow”.
Opracowania dotyczace nauczania ,trickOw” na stoku sg ze sobg zgodne, ze proces skokow

powinien nastapi¢ dopiero po dobrym opanowaniu podstawowe;j techniki jazdy na desce.

Jak zatem osigga¢ kolejne etapy rozwoju? W tym =zakresie wspomniane pozycje
podrecznikowe niestety niewiele moéwia. Aczkolwiek zdecydowanie nie mozna zgodzi¢ si¢ ze
znalezionym w jednym z nich stwierdzeniem, iz ,,po opanowaniu podstaw mozna zaczaé
probowac ‘bawi¢ sie deska’, na tym polega bowiem wykonywanie trickow na trasie. Mozna
robi¢ wszystko, co przyjdzie do glowy, czego $wiadomie lub przez przypadek mozna si¢
nauczy¢! Im tricki bedg bardziej zroznicowane, wykonywane bardziej swobodnie i w ré6znym
terenie, tym lepiej” (Marciniak 2007). Temu ,pomystowi” nie towarzyszy zadne
wytlumaczenie w jaki sposob bezpiecznie 1 prawidlowo wykona¢ skok. Co wigcej zacytowane
zdanie niejako zache¢ca do stosowania spontanicznych, przypadkowych prob. Takie zachowania
moga przynosi¢ nieprzewidywalne efekty. Gdzie zatem miejsce na aspekt bezpieczenstwa
0 ktorym wspomina wczesniej sam autor cytatu? Z jednej strony powinno si¢ uczy¢ skokoéw

po opanowaniu techniki jazdy, a z drugiej ,,uczy si¢” ich catkowicie przypadkowo na zasadzie,
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ze ,,co$ z tego wyjdzie”. Tym bardziej, ze wedlug statystyk az 40-60% poczatkujacych
snowboardzistow odnosi urazy, podczas gdy u poczatkujgcych narciarzy to 18-34%, natomiast
doniesienia o liczebnosci kontuzji snowboardzistow mowig o od 4 do 16 na 1000 dni jazdy na
»desce” (Bladin, McCrory, Pogorzelski 2004), przy czym najwyzsza liczba dotyczy
konkurencji ,,Big Air” (Zygmuntowicz, Czerwinski 2007). Za najistotniejsze czynniki
sprzyjajagce powstawaniu urazoOw wskazuje si¢: nieopanowanie i nieprzygotowanie
do predkosci ruchu, ,stary” $nieg, brak lub ograniczenie widoczno$ci (Hasler et al. 2010).
Natomiast najczestszymi przyczynami urazéw s3 ,,bledy ludzkie” (Bladin, McCrory,
Pogorzelski 2004) a wérdd nich po prostu ,.bledy techniczne” (Zygmuntowicz, Czerwinski

2007).

Triki snowboardowe, w ktorych wystepuje faza lotu znacznie zwigkszaja ryzyko
wystapienia urazéw (konkurencje ,,Halfpipe”, ,,Slop Style”, ,,Big Air”). Najczeséciej do obrazen
dochodzi podczas ladowania, a najbardziej sg na nie narazone konczyny dolne (Pino 1989;
Made 2004; McAlpine et al. 2012). W literaturze analizowane sg roéwniez wartosci
wystepujacych obcigzen w obrebie stawow konczyn dolnych poréwnujac jazde na nartach
| snowboardzie w zalezno$ci od kierunku jazdy (Klous, Miiller, Schwameder 2014). Te
wszystkie informacje na temat typow urazoéw 1 mechanizméw ich powstania w efekcie inspiruja
do modyfikacji stosowanego sprzg¢tu oraz do tworzenia nowych rozwigzan (Carpenter 1993;
Ellison 2010). Powstate $rodki maja na celu zwigckszenie bezpieczenstwa i komfortu jazdy
w specyficznych $niegowych warunkach. Wszystkie wspomniane badania dotycza jedynie fazy
ladowania. Polegaja na pomiarach zmiennych kinematycznych i1 kinetycznych w trakcie
ladowania (Delorme, Tavoularis, Lamontagne 2005; McAlpine, Kersting 2006; McAlpine et
al. 2012). Autorzy jednego z nowszych opracowan wskazuja precyzyjnie, ze jesli w chwili
ladowania kat pomiedzy osig dtugg deski a kierunkiem jazdy miesci si¢ w zakresie 45-90° to
w ponad 60% konczy si¢ to upadkiem (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2017) (rys. 1). Poniewaz
faza ladowania zdeterminowana jest przez zachowanie zawodnika w locie wydaje si¢ zasadna
iloSciowa analiza tej fazy. Jedyne znalezione publikacje dotyczyly symulowanych ruchow
na trenazerze (Park et al. 2015), ruchow w warunkach standardowych (Kurpiers, McAlpine,

Kersting 2017) oraz ,,on-snow” (McAlpine, Kersting 2006).
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Rysunek 1. Czestos¢ upadkow podczas lgdowania w zaleznosci od ustawienia osi deski
w stosunku do kierunku jazdy (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2017).

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na fakt, iz bezpieczenstwo zawodnika zalezne jest od
poprawnej techniki wykonania kazdej fazy ruchu. Mimo ze uraz nastapi w wyniku ladowania,
to nawet najmniejszy biad popeliony podczas innej fazy, np. w locie, zwigksza
prawdopodobienstwo niepowodzenia podczas samego ladowania. Dlatego aktualne badania
powinny skupiaé¢ si¢ na poprawie wspominanej juz techniki wykonania calo$ci zadania
ruchowego (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2017). Do tego celu moze postuzy¢ biomechanika.
Spiros Prassas podczas poswigconemu gimnastyce XVII Migdzynarodowego Sympozjum
Biomechaniki w Sporcie w referacie “Biomechanical Research In Gymnastics: What Is Done,
What Is Needed” (Prassas, Sanders 1999) zdefiniowat jej role dla 1) zrozumienia istniejacych
technik ruchu; 2) rozwoju nowych umiejetnosci; 3) zwigkszenia bezpieczenstwa;
4) projektowania i/lub modyfikacji sprz¢tu sportowego. Idealnie wpisuje si¢ to w problematyke
nauczania snowboardu. Zamieszczane opisy wykonania ewolucji w powietrzu
nie sg precyzyjne. Sformutowania typu: ,,wykonujemy rotacj¢ ciata w kierunku obrotu”,
,»odbijamy si¢ dynamicznie”, ,,kolana trzymamy lekko ugigte”, ,,lekko podciggamy obie nogi
pod tuldéw i pochylamy tutdow do przodu”, ,,obracamy deske za cialem” (Marciniak 2007),
stanowig jedynie wskazowki a nie konkretny sposob realizacji zadania ruchowego.
Jak podkresla sama nazwa konkurencji, FREESTYLE ma ,,w sobie” wiele dowolnosci.
Jednak taka ,,dowolnos¢” nie moze dotyczy¢ niejednokrotnie juz podkreslanego aspektu
bezpieczenstwa zawodnikdw, poczawszy od etapu nauczania. Szczegolnie kiedy postgpowanie
w celu realizacji skoku zalezy réwniez od rodzaju skoczni, na ktorej zostaje on wykonywany

(Marciniak 2007) (rys. 2).
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Rysunek 2. Rodzaje skoczni snowboardowych (Marciniak 2007).

Dlatego nieodzownym elementem poprzedzajacym proces nauczania i doskonalenia
techniki sportowej jest poznanie i zrozumienie wskazanego ruchu — tak jak ma to miejsce
w wielu innych popularnych dyscyplinach. Dla przyktadu w gimnastyce sportowej zauwazono,
ze zdecydowanie czgsciej powinno skupia¢ si¢ na wiedzy dotyczacej poprawnej techniki
wykonywania ¢wiczen. Dzigki temu powstat przeglad literatury opisujacy istotne zmienne
wplywajace na wydajnos$¢ ruchu (Prassas, Kwon, Sands 2006). Mimo iz snowboard bazuje na
teoretycznie znanych juz ewolucjach (gtownie wywodzacych si¢ wilasnie ze sportéw
gimnastycznych), to ich specyficzne wykonanie w odmiennych warunkach odbiega
od pierwowzoru. Warunki realizacji, np. zmieniajace si¢ nasniezenie, ksztatt rampy (skoczni),
zrdznicowane podloze, specjalny strdj sportowy oraz obecno$¢ deski zamykajacej tancuch

biokinematyczny zawodnika powoduja, ze nie wystgpuje prosty transfer motoryczny.
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1.1.2. SKOKI SNOWBOARDOWE
Nazewnictwo poszczegolnych skokéw bazuje na stopniu trudnosci, stanowigc niejako ich
usystematyzowanie. Glownie dzieli si¢ je na te wykonywane bez obrotdéw (,,0llie”) i z obrotami

(,,big air”) oraz wykonywane z chwytem deski (,,grab”) (rys. 3) i bez chwytu.
GRAB DIAGRAM - REGULAR

Our guide to some of the main grabs done on a snowboard. Learn them,
love them, and never let them go. Diagram shown for regular foaters

(front hand, then add magic) @4 METHOD
(rear hand, from between legs) 4 SWISS CHEESE
(rear hand, across the front of body) 4  NUCLEAR
(rear hand, across front of body, 4 NUCIEAR METHOD
then tweaked like a method)
(rear hand, across front of body, front 44 DRACULA METHOD

hand grabs toe edge directly across)

(front hand, then add magic) @4 METHOD
(front hand, nose boned straight) ® MELON

(front hand, frontside pipe wall) W LIEN Q
(front hand. through the legs) M STELMASKY
(front hand, front knee 4 CROOKED COP
bends to touch topsheet)
(rear hand) @ STALEFISH

.
(rear hand, on backside pipe wall) ® FRESHFISH
(rear hand, through legs) B ROAST BEEF
(rear hand, through legs wrist pronated) 4 CHICKEM SALAD

(rear hand, never do this) X TAILFISH
(front hand from around the back) ¢4 REACH AROUND

® TAL (rear hand)
® SEATBEIT (frone hand, across frone of body)

@ DOUBLE TAIL (both hands, across front of body)

44 BLOODY DRACULA (both hands, front arm

reaches behind the body)

GRAB DIAGRAM - GOOFY

® NOSE (front hand)
® CRAIL (rear hand - location option #1)
®  ROCKET AIR (both hands)

@ CROSS ROCKET (both hands, arms crossed)
r@%o COOKIE MONSTER (both hands and bite nosc)

® CRAH (rear hand - location option 42)
X MUTE (front hand, never do this)

@@ SPAGHETTI (rear hand, chrough the legs and around the
back of the front leg, front hand grabs nose)

® MUTE (front hand. originally when rotating backside)
® SLOB (front hand.bone out back leg)
y ® JAPAN (front hand, araund front knee, front knee bends
Gt inwards towards topsheet)
® SUIFCASE (front hand, reach around the base)
® Tl PAN (front hand, hrough legs)

% ® [NDY (rear hand, while rotating backside)

©® FRONTSIDE (rear hand, going straight or rotating frontside)
@ STINK BUG (rcar hand, pull scraight up, bow out knees)
 SAD AIR (fronc hand, bone out the nose)

m TUCK KNEE (rcar hand, around back shin, tweak like hell)
@ CANADIAN BACON (rear hand, through legs)

X TINDY (rear hand, never do this)

® EASY (casily obtainable)
B INTERMEDIATE (takes some extra finess)
@ DIFFICULT (good luck)
¢ DAMN NEAR IMPOSSIBLE (strecch, chen pray)
®@ EASY/HARD (easy to do, hard to do well)
X OFF-LIMITS (totally taboo, ple:

e never do these)

Our guide to some of the main grabs done on a snowboard. Learn them,
love them, and never let them go. Diagram shown for goofy footers.

(rear hand - location option #2) m CRAIL
(front hand, never do this) X NUTE
(rear hand, through the legs and around the @4 SPAGHEITI
back of the front leg, front hand grabs nose)

(front hand, originally when rotating backside) ® MUTE
(front hand, bone out back leg) ® SEOB
(front hand, around front knee, front knee bends ® JAPAN
inwards towards topsheet)
(front hand, reach around the base) ™ SUITCASE
(front hand, through legs) @ TAI PAN

(rear hand, while rotating backside) ® INDY
(rear hand, going straight or rotating frontside) ® FROMTSIDE
(rear hand, pull straight up, bow out knees) ® STINK BUG
(front hand, bone out the nose) m SAD AIR
(rear hand, around back shin, cweak like hell) ® TUCK KNEE
(rear hand, chrough legs) 4 CANADIAN BACON

X TINDY (rear hand, never do this)

® TAL (rear hand)
® SEATBEIT (frone hand, across frone of body)

@ DOUBLE TAIL (both hands, across front of body)

4@ BLOODY DRACULA (both hands, front arm

® NOSE (front hand)
CRAIL (rear hand - location option #1)
= ROCKET AIR (both hands)
4 CROSS ROCKET (both hands, arms crossed)

& COOKIE MONSTER (both hands and bite nose)
19 METHOD (front hand, then add magic)
SWISS CHEESE (rear hand. from between legs)
NUCLEAR

*

* (rear hand, across the front of body)

@ NUCLEAR METHOD (rear hand, across front of body,
then tweaked like a method)

*0

DRACULA METHOD (rear hand, across front of body. front

@ hand grabs toe edge directly across)

@@ METHOD (front hand, then add magic)
KR

MELON (front hand. nose boned straight)
LIEN (front hand, frantside pipe wall)
STELMASKY (fronc hand, through the legs)
CROOKEP COP (front hand. front knee
bends to touch topsheet)

émme

STALEFISH (rear hand)

FRESHFISH (rear hand, on backside pipe wall)

ROAST BEEF (rear hand, chrough legs)

CHICKEM SALAD (rear hand, through legs wrist pronated)

4

éonume

X TAILFISN (rear hand, never do this)
&¢ REACH AROUND (front hand from around the back)

® EASY (casily obrainable)

B INTERMEDIATE (takes some extra finess)

@ DIFFICULT (good luck)
¢ DAMN NEAR IMPOSSIBLE (strecch, chen pray)
®@ EASY/HARD (easy to do, hard to do well)

reaches behind the body) X OFF-UMITS (torally taboo, please never do these)

Rysunek 3. Rodzaje chwytow deski w snowboardzie dla dwoch typow snowboardzistow,
wskazanych w dalszej czesci pracy (https://www.snowboarder.com/grab-directory/).

10
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Kazdy skok zostal umownie podzielony na fazy: najazdu z odbiciem, lotu i ladowania. Skok
prosty ,,ollic”, czyli podstawowy skok wykonywany w trakcie jazdy na stoku, polega na
oderwaniu deski od $niegu (tzw. ,,podciggnigcie deski”). Natomiast triki z obrotami
pogrupowano ze wzgledu na przebieg fazy lotu, tj. na wykonywanie konkretnych rotacji wokot
osi ciala: pionowej — obroty plaskie (,,frontside” i ,,backside”), poprzecznej — salta (,,backflip”
1 ,,backloop”), w dwodch plaszczyznach (np. ,,inverted airs”, ,,corkscrew”, ,.frontside rodeo”,
,backside rodeo”, “butter shifty”) (FIS 2016). Pelna nazwa skoku sktada si¢ z kilku elementow.
Najpierw zamieszczona jest informacja o sposobie najazdu na prog skoczni — natural (najazd
na noge wiodaca) lub switch (jazda tylem). Nastgpnie zostaje podany kierunek rotacji —
frontside lub backside oraz ilos¢ wykonywanych obrotow w stopniach (warto$¢ rotacji).
Natomiast na koncu znajduje si¢ nazwa chwytu deski (,,grab”’). W praktyce w nazwie skoku
wpisywane jest jedynie okreslenie najazdu na switch (pomija si¢ najazd natural). Rotacja
frontside oznacza po odbiciu odwrocenie si¢ przodem do kierunku lotu, za§ backside
odwrocenie tylem (plecami). Na przyktad Switch frontside 360 mute oznacza skok z jednym
pelnym obrotem wokot osi pionowej (360) w czasie ktorego podczas odbicia i ladowania tylna
noga jest z przodu deski, a w fazie lotu przednia reka chwyta deske za frontside’owa krawedz

pomiedzy wigzaniami.

W przeciwienstwie do narciarstwa, w snowboardzie nie stoi si¢ frontalnie do kierunku
jazdy. Dlatego zawodnicy definiujg, ktora konczyna dolna jest ich tzw. ,,wiodaca” a ktora
»tylna”. W podreczniku dla sedziow znajduje si¢ okreslenie pozycji stop jako: ,,Regular” (R)
w przypadku ustawienia lewej stopy z przodu oraz ,,Goofy” (G) w przypadku prawej stopy
z przodu (FIS 2019).

Jednym z pierwszych skokoéw nauczanych po opanowaniu obrotéw ptaskich jest trik
»wildcat”. Jest to salto typu ,,sideflip” (tj. salto bokiem) z uwagi na wykonanie rotacji wokot
osi bocznej (ang. Lateral axis), przebiegajacej od przodu do tylu zgodnie z nazewnictwem
stosowanym w snowboardzie (FIS 2019). Anatomicznie jest to 0§ strzatkowa, a obrot
wykonywany jest wzgledem ptaszczyzny czotowe;j. Jednak nalezy pamigtac o tym, iz zawodnik
porusza si¢ jadac ,,bokiem” do kierunku jazdy. Geometria salta ,,wildcat” jest widoczna na
rysunku 4, natomiast dla lepszego zobrazowania ruchu zamieszczono réwniez kod QR

stanowigcy odnosnik do materiatu filmowego przedstawiajacego ten trik (rys. 5).

11
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Rysunek 4. Geometria salta ,,wildcat”
(http://www.wicklowmontessoriprimaryschoolcoders.me/coders2/charlie/index.html).

Rysunek 5. Odnosnik w postaci kodu QR do materialu filmowego przedstawiajgcego
wykonanie skoku ,,wildcat” na stoku (https://www.youtube.com/watch?v=hQkRqymwudl).

12



- ROZPRAWA DOKTORSKA -

1.2. ROLA BIOMECHANIKI W SPORCIE

W sporcie niezwykle pomocna okazuje si¢ biomechanika, ktérej analizy sg wpisane
W rozwo6j konkurencji. Poczawszy od okreslenia wystepujacych dla zawodnikow obcigzen po
optymalne rozwigzania sprzetowe i techniczne pomagajace w realizowaniu coraz trudniejszych
zadan ruchowych. Jak pisze Knudson (2007) zastosowanie biomechaniki jest dwutorowe, tzn.
z jednej strony poprawia wydajno$¢ ruchu, za§ z drugiej zapobiega obrazeniom ciala.
Ponadto Knudson podkresla, ze ta dziedzina nauki jest szczegodlnie uzyteczna w sportach,
w ktérych czynnikiem dominujacym jest technika, a nie typowa sprawnos$¢ fizyczna czy
predyspozycje fizjologiczne. Eksponuje takze fakt, iz trenerzy powinni opiera¢ swoje decyzje

na znajomos$ci mechaniki, aby pomodc w jakosciowej analizie roznych sytuacji (Knudson 2007).

Przyktadem takiego wykorzystania biomechaniki moga by¢ sporty gimnastyczne.
Poniewaz gimnastykow cechuje kombinacja wszystkich zdolno$ci motorycznych, bez gléwne;j
przodujacej, znaczacy wplyw na wynik ma technika sportowa. Zestawienie biomechanicznych
badan w gimnastyce sportowej w postaci przegladu literatury stworzyli Prassas, Kwon, Sands
(2006) skupiajac si¢ na tym, co zostato zrobione, a czego nadal brakuje. Wskazuja, iz mimo
wzrostu ilosci eksperymentéw stosuje si¢ jedynie proby uogolnienia. Potrzeba wigc dziatan
nakierowanych na zrozumienie zasad i podstaw sportu. Zagadnienia pogrupowali wedlug
identyfikacji istotnych parametrow mechanicznych zwiekszajacych wydajno$¢ ruchu
w zakresie: uzyskania wysokos$ci ciala, nadania momentu pedu, metod dotyczacych
wykonywania obrotéw wokot osi dlugiej ciata oraz wyhamowania ruchu. Okreslili stosowane
typy ruchow wahadtowych na drazku oraz poreczach w zalezno$ci od sytuacji, strategie
bezpiecznego ladowania, segmenty ciata wptywajace na zdolno$¢ utrzymania rownowagi,
sposOb uzyskiwania momentu pedu w skokach akrobatycznych, znaczenie rozbiegu i kontaktu
z przyrzadem w skoku przez stot gimnastyczny. Dodatkowo poddali analizie grupy ¢wiczen na
poszczegblnych przyrzadach, tj. m.in. porgczach symetrycznych i asymetrycznych, drazku,
kotkach, stole gimnastycznym. Podsumowanie artykutu stanowia wskazoéwki autorow co do
ukierunkowania przysztych badan w zakresie podejscia metodologicznego, gromadzenia

danych i ich obrobki statystycznej (Prassas, Kwon, Sands 2006).
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Szczegbdlowa analiza techniki sportowej znajduje si¢ w pracach Mkaouer’a 1 wspotautorow.
Oceniali wykonanie salta w tyt — z miejsca w pozycji kucznej poprzedzonego odmiennym
rodzajem zamachu ramion (Mkaouer et al. 2014) oraz po poprzedzeniu go réznymi elementami
akrobatycznymi (flic-flackiem / “flic’ lub saltem tempowym / ‘tempo salto’) (Mkaouer et al.
2013). W obu przypadkach skupiono si¢ na parametrach wptywajacych na wykonanie
konkretnej czynnosci. R6zny rodzaj zamachu salta z miejsca wynikal z istniejacych trzech
»optymalnych” metod nauczania — rosyjskiej zakladajacej zakreSlenie przez ramiona
w stosunku do tutowia kata 270°, chinskiej stosujacej kat 180° oraz rumunskiej korzystajacej
z kata 90° . Ostatecznie owa ,,wydajno$¢” salta trzeba bylo doktadnie sprecyzowac, poniewaz
w zalezno$ci od przyjetej zmiennej wyniki wskazywaly inng technike jako te najlepsza.
Dlatego podsumowano, iz np. biorgc pod uwagg ryzyko wystgpienia upadku istotne bedzie jak
najwyzsze przemieszczenie ogdlnego srodka ciezkosci ciata zawodnika (OSC). Taki warunek
spetniat zamach ramion wynoszacy 270°. Natomiast w efekcie badan z zastosowaniem réznego
rodzaju elementu poprzedzajacego salto (‘flik’ lub ‘tempo salto’) stwierdzono, iz wspomniane
wykonania ostatniego elementu réznig si¢ pod wzgledem kata odbicia, nadanego pedu,
uzyskanej pionowej predkoSci oraz  przemieszczen poziomych i pionowych.
Potaczenie ,,rundak — ‘flic’ — salto” spowoduje uzyskanie wyzszej wysokosci salta,
za$ sekwencja ,,rundak — ‘tempo salto’ — salto” wywota salta wykonane nizej z przesunigciem

w tyt.

Rola biomechaniki polegajaca na zrozumieniu ruchu, ze zwrdoceniem szczegdlnej uwagi na
jego specyficzno$¢ zostata wykorzystana rowniez przez federacje sportowe, np. przez
Miedzynarodowa Federacj¢ Gimnastyczng (FIG - fr. Fédération Internationale
de Gymnastique). Dotychczas w konkurencji Trampolina sedzia wykonania (Judges for
Execution) ocenial u zawodnika pozycj¢ konczyn goérnych podczas wykonywania skoku,
stosujgc potrgcenia punktowe za ,,odbieganie” od wzorcowego wykonania — maksymalnie po
0,1 pkt za zgiecie stawow tokciowych oraz za ustawienie, w ktorym konczyny goérne w stosunku
do tulowia znajdowaty si¢ w polozeniu powyzej kata 45° (FIG 2010) (rys. 6). Zapis ten
zmodyfikowano dopiero w kolejnych przepisach (FIG 2013). Zwrocono uwage na fakt, iz
w przypadku wykonywania wielokrotnych obrotow ,,wyhamowanie” rotacji poprzez
ustawienie ramion do kata 45° nie jest fizycznie mozliwe. Dlatego aktualne reguly
uwzgledniajg zasade, ze ruch konczyn gérnych wykonywany do hamowania rotacji nie jest
bledem. Zatem maksymalny kat pomie¢dzy potozeniem tutowia a konczynami goérnymi

powinien wynosi¢ maksymalnie 45° w przypadku skokow: ‘barani’, 1 obrét (‘Sruba’),
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salta wielokrotne z % obrotu (‘wielokrotne salta z Y4 $ruby’) oraz 90° dla skokow z wigksza

iloscig obrotow oraz pozostatych salt wielokrotnych (rys. 7).

Pt
oSS

i‘igf:';‘?‘. FIG Code of Points 2010 - Trampoline Gymnastics - Part Il - Guide to Judging 2

:{\‘\c irg,

2. DRAWINGS (these drawings are for guidance only and should not be taken literally)

|DEDUCT|0NS | 0.0 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5 |

Bending of the arms I e |

Position of the arms

Rysunek 6. Wskazowki dotyczgce stosowania potrgcen punktowych za ustawienie konczyn
gornych obowiqzujgce do roku 2013 (FIG 2010).

ARMS TO STOP TWISTING ROTATION

\ 7

+45¢ +45°

no deduction 0.1 deduction

SINGLE SOMERSAULT WITH MORE THAN FULL TWIST
AND ALL OTHER MULTIPLE TWISTING SOMERSAULTS

90‘ \, (/ 90 B

W

no deduction 0.1 deduction

Rysunek 7. Dopuszczalne polozenie konczyn goérnych wzgledem tutowia stuzqce do
wyhamowania obrotow w zakonczonym elemencie. Obowigzuje od 2013 roku (FIG 2013).
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Ponadto w ,,Przewodniku do sg¢dziowania” zrezygnowano z zamieszczania zalacznikow
przedstawiajacych skrajne polozenia poszczegolnych segmentéw ciala adekwatnie
do wielkos$ci potracenia noty, gdyz sedzia w bardzo krotkim czasie realizowanego elementu
nie jest w stanie dostrzec wszystkich szczegotow (FIG 2013). Istnieja bowiem bledy
wplywajace na siebie wzajemnie, jak na przyktad btedy w ustawieniu gtowy (rys. 8). Biorac
pod uwage zachowanie poszczegdlnych segmentéw ciata jako potaczonych ze sobg cztonow
fancucha biokinematycznego, to w trakcie wykonywania salta ,,zadarcie” gtowy wptynie na
pozycje tulowia (najczgsciej ,,wygigcie”). Zatem wystarczy poddaé ocenie prawidlowosé

pozycji w elemencie, nie skupiajac si¢ dodatkowo na ustawieniu gtowy.
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Rysunek 8. Wskazowki dotyczgce stosowania potrgcen punktowych za ustawienie glowy
obowigzujgce do roku 2013 (FIG 2010).
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1.3. FAZOWA STRUKTURA RUCHU

Wszelkie modyfikacje zadan ruchowych powinny zosta¢é wprowadzane dopiero po
catkowitym zrozumieniu wykonywanej czynno$ci, gdyz to $wiadomos$¢ stanowi baze do
wdrazania réznorodnych dzialan. W procesie treningowym najczesciej wykorzystywanym
opisem ruchu jest identyfikacja struktury przestrzennej badz doktadniej geometrii (Krél 2003).
Takie podejscie pozwala na uwzglednienie ruchéw jednoczesnie w globalnym i lokalnym
uktadzie odniesienia. To znaczy okresla lokalizacj¢ ¢wiczacego / zawodnika w przestrzeni oraz
wyznacza polozenie poszczegdlnych ogniw tancucha biokinematycznego (czgéci ciala)
wzgledem siebie. Jesli dodatkowo zostanie uwzgledniony czas przemieszczenia to uzyska si¢
strukture przestrzenno—czasowa. Ocena owej struktury (jej poprawno$¢) wigze si¢
ze skupieniem uwagi na poszczegdlnych cechujacych ja elementach, fragmentach, fazach,
sekwencjach ruchu. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ odrdznienia jednego dziatania ruchowego
od drugiego. Natomiast skuteczno$¢ wykonania ruchu determinuja jego wybrane istotne
wlasciwo$ci. Zatem struktura ruchu stanowi ,,organizacj¢ (uporzadkowanie) waznych
elementdw — jego faz lub cze$ci — w ramach catosci czynnos$ci ruchowej” (Krol, Mynarski
2005). Podstawa zrozumienia struktury ruchu jest umiejetno$¢ okreslenia znaczenia
oddzielnych jego czesci dla calo$ci. Juz najstarsze opracowania wskazuja, iz w celu poznania
ztozonego ogotu analiza powinna taczy€ si¢ z synteza a istotg tego zjawiska stanowi wzajemne
wspotdzialanie wewnetrznych 1 zewnetrznych sit (Donski 1963). Krol 1 Mynarski (2005)
wyodrebnili tzw. fazowg strukture ruchu, ktora zawiera jej aspekt zewngtrzny i wewnetrzny
(rys. 9). Biomechaniczna obserwacja uwzglednia powigzania kinematyczne i dynamiczne,
gdzie kinematyka opisuje zewnetrzny obraz ruchu w przestrzeni 1 w czasie — a wigc jego forme¢
oraz charakter (tzn. efekt ruchu), natomiast dynamika wyjasnia wspoétdziatanie sit
warunkujacych struktur¢ kinematyczng (tzn. przyczyn¢ ruchu). Taka propozycja podziatu
struktury ruchu w logiczny sposéb tlumaczy wystgpowanie ruchu. Strona wewngtrzna wigze
si¢ z zaangazowaniem momentow sit migsniowych tj. dziatanie cztowieka. Natomiast struktura

zewngetrzna uwzglednia czynniki spoza ludzkiego ciata, tzn. z otoczenia zewngtrznego.
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FAZOWA STRUKTURA RUCHU
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Rysunek 9. Model fazowej struktury ruchu (Krol, Mynarski 2005).

Analiza ruchu wraz z jego interpretacjg zalezy od stopnia zlozonosci czynnoS$ci
motorycznej. Zatem proces oceny powinien zosta¢ poprzedzony odpowiednim
przygotowaniem. W sporcie najczesciej stosowanym zabiegiem jest podzial ruchu na mniejsze
czesci, czyli na fazy. Klasyczny podziat dla ruchoéw acyklicznych zwigzany jest z celowoscia
zadania i wyodrebnia fazy: poczatkowa, gtowna, koncowa. Spetniaja one okreslone funkcje dla
wykonania ruchu. Wyjasnienie takiego podziatu mozna uja¢ nastgpujaco — w fazie poczatkowej
zostaja stworzone najkorzystniejsze (pod wzgledem mechanicznym) warunki do realizacji
zatozonego celu ruchu, ktory zostaje osiggniety w fazie gtéwnej, po czym w fazie koncowej
nastepuje ,,wygaszenie” zadania ruchowego (Krol 2003). Uzasadnienie celowosci
poszczegolnych faz nie stanowi problemu dla prostych czynnosci, takich jak np. wyskok
z miejsca. Zadaniem fazy poczatkowej, okreslanej czesto jako ,,zamach” jest wprowadzenie
mig$ni w stan napiecia, wydluzenie drogi dzialania migs$ni oraz stworzenie odpowiedniego
ustawienia katowego konczyn. Inna interpretacja dotyczy ruchow ztozonych. Dla przyktadu,
w trakcie wykonywania salta zawodnik w fazie poczatkowej nie stwarza warunkow do
uzyskania maksymalnego wyskoku w gore, ale optymalnego. Dzieje si¢ tak, poniewaz oprocz
wysokosci musi nada¢ cialu moment pedu. Zatem czg$¢ energii przeznacza na ruch ciata w gore
a cze$¢ na zapoczatkowanie obrotu (nadanie kretu) (Krol 2016). Dlatego nalezy pamigtac,
iz kazdy fazowy podzial ruchu jest umowny. Stosuje si¢ podejscie standardowe, jak to

przytoczone, lub wskazuje konkretne kryteria dzielace ruch na poszczegdlne czesci.
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Przyjecie danej wielkosci jako kryterium podzialu na fazy jest dowolne, ale musi by¢
jednoznaczne (mierzalng lub obserwowalng cechg ruchu). Najczgs$ciej stosuje si¢ nastepujace
kryteria: brak kontaktu z podtozem dla wyznaczenia fazy lotu, postepowy ruch ogolnego §rodka
cigzkosci ciata (OSC) dla identyfikacji zwrotu ruchu, zmiana katow w stawach dla okreslenia
rodzaju ruchu obrotowego w tym stawie w przyjete] plaszczyznie (zginanie/prostowanie,

odwodzenie/przywodzenie, rotacja wewnetrzna/rotacja zewngtrzna).

1.4. MODELOWANIE

Powszechnie rozumiana i akceptowana jest idea modelowania matematycznego zjawisk
biologicznych. Jedna z definicji modelu podaje iz jest to ,,twor uczyniony jako odwzorowanie
przedmiotu poznania zgodnie z przyjetymi kryteriami odwzorowania, ktorego to tworu badania
umozliwiajg sformulowanie sagdow odnoszacych si¢ do tegoz przedmiotu poznania” (Chtopek,
Piaseczny 2001). Podstawowym celem kazdego modelu jest zwigkszenie zrozumienia
badanego zjawiska (Hubbard 1993). Model ma dwusktadnikowa strukture — teoretyczny opis
zjawiska na podstawie aktualnej wiedzy (model heurystyczny) i struktura matematyczna,
w ktorej probuje si¢ odzwierciedli¢ model heurystyczny. Kryteriami odwzorowania
rzeczywistosci w modelu s3: podobienstwo formy (strukturalne, morfologiczne),
czyli izomorfizm i/lub podobienstwo funkcji, czyli izofunkcjonalizm (Chtopek, Piaseczny
2001). Ze wzgledu na jednoznaczno$¢ podobienstwa formy do obiektu rzeczywistego i jego
funkcji, najlatwiejsze do stworzenia wydaja si¢ modele fizyczne. Badanie operacyjne zjawiska

lezace u podstaw konstruowania modelu odbywa si¢ wedtug nastepujacych etapow:
1) okreslenie obiektu rzeczywistego 1 sformutowanie problemu z nim zwigzanego;

2) okreslenie potrzeby modelowania formalnego (matematycznego) i konkretyzacja

celu modelowania;

3) budowa modelu formalnego uwzgledniajacego cel modelu;

4) formutowanie zadan (np. optymalizacyjnych) w jezyku modelu;
5) rozwigzywanie sformutowanych zadan;

6) analiza otrzymanych rozwigzan lub badanie modelu;

7) opracowanie projektu oddzialywania na obiekt rzeczywisty i1 ewentualny udziat

W jego wdrazaniu.
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W biomechanice stosowane sg dwa rodzaje modeli fizycznych — o parametrach
rozproszonych i o parametrach skupionych. Pierwsza grupa modeli charakteryzuje si¢ tym,
ze geometria ciala lub fragmentu ciata czlowieka jest doktadnie odwzorowywana za pomoca
bardzo duzej liczby tzw. elementdéw skonczonych. Tym elementom nalezy przypisa¢ okreslone
wlasciwosci geometryczne i1 materiatowe w zalezno$ci od celu rozwigzywanego zadania.
Modele te charakteryzuje duza szczegdlowosé, a ponadto wymagaja znajomosci wielu cech
ciata 1 wlasciwos$ci roznych tkanek. O ich zlozono$ci moze §wiadczy¢ liczba elementéw
niezbednych do ich tworzenia. W modelu ‘AnyBody’ uwzglgdnionych jest ponad
1000 jednostek migsniowych (Rasmussen et al. 2002), natomiast model ‘THUMS’
(Total Human Model for Safety) stworzono z ponad 80 000 czesci (Iwamoto et al. 2002).
Symulacje w tych modelach zasadniczo zaleza od eksperymentéw i proby wiaczenia danych
eksperymentalnych do oprogramowania symulacyjnego. Majg jednak bariery takie jak
skomplikowanie i ograniczona dostgpnos¢ (Reinbolt, Seth, Delp 2011). Z tego powodu
W naukowym opisie i modelowaniu ruchéw cztowieka stosuje si¢ najczes$ciej modele fizyczne
0 parametrach skupionych (Aggarwal, Cai 1999). Stosowanie takich modeli ma znaczenie
I uzasadnienie wtedy, kiedy glownym celem jest zrozumienie czynnosci ruchowej (Alexander
1995). Szczegodlnie, ze najbardziej podstawowe zrozumienie zjawiska ma podloze
w najprostszych modelach (Hubbard 1993), co potwierdzajg stwierdzenia, ze ,,prostota jest
sprzymierzencem zrozumienia”’ (McGeer 1990) oraz ze ,,im prostszy model, tym latwiej

odkry¢, ktore z jego cech sg istotne dla obserwowanego efektu” (Alexander 1992).

1.4.1. MODELE O PARAMETRACH SKUPIONYCH

Modele o parametrach skupionych charakteryzuje wigksze uproszczenie niz w modelach
0 parametrach rozproszonych. Uktad ruchu cztowieka (lub jego czg$¢) jest rozpatrywany jako
uktad wielocztonowy. Taki biomechanizm zbudowany jest ze sztywnych cztonéw potaczonych
ze sobg przegubami (stawami), napedzanych poprzez sity rozwijane przez migsnie (lub zespoty
migsni) (Zatsiorsky 1998). Modele w postaci tancucha bryt sztywnych maja wiec ograniczong
liczbg cech fizycznych. Wykorzystywane sg takze modele o innych wlasciwosciach fizycznych
niz ciata sztywne np. o masach drgajacych (,,wobbling mass model”) (Gruber et al. 1998,;
Pain, Challis 2004). Natomiast szczegdlnym przypadkiem sg modele punktowe. Ciato
cztowieka jest w nich zredukowane do jednego reprezentacyjnego punktu, ktorego zachowanie

podczas czynno$ci motorycznych traktowane jest jako odwzorowanie ruchu catosci uktadu.
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Najcze¢sciej wybieranym punktem jest srodek masy ciata (COM — ang. center of mass). Model
ten jest powszechnie uzywany do opisu i badania najlepiej poznanych ruchow cztowieka,
tj. kontroli postawy (Btaszczyk et al. 2003; Clifford, Holder-Powell 2010; Kiers et al. 2013;
Stomka et al. 2013) i chodu (Alexander 1992; MacKinnon, Winter 1993, Alexander 1995,
Usherwood et al. 2018). Stosuje sie go do identyfikacji przemieszczen liniowych catego ciata
w globalnym uktadzie odniesienia (Hay 1993; Bartlett 2007; Knudson, 2007; Krél et al. 2016).
Jego glowne ograniczenie stanowi brak mozliwosci odwzorowania zaistniatych ruchow
obrotowych. Dlatego dla doktadniejszego zobrazowania ruchu ciata cztowieka taki model
powinno si¢ uzupetni¢ poprzez inne dodatkowe elementy, tj. cechy ciala poruszajacego si¢
ruchem obrotowym. Taka mozliwo$¢ daje model elipsoidy bezwladnosci. Do tej pory zostat
zastosowany do opisu kinematyki i kinetyki ruchéw ztozonych jedynie dwa razy — przez
Luciano Allegretti’ego Mercadante w analizie skoku w dal z miejsca (za (Zatsiorsky 1998)
I W technice kopnigcia w capoeira (Mercadante 2000) oraz w modelowaniu salta w tyt robota
(Park G., Park J.H. 2012). Zagadnienie osi gtownych w naukach medycznych i naukach
0 sporcie bylo poruszane w literaturze stosunkowo rzadko. Mozna znalez¢ opracowania
dotyczace trzech kontekstéw: wilasciwosci bezwladnosciowych poszczegdlnych segmentow
ciata (Pearsall, Reid 1994; Erdmann 1999; McConville et al. 1980; Damavandi et al. 2009;
Chen et al. 2011), orientacji ciala w przestrzeni w pozycji anatomicznej (Zatsiorsky 1998)
oraz automatycznego rozpoznawania ciata ludzkiego w komputerowych metodach analizy

obrazu wizyjnego (Rocha, Velho, Carvalho 2004; Vatavu et al. 2006; Hu et al. 2006).

1.4.2. DETERMINISTYCZNY MODEL RUCHU

Nie wszystkie zmienne opisujace struktur¢ ruchu maja wptyw na jego cel. Nalezy okreslic,
ktére czynniki sg istotne dla uzyskania efektu koncowego. Dlatego rozroznia si¢ wielkosci
opisujace i wptywajace (Krol 2016). Te pierwsze to czesto dane pomiarowe, ktore moga okazac
si¢ nadmiarowe przy charakteryzowaniu zjawiska. W zwigzku z tym w poczatkowym etapie
planowania powinno si¢ skupi¢ uwage na szukaniu zalezno$ci funkcyjnych migdzy dang
zmienng a wielko$cig celowa, czyli na wyodrebnieniu zmiennych oddziatujacych na zaktadany
cel zadania. Taka koncepcja doboru wielkos$ci fizycznych stuzacych pdzniejszej ocenie catosci
ruchu jest podstawg do stworzenia deterministycznego modelu analizy jako$ciowej techniki
ruchu, ktéry zostat zaproponowany w 1982 roku przez Jamesa Hay’a w ksigzce ,,Anatomy,

mechanics and human motion”. Dopiero w drugim jej wydaniu (1988) uzyskal nazwe
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,deterministyczny” (za Lees 2002). Mimo, iz w literaturze utrwalila si¢ ta nazwa
(Bartlett 2007), to mozna takze znalezé go pod terminami: ,factors-results model”,

,hierarchical model”, ,,performance outcome model” czy ,,qualitative model” (Lees 2002).

Jest to graficzne przedstawienie hierarchicznej struktury wptywu wielkosci fizycznych na
rezultat zadania ruchowego (rys. 10). Na szczycie zostaje umieszczona wielko$¢ finalna
(celowa) ruchu, natomiast na poziomach ponizej zmienne wplywajace na rezultat ruchowy

wedlug stopni zaleznych od oddziatywania na cel — bezposrednio i posrednio.

RESULT

I 1 [

FACTORS THAT

PRODUCE THE RESULT

Rysunek 10. Struktura i forma modelu deterministycznego (Less 2002).

Modele deterministyczne pojawiaja si¢ w literaturze zar6wno jako rozpoczecie analizy
zjawiska (Ham, Knez, Young 2007), badz jako efekt koncowy pracy (Takei 2007). Jednakze
jego tworzenie w kazdym przypadku obejmuje te same etapy: dedukcyjne roztozenie
catosciowego wyniku czynnosci ruchowej na skladniki czastkowe (poprzez uwzglednienie
praw 1 zasad mechaniki); okreslenie biomechanicznych wielkosci wplywajacych na wybrane
weczesniej czastkowe sktadniki; ocena stopnia wptywu tych wielko$ci na catosciowy wynik lub
na jego sktadniki czastkowe. Model ten moze stanowi¢ punkt wyjscia i teoretyczng podstawe
do badan biomechanicznych w sportach, pomagajac w ten sposdb wyjasni¢, zamiast jedynie
opisywa¢ mechaniczne aspekty wynikow sportowych. Stosowanie takiego podejscia
w badaniach biomechanicznych zostatlo przedstawione w przegladowej pracy (Chow,
Knudson 2011). Autorzy podaja, iz na przestrzeni lat jego gtowne wykorzystanie pojawito si¢

w analizie techniki ruchu w ptywaniu, lekkiej atletyce (rys. 11, rys. 12) i gimnastyce.
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Rysunek 11. Model sprintu na 100m wraz z ilustracig wybranych charakterystyk
kinematycznych kroku biegowego (Chow, Knudson 2011).
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Rysunek 12. Model rzutu dyskiem zaadaptowany przez Chow, Knudson (2011) z modelu
Hay, Yu (1995).
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Jako najwazniejsze zalety modelu deterministycznego wskazali: brak przypadkowosci
W doborze zmiennych, obiektywno$¢ w identyfikowaniu czynnikoéw, teoretyczng podstawe do
badania wzglednego znaczenia roznych czynnikow wplywajacych na wynik zadania
ruchowego. Zwrdcili takze uwage na stabe strony modelu takie jak subiektywno$¢ w wyborze
liczby poziomow modelu, szczegdlnie kiedy zaproponowane zmienne wptywajace sg rowniez
zalezne od samych siebie. Nalezy pamicgta¢, ze wigkszy udzial zmiennych rozszerza badanie,
naktadajac wigksze wymagania w ich przeprowadzeniu. Jednakze w podsumowaniu
zdecydowanie zaleca si¢, aby specjalisci zajmujacy si¢ biomechanika sportu rozwazali jego

stosowanie w swoich pracach (Chow, Knudson 2011).
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ROZDZIAL 11
PROBLEMATYKA BADAWCZA

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie i walidacja matematycznego modelu fazy lotu

w snowboardowym salcie ,,wildcat”.
ETAPY MODELOWANIA:
1) opisanie struktury kinematycznej fazy lotu w pojedynczym salcie ,,wildcat”;
2) identyfikacja zmienno$ci ruchow w fazie lotu w pojedynczym salcie ,,wildcat”;

3) opracowanie modelu fazy lotu pojedynczego salta ,wildcat” przy uzyciu modelu
punktowego i modelu elipsoidy bezwladnosci ciala z uwzglednieniem zmiennos$ci ruchéw

I warunkow poczatkowych;

4) okreslenie warunkow wykonania fazy lotu w podwojnym salcie ,,wildcat” na podstawie

modelu;

5) walidacja modelu poprzez poréwnanie uzyskanych w fazie lotu wynikow podwdjnego

salta ,,wildcat” z wynikami empirycznymi.
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ROZDZIAL 111

Rozprawa doktorska jest elementem projektu zrealizowanego w ramach programu ,,Rozwdj
Sportu Akademickiego” pod tytulem: ,,Dobor warunkéw wykonania salt w treningu
ukierunkowanym narciarzy i snowboardzistow weryfikowany obiektywna kontrolg techniki
sportowej” (nr 0014/RS4/2016/54). Projekt uzyskat pozytywna opini¢ Uczelnianej Komisji
Bioetycznej ds. Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego

Kukuczki w Katowicach — opinia 10/2016 z dnia 10 marca 2016 roku.
MATERIAL I METODY BADAWCZE

3.1. MATERIAL BADAWCZY

Zastosowano celowy doboér do badan. Grupa badana skladata si¢ z 7 zawodnikow
konkurencji freestyle’owych w snowboardzie potrafiacych wykona¢ pojedyncze salto
»wildcat”. Ponadto badani byli uczestnikami kursu instruktorskiego Akademii Wychowania
Fizycznego w Katowicach w specjalizacji snowboard, posiadajagcymi minimum 3 klase
sprawnosci wedlug Stowarzyszenia Instruktoréw i Treneréw Snowboardu (SITS).
Dodatkowo 2 osoby potrafity wykona¢ podwojne salto ,,wildcat”. Charakterystyka grupy
zostala przedstawiona w tabeli 1, wskazano takze typ snowboardzistow z uwagi na ustawienie
konczyn dolnych, tj. ,,wiodacej i tylnej” (tab. 2). Badani byli petnoletni, zostali poinformowani
o celu eksperymentu i przed rozpoczeciem pomiaréw wyrazili pisemng zgod¢ na swoje
uczestnictwo. Ponadto powiadomiono ich o mozliwo$ci rezygnacji z udzialu w dalszym
badaniu w dowolnym momencie. Kryteria wlaczenia stanowity: umiej¢tno$¢ wykonania
pojedynczego salta ,,wildcat” oraz do$wiadczenie w poruszaniu si¢ na drewnianej ,,rampie”
na desce wyposazonej w kotka. Kryterium wytgczenia stanowity: przebyty uraz sportowy,
ktorego skutki spowodowaly ograniczenia sprawno$ci fizycznej badz ruchowej oraz

pojawienie sie bolu przed lub podczas wykonania zadania.

Tabela 1. Charakterystyka badanej grupy.

Wiek [lata] Wysokos¢ ciata [cm] Masa ciata [kg]
n
$rednia SD $rednia SD $rednia SD
25 4.3 177 7.0 72 12.9




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

Tabela 2. Typ snowboardzistow biorgcych udziat w badaniach.

TYP SNOWBOARDZISTY

,»Regular” ,Goofy”
7 3 4

3.2. MIEJSCE BADAN

Ze wzglegdu na specyfike badanego ruchu eksperyment zostal zrealizowany
W przystosowanym do tego miejscu, tj. w obickcie ,Freestyle Park” w Chorzowie,
stanowigcym baz¢ do nauczania ewolucji freestyl’owych. Hala wyposazona jest m.in.
W specjalne ,,rampy zjazdowe freestyle” z polem ladowania w postaci ,,dotu” wypetionego
gabkami (rys. 13, rys. 14, rys. 15). Stuzy to zapewnieniu bezpieczenstwa podczas ladowania,
szczegblnie w procesie uczenia si¢. Po nawierzchni skoczni badani poruszali si¢ na celowo
przygotowanych do tego deskach snowboardowych z koétkami zamontowanymi przez
specjalistyczng firme (rys. 16). Najazd charakteryzowal si¢ nast¢pujacymi parametrami:
wysoko$¢ platformy startowej (mierzona do najnizszego miejsca na najezdzie do miejsca startu)
— 5.6 m; dlugos¢ najazdu (mierzona od platformy startowej do progu skoczni) — 16.6 m;
wysokos$¢ progu (mierzona od progu skoczni do najnizszego miejsca na najezdzie) — 2.3 m;

kat progu rampy — 30°.

Wszystkie badane skoki zostaty wykonane w pelnej formie przestrzennej, odzwierciedlajac
warunki terenowe, poniewaz ,,rampy”’ odpowiadaja konstrukcyjnie tym naturalnym (on-snow).
Natomiast fakt, iz posiadajg stalag (drewniang) nawierzchni¢ oraz ze znajdujg si¢
W pomieszczeniu zamknigtym, standaryzuje warunki klimatyczne (ruch powietrza,
temperatura, opady) i mechaniczne (wspotczynnik tarcia, geometria rampy), stwarzajac
dodatkowo warunki laboratoryjne — powtarzalne i zoptymalizowane dla wszystkich

uczestnikoOw.
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RN L

Rysunek 13. Ra;y zjazd~0v't;eﬁ w ;Freestyle Park” — widok z go'ry. Rejestracji trikow

dokonywano na najwiekszej, tj. sSrodkowej rampie (oznaczonej strzatkq).
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Rysunek 15. Widoczne pole lgdowania w postaci ,,dotu” wypelnionego ggbkami.

Rysunek 16. Specjalnie przygotowana deska snowboardowa z zamontowanymi kotkami.
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3.3. NARZEDZIA BADAWCZE

Badania wykonano uzywajac dwoch  systemow  pomiarowych —  systemu
optoelektronicznego Vicon Motion Systems oraz systemu video. Aparatura pierwszego
systemu sktadata si¢ z 10ciu kamer ‘NIR MX-T40 Bonita 10’ umieszczonych na specjalnie
przygotowanej kratownicy o wymiarach 12m x 6m, zawieszonej na wysoko$ci 3m nad progiem
rampy. Tym samym zostal wyznaczony obszar rejestrowanego ruchu w postaci walca
zbudowanego na podstawie 0 osiach 6.47m i 4.2m (rys. 17). Natomiast drugi tworzyty 4 kamery
wizyjne (RGB) ‘GC-PX100BEV’ (JVC, Japonia), usytuowane na stabilnych statywach
w odleglosciach zapewniajacych widoczno$¢ calej fazy lotu (rys. 18), ktore zostaty uzupeinione
szesciennym uktadem odniesienia (0 wymiarach 1x1x2m) oraz synchronizatorem wizyjnym
LED. Czgstotliwos¢ nagrywania dla systemu optoelektronicznego wynosita 100Hz
a dla systemu video 50Hz. Dla uzyskania jak najwigkszej doktadnos$ci, nagran video dokonano
zgodnie z zasadami 1 rekomendacjami dla rejestracji trojwymiarowego lotu

(Theriault et al. 2014).

Do stworzenia modelu ciata cztowieka w systemie Vicon Motion Systems wykorzystano
oprogramowanie Nexus wraz z protokolem rozmieszczenia markerow wedhug Plug-in-Gate
(rys. 19). Oprocz standardowych 39 biernych markeréw umocowano dodatkowo 4 markery —

dwa na krancach deski snowboardowej oraz dwa na zewnetrznych krawedziach progu rampy.

Rysunek 17. Rozmieszczenie kamer systemu optoelektronicznego na kratownicy (widoczne
3 kamery ‘Bonita’).
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Rysunek 18. Widok stanowiska pomiarowego. Na pierwszym planie krawedz rampy
z markerami, kratownica z kamerami ‘Bonita’ oraz jedna z kamer systemu video (widoczna
po lewej stronie zdjecia).

Plug-in-Gait Marker Placement

Rysunek 19. Rozmieszczenie markeréw wedlug protokotu Plug-in-Gate (Clark et al. 2016).
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3.4. PROTOKOL POMIAROWY

Uczestnicy wykonywali 10 poprawnie wylagdowanych salt ,,wildcat”. Za takie uznawano
salto, w ktérym podczas ladowania w dole z ggbkami pierwszy kontakt z podtozem miata deska
snowboardowa. Natomiast osoby potrafigce wykona¢ podwojne salto realizowaty odpowiednio
5 ewolucji pojedynczych i 5 podwodjnych. Przerwy wypoczynkowe pomiedzy skokami
(wliczajac czas powrotu na platforme¢ startowa) badani wybierali indywidualnie i trwaty

od 3 do 5 minut.

Sesja skokow zostatla poprzedzona przeprowadzeniem niezbgdnych pomiarow
antropometrycznych wedtug instrukcji Vicon Motion Systems (tab. 3), po czym na ciele
badanego zostaly umieszczone markery zgodnie z protokotem rozmieszczenia (rys. 19).
Nastepnie zawodnik wykonywat indywidualng rozgrzewke (trwajaca do 15 minut), ktorej czas
i rodzaj ¢wiczen dobieratl zgodnie z wlasnym doswiadczeniem. W jej sktad wchodzity takze
2 skoki ,,ollie” tzn. bez obrotow. Deski snowboardowe wraz z kaskiem ochronnym zostaty
dobrane indywidualnie (rys.20). Wszyscy badani wcze$niej trenowali juz w obiekcie
,Freestyle Park”, dlatego byli zaznajomieni z warunkami wykonywania ewolucji

(kryterium wilaczenia).

Przyktadowe proby zarejestrowane podczas pomiardw mozna zobaczy¢ na materiale
filmowym, do ktorych dostgp zostanie uzyskany po zeskanowaniu kodow QR (rys. 21).

Na filmach widoczne jest takze miejsce badan oraz rozmieszczenie kamer systemu Vicon.

Tabela 3. Pomiary antropometryczne osoby badanej niezbedne do wyliczen w systemie Vicon.

, Masa ciata
POMIAR OGOLNY

Wysokos¢ ciata

Dhugos¢ konczyn dolnych
POMIAR DOLNEJ

Szerokos¢ stawu kolanowego

CZESCI CIALA
Szeroko$¢ stawu skokowego
Odleglos¢ pomigdzy stawami ramiennymi
POMIAR GORNEJ Szeroko$¢ stawu tokciowego

CZESCI CIALA Szeroko$¢ stawu promieniowo-nadgarstkowego

Grubo$¢ gtowy 3. kos$ci §rodrecza
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Rysunek 21. Odnosniki do materiatu filmowego w postaci kodow QR do przyktadowych salt
, wildcat” zarejestrowanych podczas badan.




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

3.5. UZYSKANIE DANYCH POMIAROWYCH

Plug-in-Gait to nazwa uzywana przez System Vicon (Vicon, USA) do implementacji
tak zwanego ,.konwencjonalnego modelu chodu” (CGM — Conventional Gait Model). CGM to
ogo6lna nazwa modeli biomechanicznych konczyn dolnych stosowanych do analizy chodu

(Kadaba et al. 1989; Kadaba et al. 1990; Davis et al. 1991). Zawiera cztery moduly modelujace:
1) model kinematyczny dolnej czesci ciala,
2) model kinematyczny gornej czesci ciata,
3) model kinetyczny dolnej cze¢sci ciata,
4) model kinetyczny gornej czesci ciala.

Uzyskanie danych kinematycznych z systemu wiaze si¢ z ,,poklatkowym” modelowaniem
markeréw wirtualnych na podstawie pomiaréw antropometrycznych badanego i trajektorii
przemieszczen markerow rzeczywistych umieszczonych na ciele badanego zgodnie
Z przyjetym protokotem rozmieszczenia. Natomiast dane kinetyczne uzyskiwane sa
z wykorzystaniem platformy dynamograficznej, badz (w przypadku jej braku) przy uzyciu
procedury dynamiki odwrotnej (rys. 22). Nalezy pamietac, iz dla stworzenia modelu w badaniu
podczas calego pomiaru musi by¢ widoczna niezbedna (minimalna) liczba markerow
rzeczywistych, tj. markery miednicy dla odtworzenia dolnej czesci ciata oraz markery klatki

piersiowej dla identyfikacji gornej czesci ciata (rys. 23, rys. 24).

PARAMETRY

Pomiary

antropometryczne

DANE WEJSCIOWE DANE WYJSCIOWE

Trajektorie
markerow
rzeczywistych

Dane
kinematyczne
i kinetyczne

L PLUG IN GATE J

MODEL

Rysunek 22. Poglgdowy schemat modelowania wykorzystywany w systemie Vicon.
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Dane wyjsciowe generowane przez oprogramowanie Nexus sg zapisywane w postaci plikow
w formacie c¢3d (miedzynarodowy standard zapisu danych dla systemow analizy ruchu) oraz
plikow tekstowych csv (comma-separated values, wartosci rozdzielone przecinkiem).
Standardowo dane kinematyczne stanowig opisane za pomoca wspotrzednych kartezjanskich
(X, Y, z) trajektorie przemieszczen poszczegdlnych markerow rzeczywistych wraz z ich
pochodnymi (predko$¢, przyspieszenie) oraz ruchy obrotowe w stawach przedstawione
w katach Eulera. Dzi¢ki kalibracji systemu przyporzadkowuje si¢ nastepujace oznaczenia dla
osi uktadu wspoétrzednych, tj. z — 0§ pionowa, y — 0$ pozioma w plaszczyznie realizacji ruchu,
X — 0§ pozioma prostopadia do plaszczyzny realizacji ruchu. Kod QR do materiatu filmowego,

ktory obrazuje badanego podczas pomiaru w Systemie Vicon zostal umieszczony na

rysunku 25.

System I: E::gE’

LAY |

FAEN AGWSubject (PluginGait FullBod...
** Markers
> Segments
> Joints
i Model Qutputs
~J) OCST Bones
VW LFemur
J LTikia
vV Pelvis
RFemur
RTibia

Properties Show Advanced

Rysunek 23. Przyktadowe zobrazowanie badanego w systemie Vicon
(Vicon Motion Systems, User Guide, 2015).




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

Rysunek 24. Wizualizacja badanego w systemie Vicon w oprogramowaniu Nexus (dane
z pomiaru). Widoczne markery na rampie, badanym, desce snowboardowej oraz lokalizacja
kamer (nr 2, nr 3inr7).

Rysunek 25. Odnosniki do materiatow filmowych w postaci kodow QR zawierajgcych
wykonanie salta pojedynczego (A) oraz podwojnego (B) widoczne w systemie Vicon
oprogramowania Nexus w zwolnionym tempie.

Parametry kinematyczne z systemu video uzyskano dzigki skryptom napisanym
w srodowisku ‘MATLAB’ wraz z przybornikiem udostepnionym przez Hedrick Lab (rys. 26),
ktory zostal opracowany dla analizy filmowej kinematyki uktadéw biologicznych

(Hedrick 2008).
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Rysunek 26. Trajektorie wybranych punktéw widoczne z 4 kamer. Etap obrébki danych video
w skrypcie MATLAB.

Szeregi czasowe dla modeli (punktowego i elipsoidy bezwtadnosci ciata) zostaty wyliczone
przy pomocy autorskiego pakietu skryptow w $rodowisku ‘MATLAB’ (napisanego

w Zaktadzie Biomechaniki Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach).

Ze wzgledu na ztozono$¢ wykonywanego ruchu oraz specyfike warunkow pomiarowych
mimo poprawnego zarejestrowania skokéw nie udato si¢ uzyska¢ kompletnych danych dla
wszystkich prob. Gtéwnie bylo to zwigzane z zaslonigciem markerow znajdujacych si¢ na
przedniej czesci miednicy (kolce biodrowe przednie gorne: prawy — RASI, lewy — LASI)
(rys. 19). Zestawienie wszystkich wykonanych skokow przedstawia tabela, w ktorej
uwzgledniono liczbe zarejestrowanych préb i1 liczbe prob poddanych dalszej analizie
(kompletnych) (tab. 4).
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Tabela 4. Liczba wykonanych pojedynczych salt ,, wildcat” podczas eksperymentu.

liczba wykonanych salt pojedynczych
zawc?(;nika Vﬁfgﬂ:‘@h povp\)/rg\//\r/rr]\ie Ezk;;) Iggg
wyladowanych Orggriztne
1 5 5 2
2 12 10 7
3 13 10 10
4 10 10 )
5 11 10 8
6 13 10 8
7 5 5 5
suma 69 60 45

3.6. OPRACOWANIE DANYCH POMIAROWYCH

Do opisu ruchu postepowego postuzyt najczesciej uzywany w literaturze model punktowy
ciala cztowieka (COM). Mimo, iz punkt ten zostal pierwotnie wyliczony bezposrednio
z systemu Vicon trzeba byto wyliczy¢ go ponownie, gdyz nie uwzglednial obecnosci deski
snowboardowej. Zastosowano niestandardowg procedure, majaca na celu wyznaczenie potozen
srodkoOw poszczegolnych stawdw (tj. osi obrotu). Nastepnie przyjeto wspodiczynniki
dlugosciowe i1 ciezarowe wedlug Zatsiorskiego (1998). Wyodrgbniono 14 segmentow ciata,
ktoérym zostat przypisany procentowy udziat ich masy wraz z potozeniem $rodka cigzkosci.
Na potrzeby badania uwzglgdniono dodatkowy 15 czton, ktorym byt set snowboardowy
(deska snowboardowa wraz z butami i wigzaniami). Przyjeto, iz jego masa stanowita 10% masy
ciata badanego, a $rodek cigzko$ci setu znajdowat si¢ w Srodku deski. Powstat zatem $rodek
masy uktadu ‘zawodnik + set snowboardowy’ jako COM2, dla ktérego wyliczono zmienne
kinematyczne: potozenie, predkos¢ i przyspieszenie w osiach pionowej i poziomej w kierunku
lotu, jak i1 kinetyczne: energia kinetyczna, energia potencjalna i energia catkowita dla ruchu

postepowego.
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Do opisu ruchu obrotowego zastosowano nowatorskie podejscie, w ktorym przyjeto
ze moment bezwladnosci ciata cztowieka® wokot osi gtéwnych reprezentuje ciato cztowicka
w dowolnej pozycji. Efektem pracy bylo stworzeniec modelu elipsoidy bezwladnosci, ktory
okreslal zmiany gtownego, tj. sumarycznego momentu bezwladnosci oraz zmiany momentéw
bezwtadnosci ciala cztowieka wokot jego osi gtownych. Algorytm obliczeniowy wykonano
w §rodowisku Matlab. Wprowadzono normalizacj¢ masy zawodnika wraz z setem
snowboardowym do wartosci 1, aby w dalszych etapach méc porownywac znormalizowany
sumaryczny moment bezwladnosci w poszczegdlnych probach niezaleznie od tego, ktory
z zawodnikow je wykonywal. Z punktu widzenia kinematyki ruchu obrotowego kazda
trojwymiarowa bryle sztywna kompletnie opisuje tensor bezwtadnosci. Bez wzgledu na to jak
bardzo skomplikowana jest geometria ciata, bezwtadnos¢ w ruchu obrotowym opisuje 6 liczb:
trzy momenty bezwladnosci Ixx, lyy, 1z 0raz trzy momenty dewiacyjne lxy, Ixz, lyz. W przypadku
dyskretnego rozktadu masy, jaki przyjmujemy w naszych obliczeniach (w przeciwienstwie do

ciaglego rozktadu, gdzie pojawiaja si¢ calki), momenty s3 opisywane nastepujacymi wzorami:

Ixx = Z ml(y12+212) Iyy = Z mi(xiz-l_ziz) Izz = Z mi(xiz +y12)

czesciciala czesciciala czesciciala
Loy = — E mxy; Ly = — E mixz; Iy, = — E m;yizi
czesciciata czesciciata czesciciata

gdzie mj oznacza mase danej cze$ci ciata a (Xi, Vi, Zi) opisuje jej potozenie wzgledem $rodka
masy. Cho¢ mozna opisa¢ tensor bezwladnosci wzgledem dowolnego uktadu wspotrzednych,
to dla prostoty w tych rozwazaniach poczatek uktadu wspotrzednych bedzie si¢ zawsze

pokrywat ze $rodkiem masy. Innymi stowy jesli mierzone wspotrzedne to (Xi, Yi, Zi) to:

zesci ciata MiX i L .
x; =X; — Rezgsel clata i1 (analogicznie dla wspotrzednych y- i z-).

Zczqéci ciata™i

Momenty bezwladnosci 1 momenty dewiacyjne sg skladowymi tensora bezwladnosci ,

ktory w sposob zwiezty moze by¢ zapisany jako macierz

Ly Ixy Iy,
I=|Ly Iy, ILy|
Iy,

yz zz

! Suma iloczynow kazdej masy czesci ciata i kwadratu jej odleglo$ci od osi obrotu.
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Fakt, ze | jest tensorem oznacza, ze charakterystyka bezwladno$ci bryty sztywnej nie zalezy
od wyboru uktadu wspotrzednych. Obserwatorzy mierzacy momenty bezwtadnos$ci i momenty
dewiacyjne w roznych uktadach wspoétrzednych moga poréwnaé swoje pomiary o ile znajg
przeksztatcenie pomiedzy wihasnymi ukladami odniesienia. Z matematycznego punktu
widzenia | jest symetryczna macierza o wyrazach rzeczywistych, co oznacza, ze ma ona rozktad
diagonalny przez macierz ortogonalng. Fizyczna interpretacja tego faktu jest nast¢pujgca:
bryta sztywna ma uprzywilejowany uklad odniesienia w ktérym wszystkie momenty
dewiacyjne s3 rowne zeru (a | jest macierza diagonalna, tj. wszystkie niezerowe wyrazy sg
na jej przekatnej). Podsumowujac, model nie dostarczy danych na temat doktadnie przyjete;
pozycji, co uznano za nadmiarowe, ale o odpowiedniku masy w ruchu obrotowym,

t]. sumarycznym momencie bezwtadnosci.
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ROZDZIAL 1V
WYNIKI WRAZ Z OMOWIENIEM

41. ETAP |- OPISANIE STRUKTURY KINEMATYCZNEJ FAZY
LOTU W POJEDYNCZYM SALCIE ,,WILDCAT”

Pierwszym etapem zrozumienia wzorca ruchowego w technice sportowej jest opisanie
fazowej struktury tego ruchu. Stad opis fazy lotu (zapoczatkowanej podczas utraty kontaktu
deski z podtozem) w triku snowboardowym nazywanym ,,wildcat” rozpoczeto od struktury
fazowej korzystajac z modelu statystycznego $redniego. Pierwotnym zalozeniem opisu triku
»wildcat” 1 jego modelowania bylo wykorzystanie modeli o masach skupionych: modelu
punktowego — s$rodka masy uktadu (COM) dla ruchu postepowego i modelu elipsoidy
bezwtadnosci ciata zbudowanej na osiach gtownych dla ruchu obrotowego. Zastosowano dwa

sposoby obrobki danych. Pierwszy polegal na usrednieniu charakterystyk czasowych

wielko$ci kinematycznych z analizowanych 45 salt. Wyliczono $rednie warto$ci zmiennych

w chwilach czasowych wybranych jako kryteria podziatu lotu na fazy (opisanych
w rozdziale 4.1.1.) i na ich podstawie zostaty wyznaczone granice faz. Drugi to uzyskanie

srednich wartosci z poszczegodlnych 45 salt na granicach faz. Tym sposobem najpierw dla

kazdej proby zostaty wyznaczone granice faz na podstawie kryteriow podziatu lotu na fazy,

po czym dane te zostaly usrednione.

4.1.1. FAZOWA STRUKTURA LOTU TRIKU ,, WILDCAT”
Ze wzgledu na ztozono$¢ ruchu w badanym triku zdecydowano si¢ przyja¢ rownoczes$nie
trzy kryteria podziatu lotu na fazy. Wynika to z faktu, ze w locie wystepuja trzy rodzaje ruchu:
ruch postepowy i obrotowy ciata (w globalnym uktadzie odniesienia) przy jednoczesnej

zmianie pozycji poszczegdlnych czgsci ciata (w lokalnym uktadzie odniesienia).

v’ Pierwsze kryterium wybrane ze wzgledu na ruch postepowy w globalnym uktadzie
odniesienia to polozenie S$rodka masy ukladu (tj. cialo zawodnika + set
snowboardowy) w osi pionowej — z_ COM2. Jako granice faz wybrano najwyzsze
potozenie srodka masy. W ten sposob lot zostal podzielony na unoszenie i opadanie
(rys. 27).
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v Drugie kryterium wybrane ze wzgledu na zmiang pozycji poszczegdlnych czesci ciata
wzgledem siebie to pierwszy niezmiennik tensora bezwladnosci (tj. sumaryczny
moment bezwladnosci ciala lub r6wnowaznie sumaryczny moment bezwladnosci
elipsoidy bezwladnosci) — Isum. Analizujac ekstrema funkcji na podstawie tego

kryterium wydzielono fazy: grupowania pozycji, utrzymania zgrupowanej pozycji

i otwierania pozycji (rys. 27).

v Trzecie kryterium wybrane ze wzgledu na ruch obrotowy ciata w globalnym uktadzie
odniesienia to polozenie osi ciala zawodnika w plaszczyznie lotu — aosr. OS ciata
wyznaczono jako odcinek rozpoczynajacy si¢ w $rodku masy uktadu (COM2)
i konczacy si¢ w srodku odcinka taczacego stawy ramienne. To kryterium pozwolito na
wyznaczenie katow pomiedzy pionem a osig ciala w salcie. Przy pelnym obrocie
wydzielono 4 ¢wiartki po 90° (rys. 27). Poniewaz ,,wildcat” jest saltem w tyl typu
sideflip? ¢wiartki obrotu osi ciata zostaly numerowane przeciwnie do ruchu wskazéwek

zegara (rys. 28).

o "wildcat" O

I

I

_ I
FE

unoszenie 4 opadanie 7

utrzymanie

grupowanej a- )
grupowanie pozycji ‘ otwieranie

& é'wie;éobrc’)t < (:wie;éobrét < éwierjobrét o

Rysunek 27. Schematyczny podzial lotu na fazy w triku snowboardowym , wildcat”.
Wskazano poczqtek i koniec lotu (biate romby), granice faz ze wzgledu na: wysokos¢ COM?2
(czarny romb), stopien zgrupowania pozycji (czerwone romby) i kgt obrotu osi ciala
(niebieskie romby). Dodatkowo widoczna jest trajektoria COM?2 (zielone koleczka) oraz os
ciata (niebieski odcinek) stworzona pomiedzy COM?2 i srodkiem obreczy barkowej
(czerwone koteczka). Ponadto zamieszczono kinogramy odzwierciedlajgce pozycje ciata
zawodnika na granicach faz.

2 Salto bokiem.
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Rysunek 28. Numeracja ,, éwiartek” obrotu w locie wyznaczonych na podstawie potozenia
0si Clata zawodnika wzgledem pionu.

W

Usredniony lot w triku ,,wildcat” trwat 1.16 s, dlatego na rysunku 27 przedstawiono jedynie
pozycje na granicach faz. Ze wzgledu na niewielka czytelno$¢ nieruchomego obrazu
(przedstawiajacego jedng plaszczyzng ruchu), ktory obrazuje strukturg fazowa, zdecydowano
si¢ na inng forme graficzng - rysunek 29 przedstawia usrednione przebiegi czasowe wszystkich

zmiennych stanowigcych kryteria ruchu.

v" Pierwsze kryterium — najwyzsze potozenie COM2 (maksymalna wartos¢ z_ COM?2)

w usrednionym przebiegu zostata osiagnieta w 50 klatce. Zgodnie z uzyskanymi

srednimi warto$ciami prob faza unoszenia trwata 0.43 £+ 0.09s.

v' Drugie kryterium — najbardziej zgrupowana pozycja ciala (minimalna warto$¢

Isum) W usrednionym przebiegu wystepowata w 30 klatce. Wedtug srednich wartosci
prob faza grupowania trwata 0.28 + 0.09s. Poczatek otwierania pozycji ciata nastgpit
w 44 klatce, srednio po 0.47 £0.17s lotu. Zatem uwzgledniajagc wszystkie wykonane
salta czas fazy utrzymania zgrupowanej pozycji wynosit okoto 0.19s.

v" Trzecie kryterium — kat osi ciala zawodnika podczas wykonywania obrotu (warto$ci

aoBr na granicach ,,éwiartek)” dla srednich wartosci prob wskazywat opuszczenie

pierwszej ¢wiartki obrotu (kat 90° wzgledem pionu) w czasie 0.11+0.08s lotu,
drugiej (180°) w 0.37+0.11s a trzeciej (270°) w 0.69 +0.09s. Bardzo wczesne
uzyskanie kata 90° wzgledem pionu byto spowodowane nachyleniem progu rampy

oraz przyjeta pozycja ciata w momencie rozpoczecia lotu.
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Rysunek 29. Fazowa struktura lotu w triku snowboardowym , ,wildcat” na podstawie
usrednionego przebiegu (wgsy wskazujq odchylenie standardowe w poszczegolnej chwili
czasowej). Granice faz oznaczono rombami. Strzatki wskazujq wartosci poszczegolnych
kryteriow podziatu ruchu, pokazujgc zakonczenie/rozpoczecie poszczegolnych faz lotu.
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Usrednione charakterystyki kinematyczne otrzymane z danych empirycznych potwierdzity
naktadanie si¢ poczatku fazy otwierania z pionowym ustawieniem osi ciala zawodnika
(coBr zblizone do wartosci 180°). Co ciekawe takie zachowanie uwazane jest za poprawne
technicznie w ewolucjach akrobatycznych w skokach na trampolinie, potwierdzaja to przepisy
sedziowania, tj. prawidtowe wykonanie ,,otwarcia salta” (FIG 2017). Jednakze granice tych faz
(poczatku otwierania pozycji i opuszczenia drugiej ¢wiartki obrotu) nie pokrywajg sie

Z osiggni¢ciem najwyzszego potozenia COM2.

Analizujac przebiegi czasowe struktury ruchu mozna odczyta¢ charakterystyczne wielkosci
zwigzane z przyjetym podzialem na fazy oraz opisaé wystgpujace kierunki ich zmian.

Opis dotyczy $rednich wartoéci uzyskanych przez badanych zawodnikéw na granicach faz

przy konkretnej geometrii rampy snowboardowej.

Lot rozpoczynat si¢ przy potozeniu COM2 na wysokosci 0.79 +£0.06m (z_COM2)
nad progiem rampy i okoto 1m przed progiem (y_COM2 = -0.97 +£0.32m). Kat osi ciata
przy rozpoczgciu lotu wynosit $rednio az 87 + 10° wzglgdem pionu (cosr). Zatem mozna
stwierdzi¢, ze juz na poczatku lotu zawodnik ustawial si¢ w pozycji ,,na boku”, czyli glowa
w stron¢ najazdu. Wynikalo to z nachylenia rampy oraz koniecznosci nadawania ciatu
momentu p¢du do wykonania obrotu. Konczac faze lotu COM2 znajdowat si¢ w odlegtosci
529+ 1.11m (y_COM2) od progu rampy. Lot nie byt idealnie prostopadty do progu rampy,
0 czym $wiadczy boczne przemieszczenie COM2 wynoszace $rednio 0.34 + 0.15m (x_COM2).
Poniewaz nie bylo to duze przemieszczenie zostalo ono pominigte w dalszych etapach
modelowania. Na poczatku lotu warto$¢ pionowej predkosci COM2 wynosita 4.34 + 0.30m/s
(Vz_COM2), poziomej 5.27 = 0.31m/s (Vy_COM2). Ze wzgledu na rejestrowanie jedynie fazy
lotu trudno jednoznacznie wskaza¢ w ktorym momencie zawodnik rozpoczynat grupowanie
pozycji ciata. Natomiast za kazdym razem od poczatku lotu wystepowato zmniejszanie
warto$ci sumarycznego momentu bezwladnosci (Isum). Dla pozycji podczas zapoczatkowania
lotu  znormalizowany®  sumaryczny moment bezwladnosci  wynosit  $rednio
0.32 £ 0.08kgm?kgme ($redni zawodniczy, tj. nieznormalizowany sumaryczny moment
bezwladnosci wynosit 22.42 +5.77kgm?), po czym na kofcu fazy grupowania warto$é
ta osiaggata 0.16 + 0.02kgm?/kgme ($redni zawodniczy 11.60 = 3.25kgm?). Wobec tego wartosé

momentu bezwladnosci zostata zmniejszona 0 okoto 50%. W tym czasie COM2 znajdowat si¢

% Normalizacja polegata na przyjeciu dla wszystkich zawodnikéw masy ciata wraz z setem snowboardowym
wynoszacej 1. W dalszej czgéci pracy pomini¢to jednostke kg/kgme z powodu znoszenia si¢ jednostek masy.
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na wysokosci 1.59 +0.22m (z_COM2) w odlegtoséci 1.38 +0.88m za progiem (y_COM2).
Oznacza to, ze podczas grupowania pozycji ciata zawodnik przemieszczatl si¢ okoto 0.8m
W gore i okoto 2.4m do przodu. Srednia maksymalna wysokos¢ COM2 wynosita 1.73 £ 0.20m
(z_COM2), a byta uzyskiwana $rednio w odlegtosci 1.45 + 0.37m od progu rampy (y_COM?2).
W momencie lagdowania o$ ciata zawodnika ustawiona byla $rednio pod katem 343 +5°
wzgledem pionu (aosr). Zatem podczas lotu w triku snowboardowym ,,wildcat” zawodnik
obracat si¢ o okoto 256°. Warto zauwazy¢, ze nazewnictwo trikow 360 (dla pojedynczych salt)
czy 720 (dla salt podwojnych) nie mato pelnego odzwierciedlenia w faktycznie wykonywanym

obrocie w fazie lotu.

Poniewaz badania dotyczyly jednej z mozliwych geometrii rampy snowboardowej

opis kinematyki lotu postanowiono pozostawi¢ w tej (skondensowanej) formie.
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4.1.2. STRATEGIE WYKONANIA FAZY LOTU W SALCIE ,, WILDCAT”

O efekcie ruchu obrotowego w salcie w duzym stopniu decyduje moment pedu (kret)
nadany w trakcie fazy odbicia, ktérego wartos¢ W locie pozostaje stata (zgodnie z zasada
zachowania momentu pedu). Zatem zmiany predkosci katowej i momentu bezwladnosci ciata
w tej fazie sg od siebie zalezne. Dlatego podczas analizy struktury fazowej lotu szczegdlng
uwage poswiecono momentowi bezwladnoSci ciata, ktory zmienia si¢ w wyniku
przeksztalcenia pozycji (konfiguracji) ciata. Redukujac (upraszczajac) ciato do modelu
elipsoidy bezwtadno$ci zbudowanej na osiach gtdéwnych zauwazono interesujgce zaleznoSci
glownych momentéw bezwladnosci (minimalnego — Imin, posredniego —  Imep

i maksymalnego — Imax) wzglgdem osi glownych:

1. Wartosci posredniego (Imep) i maksymalnego (Imax) momentu bezwladnosci sa
do siebie zblizone (rys. 30). Dodatkowo w niektorych sposrod 45 salt zauwazono
zjawisko bifurkacji. Polega ono na zamianie przyporzadkowania osi gtownych
ze wzgledu na zmian¢ warto$ci momentdw bezwiadnosci wzglgdem osi sasiednich.
Zjawisko to inaczej mozna opisa¢ jako ,,przeskakiwanie” gtéwnych momentow
bezwladnosci pomigdzy poszczegdlnymi osiami glownymi (rys. 31).

2. Warto$¢ najmniejszego momentu bezwtadnosci (Imin) w trakcie catego lotu nie ulega
Znaczagcym zmianom. O$ wzgledem ktorej wystepuje najmniejszy moment
bezwtadnosci w postawie wyprostowanej odpowiada mniej wigcej osi diugiej ciata
(jednak osie te nie pokrywaja si¢ idealnie). Natomiast pozostate dwa momenty glowne,
tj. posredni (lvep) i maksymalny (Iwax), maleja adekwatnie do zblizania si¢
poszczegolnych czgsci ciata do siebie (grupowania pozycji ciata) i rosng podczas
oddalania si¢ czesci ciata do siebie (otwierania pozycji ciata) (rys. 30).

3. Najbardziej interesujace okazato si¢ wystgpowanie dwoch wyraznie réznigcych sig¢
od siebie charakterystyk czasowych sumarycznego momentu bezwladnosci ciata
W poszczegbdlnych saltach. Wyr6zniono 27 prob w ktorych wystepowato grupowanie
pozycji ciala, wyrazne utrzymanie zgrupowanej pozycji odzwierciedlajace si¢
W utrzymaniu w miar¢ statej wartosci sumarycznego momentu bezwladnosci, po czym
nastepowalo otwieranie pozycji ciata. Natomiast jednoznacznie w 18 probach
natychmiast po fazie grupowania nastepowala faza otwierania (nie zaobserwowano

utrzymania si¢ zblizonych warto$ci sumarycznego momentu bezwtadnosci) (rys. 32).
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Rysunek 30. Usredniona charakterystyka glownych znormalizowanych momentow
bezwtadnosci. Odchylenia standardowe zaznaczono w postaci ,,wgsow”.
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Rysunek 31. Przyktadowa charakterystyka czasowa glownych momentow bezwladnosci
wzgledem osi gtownych uwzgledniajgca wystegpowanie zjawiska bifurkacyi.

Ostatnig zalezno$¢ (z punktu nr 3) nazwano STRATEGIA WYKONANIA SALTA.
Ze wzgledu na ksztalt charakterystyki czasowej sumarycznego momentu bezwladnosci
elipsoidy bezwladnosci nadano im odpowiednio nazwy jako ,U” i ,V” (rys.32).
Zgodnie z praktyka trenerska, w sportach w ktorych wykonywane sa wielokrotne obroty,
utrzymanie zgrupowanej pozycji ciala w locie ,,pomaga” w wykonywaniu obrotow. Mozna to
potwierdzi¢ zasadami mechaniki klasycznej, gdzie przy stalej wartosci kretu podczas lotu
mniejszy moment bezwladnosci zwigksza predkos¢ katowa. Uznano, Ze zaobserwowane na tym
etapie analizy zjawisko wystepowania dwoch strategii wykonania salta ,,wildcat” jest znaczace
dla wykonania lotu. Zatem w dalszym opisie ruchu oraz w przygotowywaniu modelowania

zostalo wziete pod uwage.

1 1 b1 3 4 51 6l 7 B1 a1 101 GHE

czas [klatka]

Rysunek 32. Dwie charakterystyki czasowe sumarycznego momentu bezwtadnosci elipsoidy
bezwtadnosci rozroznione ze wzgledu na swoj ksztalt nazwane strategiami wykonania salta
jako ,, Ui,V
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4.1.3. POROWNANIE STRATEGII ,,U” 1,,V"’ W SALCIE ,, WILDCAT”

Struktura kinematyczna usrednionego przebiegu poszczegdlnych zmiennych wykazata

widoczne réznice wykonania lotu w triku ,,wildcat” zgodnie ze strategiami ,,U” i ,,V”
w przypadku znormalizowanego sumarycznego momentu bezwitadnosci (Isum) (rys. 33).

W celu potwierdzenia istotnosci tego zjawiska dla $rednich warto$ci z poszczegdlnych prob

zastosowano test nieparametryczny Kotmogorowa-Smirnowa dla dwoch prob (tab. 5).
Na tym etapie potwierdzono réznice niektorych cech (parametrow) $wiadczace o tym,

ze probki pochodzg z roznych populacji.

Przesuniecie czasowe poszczego6lnych indywidualnych przebiegéw spowodowato w kilku
przypadkach odmienne proporcje wartosci zmiennych. Ponadto nalezy pamigtaé, ze obie
strategie wykonania salta miaty inng strukturg fazowa. Dlatego gtéwnie skupiono si¢ na analizie
réznic zwigzanych ze zmianami sumarycznego znormalizowanego momentu bezwtadno$ci
(Isum). W strategii ,,V” praktycznie nie wystgpowala faza utrzymania zgrupowanej pozyciji,
gdyz jej $redni czas wynosit 0.09 + 0.05s, podczas gdy w strategii ,,U” faza ta trwata $rednio
0.38 +£0.12s. W stosunkowo krotkim ruchu jakim jest ,,wildcat” w strategii ,,U” czas utrzymania
zgrupowanej pozycji ciata byt ponad czterokrotnie dtuzszy niz w strategii ,, V"’ (Stad powyzsze
stwierdzenie o braku tej fazy). Ponadto Isum w strategii ,,U” mial istotnie mniejszg warto$¢
przez calg faz¢ grupowania niz w strategii ,,V” (czyli na koncu fazy grupowania, na koncu
fazy unoszenia i na poczatku fazy otwierania) (tab.5). Wszystkie wyniki przedstawiajace

istotne réznice zaznaczono na czerwono z przyjetym p<.05.
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Rysunek 33. Porownanie struktury faz lotu w przypadku dwoch strategii wykonania salta -
LU (27 salt) i,V (18 salt) na podstawie usrednionych przebiegow.
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Tabela 5. Roznice Srednich wartosci zmiennych poszczegdlnych prob pomiedzy saltami
wykonanymi  strategiq ,,U” i ,V” na granicach faz [otu wykazane testem
Kotmogorowa-Smirnowa. Pierwszy romb (bialy) — poczqtek lotu, drugi romb (czerwony) —
koniec fazy grupowania, trzeci romb (czarny) — koniec fazy unoszenia, czwarty romb
(czerwony) — koniec fazy utrzymania zgrupowanej pozycji, pigty romb (biaty) — koniec lotu.

. $rednia | §rednia | SD SD n n
ZMIENNA | jedn. p U v U v Ria v
z COM2 [m] p>.10 0.81 0.72 0.26 0.30 27 18
y_COM2 [m] p>.10 | -0.73 | -0.74 0.51 0.64 27 18
Isum [m?] p>.10 | 031 0.33 0.07 0.08 27 18
Vz_COM2 | [m/s] p <.05 4.23 4.20 0.89 0.82 27 18
Vy COM2 | [m/s] p <.05 531 5.23 0.37 0.90 27 18
0LOBR [€] p>.10 | 71.39 | 8594 | 20.90 | 19.75 27 18
z COM2 [m] p>.10 1.58 1.61 0.26 0.18 27 18
y_COM2 [m] p<.005| 1.67 0.99 0.97 0.54 27 18
Isum [m?] p<.005| 0.15 0.17 0.02 0.02 27 18
Vz_COM2 | [m/s] p<.005| -0.31 0.95 1.93 0.81 27 18
Vy COM2 | [m/s] p>.10 5.04 5.19 0.39 0.39 27 18
0lOBR [°] p<.005 | 204.15 | 172.32 | 59.58 | 31.44 27 18
z_COM2 [m] p>.10 1.76 1.68 0.23 0.16 27 18
y_COM2 [m] p<.025| 1.39 1.52 0.36 0.37 27 18
Isum [m?] p<.005| 0.16 0.19 0.02 0.03 27 18
Vz_COM2 | [m/s] p>.10 | -0.03 | -0.05 0.04 0.03 27 18
Vy COM2 | [m/s] p>.10 5.06 5.13 0.40 0.37 27 18
0lOBR [€] p<.025| 189.98 | 202.91 | 31.66 | 20.87 27 18
z COM2 [m] p>.10 1.57 1.58 0.21 0.19 23 18
y_COM2 [m] p<.025| 0.48 0.82 0.46 0.52 23 18
Isum [m?] p<.005| 0.16 0.17 0.02 0.02 23 18
Vz_COM2 | [m/s] p<.01 | -2.00 | -1.27 0.72 0.70 23 18
Vy COM2 | [m/s] p>.10 5.19 521 0.35 0.39 23 18
0lOBR [°] p<.05 | 137.61 | 161.48 | 31.63 | 26.92 23 18
z_COM2 [m] p>.10 1.49 1.61 0.31 0.16 13 18
y_COM2 [m] p<.005| 232 1.30 0.73 0.74 13 18
Isum [m?] p>.10 0.16 0.18 0.03 0.01 13 18
Vz_COM2 | [m/s] p<.001| -1.69 -0.37 1.03 1.2 13 18
Vy _COM2 | [m/s] p>.10 5.06 5.14 0.47 0.40 13 18
0lOBR [°] p <.005 | 243.21 | 189.85 | 30.85 | 44.04 13 18
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Analizujgc ruch obrotowy zawodnika oprécz Isum nalezy wskaza¢é wplywajacy na
wykonanie salta moment pedu nadany w trakcie fazy odbicia (wspomniany w rozdziale 4.1.2.).
Poréwnanie momentow pedu zarejestrowane na poczatku lotu w obu strategiach wykazato
istotne réznice (Test Kolmogorowa-Smirnowa, p<0.001). Sredni wypadkowy kret w strategii
LU” wynosit 17.98 + 4.31m?s natomiast w strategii ,,V?’ 26.70 + 3.75m?s.
Nie byt to zaskakujgcy fakt. Mniejsze momenty bezwtadnosci uzyskiwane w strategii ,,U”
wraz z dtuzszym czasem utrzymania zgrupowanej pozycji ciata pozwolity uzyskaé efektywny
kat obrotu ciata w triku ,,wildcat” nawet przy mniejszym momencie pgdu, co jest zgodne

z biomechanicznymi zasadami ruchu.

Jednakze nasuwa si¢ pytanie: jak sterowany i regulowany jest trik snowboardowy
,wildcat”? Czy zawodnik od poczatku steruje wartoscia momentu pedu nadawanego w fazie
odbicia majac ,,zaplanowany” wzorzec catego ruchu? Czy wykorzystanie zmiany pozycji
poszczegolnych czgéci ciata zgodne ze strategia wykonania lotu jest elementem regulacji
ruchu? Czyli czy wybor strategii w trakcie lotu jest efektem zbyt malego (strategia ,,U”)
czy zbyt duzego (strategia ,,V”’) nadanego momentu pedu? Mimo, iz zagadnienia te wydajg si¢
interesujace, takze ze wzgledow szkolenia sportowego, wykraczaja poza ramy niniejszej pracy.
Dlatego prezentowana dysertacja nie da odpowiedzi na te pytania. Mogg by¢ one jednak

inspiracja do dalszych poszukiwan naukowych.

Poglebiona analiza kretu zwrocita uwage na jeszcze jeden fakt. Wypadkowy moment pedu
nie pokrywat si¢ z kretem wzgledem osi x. W pozostatych osiach w globalnym uktadzie
odniesienia* krety nie byty zerowe, jednak o rzad wielko$ci mniejsze niz wzgledem 0si X.
Ponadto krety wzgledem osi X 1 z istotnie roznilty si¢ pomigdzy strategiami wykonania salta
(tab. 6).

Tabela 6. Roznice momentow pedu wzgledem osi pomiedzy strategiami wykonania salta
GU”1, V7).

Kret wzgledem osi srednia | srednia | SD SD N n
[m?/s] P ,»U” »V” ,U” »V ,»U” V7
X p<.005| 15.65 | 23.67 4.96 4.42 27 18
y p>.10 0.66 0.33 6.28 6.40 27 18
z p<.001| -0.19 | -7.55 5.99 7.40 27 18

4 Orientacja osi: 0§ x (wyznaczona przez prog rampy) to o$ pozioma i prostopadta do plaszczyzny lotu,
08 Yy to o$ pozioma w plaszczyznie lotu, 0§ z to 0§ pionowa.
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Réznica orientacji przestrzennej wektora kretu pomiedzy strategiami ,,U” 1 ,,V” wynosita
az 39°. Rézne wartos$ci parametrow kinematycznych w wybranych chwilach czasowych
uzyskiwanych podczas wykonania triku wedtug strategii ,,U” i1 ,,V” sktonity do poréwnania
takze charakterystyk czasowych poszczegdlnych zmiennych. Zdecydowano si¢ na opisowe
przedstawienie wystepujacych odmiennosci (poniewaz celem pracy nie jest dokladne
poréwnywanie obu strategii a sprawdzenie ich odmienno$ci). Wyliczono usrednione przebiegi
zmiennych, ktére stanowig uzupehienie informacji o warto$ciach zmiennych na granicach faz.
Nieistotne roznice w przemieszczeniu COM2 w osi pionowej (z_COM2) wspotistniaty
Z istotnymi roéznicami W przemieszczeniu W 0Si poziomej w plaszczyznie lotu (y_COM?2)
(tab. 6). Porownujac trajektorie COM2 w obu strategiach nie byto wida¢ pomigdzy nimi r6znic
(rys. 33). Podobnie w przypadku charakterystyki czasowej predkosci w ruchu postepowym
(rys. 34).

strategia "U"

strategia "V

pradkaié pozicma COM [m/s]

51 61 71

czas [Klatka]

81 91 101 51 61 7

czas [Klatkal

strategia "U"

strategia "

o

R
il 11 21 31 a1-1]

. 61 7 81 91 101

predkosé pionawa COM [m/s]

Rysunek 34. Predkosci COM2 w ruchu postgpowym w osi pionowej (z) oraz w osi poziomej
w plaszczyznie lotu ().
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Przebiegi predkosci katowej wzgledem osi gtownych dla modelu elipsoidy bezwtadnosci
uzytego do opisu ruchu obrotowego przedstawiono na rysunku 35. Ich interpretacja nie byta
jednak trywialna, pamigtajac ze sa to predkosci obrotu elipsoidy wokot osi gtdwnych o roznych
wartosciach momentow bezwladnosci (1=Imax, 2=Imep, 3=Imin) (rys. 30). Dodatkowo obrot
elipsoidy byt wynikiem dwoch mechanizméw: obrotu ciala zawodnika oraz zmiany
uksztattowania jego pozycji w locie. Ze wzgledu na fazy, w ktorych wystepuje zgrupowana
pozycja ciata w locie, maksymalny i posredni moment bezwladnosci wzgledem osi gtdéwnych
byty zblizone pod wzgledem wartosci (rys. 36). Spadek ich wartosci na poczatku lotu dowodzit
grupowaniu pozycji ciata. Natomiast minimalny (najmniejszy) moment bezwtadnosci
wystepowat wzgledem osi gtdéwnej zblizonej do osi dtugiej ciata i pozostawal prawie staly przez
caty lot. Uklad fizyczny charakteryzujg takze energie. Charakterystyki czasowe zaréwno
energii potencjalnej i kinetycznej dla ruchu postepowego oraz kinetycznej dla ruchu
obrotowego wykazaly znaczne podobienstwo (rys. 37). Zagadnienie doktadnego poréwnania
struktury kinematycznej fazy lotu w strategii ,,U” i ,,V” jest interesujace, jednakze wymaga

dalszych studiow wykraczajacych poza planowany obszar rozprawy.
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Rysunek 35. Predkosci obrotowe elipsoidy bezwladnosci wokot osi gtownych w strategii
LU 10 V7. Os 1 to oS wzgledem ktorej wystepowal maksymalny moment
bezwladnosci (Iwax), os 2 — posredni (Ivep), os 3 — minimalny (Imin). Cienka linia
przedstawia usrednionq charakterystyke czasowq predkosci a gruba charakterystyke
wygladzong wielomianem 6 stopnia.
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Rysunek 36. Giowne momenty bezwiladnosci wzgledem osi glownych podczas triku
, wildcat” wykonywanego zgodnie ze strategiami ,,U” i ,, V.

energia kinetyczna

energia kinetyczna

strategia "U" strategia "V"
60 60
50 50 b
a0 a0 |
Z30 T30
£ £
20 20 +
10 10 b
0 L " . T " " L 0
1 1 21 31 a1 51 61 71 81 91 101 111 1 11 21 31 41 51 61 n 81 91 101 111
klatka klatka
energia potencjalna energia potencjalna
strategia "U" strategia "V"
2 5 -
20 20
15 15
E £
10 10
5 5
0 . L A L T . o
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111
klatka klatka
energia kinetyczna ruchu obrotowego energia kinetyczna ruchu obrotowego
strategia "U" strategia "V"
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
E E
0.4 0.4
02 02
o b AT st 11 o I
1 ES | 41 51 61 n 1 11 21 31 il 51 61 71 81 91 101 111
klatka Klatka

Rysunek 37. Usrednione przebiegi energii (kinetycznej, potencjalnej, kinetycznej ruchu

2

obrotowego) w strategii ,,U” i, V.
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Kolejnym etapem bylo poréwnanie udzialu momentow bezwladno$ci poszczegdlnych

cze$ci ciala na moment sumaryczny (na podstawie usrednionego przebiegu). Tym razem

nie usredniano sumy momentéw bezwladnosci wzgledem osi gtownych (modelu elipsoidy
bezwladno$ci) lecz sum¢ momentow bezwladnosci poszczegdlnych elementéw uktadu
(czesci ciala 1 setu snowboardowego) wzgledem jego $rodka masy. Stad nieco mniejsze
warto$ci przy zachowaniu charakterystyki czasowej. Analiza wskazata, ze najwickszg
komponent¢ w sumarycznym momencie bezwladnosci mialy konczyny dolne i set
snowboardowy (rys. 38). Taka zalezno$¢ mozna Wyjasni¢ warto$cig proporcji mas i odlegltosci
tych mas od COMZ2. Set snowboardowy o przyjetej masie byt najbardziej oddalony od COM2
przy ,,otwartej” pozycji ciata. Drugim cztonem dajacym duzy wktad w warto$¢ sumarycznego
momentu bezwladnosci byt tutdéw z glowg — Stanowig bowiem prawie 50% masy ciata

zawodnika.

STRATEGIA "U"

znormalizowany moment
bezwtadnosci ciata [m2]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czas [klatka] czas [klatka]
Bl cowa [l RAMIE PRZEDNIE I raviE TYLNE UDO PRZEDNIE UDO TYLNE

B ucow [ Przeoramig PrzeDNIE [l PRZEDRAMIE TYLNE PODUDZIE PRZEDNIE PODUDZIE TYLNE
seT [ REKA PRZEDNIA I REKA TYLNA STOPA PRZEDNIA STOPA TYLNA

Rysunek 38. Wkitad poszczegolnych elementow uktadu ciata zawodnik + set snowboardowy
W wartos¢ sumarycznego momentu bezwtadnosci dla strategii ,,U” (po lewej) i strategii "V"

(po prawej).

Jednoczes$nie na rysunku 38 mozna zauwazy¢, ze w strategii ,,U” wkiad poszczegdlnych
cztonéw uktadu wydaje si¢ bardziej proporcjonalny w trakcie catego lotu. To ,,wrazenie”
potwierdza analiza korelacji przebiegdow momentéw bezwtadnos$ci poszczegdlnych segmentow
uktadu (rys. 39). W strategii ,,U” przebiegi momentow bezwladnosci wiekszosci cztonow
wykazaly silng korelacj¢ z sumarycznym momentem bezwladnosci, gdzie w przypadku
strategii ,,V” zwiazki te byly stabsze (przednia rg¢ka wykazata nawet korelacj¢ ujemna)
(rys. 39a). Mozna stwierdzi¢, iz w strategii ,,V”’ ruch poszczeg6lnych czesci uktadu byt bardziej

chaotyczny. Potwierdza to takze analiza korelacji przebiegow momentéw bezwladnosci
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poszczegolnych cztonow wzgledem siebie (rys. 39b). W strategii ,,U” przebiegi momentow
bezwtadnosci wiekszosci czesci uktadu wysoko ze sobg korelowaty, co 0znacza, ze grupowaniu
pozycji towarzyszyto wspdlne zblizanie cze$ci ciata do COM2 a otwieraniu pozycji ich
oddalanie. Ze wzgledu na rézne typy pozycji snowboardzistow® bioracych udziat w badaniach,
lateralizacja czg$ci ciata zostata nazwana zgodnie z przyjeta w snowboardzie nomenklaturg

jako konczyny wiodace, tj. przednie (P) i konczyny tylne (T) (FIS 2019).
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Rysunek 39. Korelacje momentow bezwladnosci poszczegolnych czlonow uktadu wzgledem
sumarycznego momentu bezwladnosci (czes¢ A) oraz wzajemnie wzgledem siebie (czes¢ B).
W czesci B im ciemniejsze pole tym wieksza korelacja przebiegow momentow bezwtadnosci.
Dla strategii ,, V" wystepowaly takze korelacje ujemne.

Koncentrujagc uwage na zachowaniu konczyn dolnych (ze wzgledu na najwiekszy wplyw
na warto$¢ sumarycznego momentu bezwladno$ci) zauwazono jeszcze jednag interesujaca
prawidlowo$¢. Charakterystyka czasowa momentu bezwladno$ci wywolywana przez

poszczegolne stopy w locie byta odmienna w strategii ,,U” 1,,V” (rys. 40). Usredniony przebieg

w obu strategiach wykazal przesuniecie fazowe w ,,grupowaniu” i ,otwieraniu” stop.
Jako ,,grupowanie” stop nalezy w tym przypadku rozumie¢, analogicznie jak dla calej pozycji,
ich zblizanie do $rodka masy uktadu (w tym przypadku moment bezwladnosci malat)

i odpowiednio ,,otwieranie” oznacza oddalanic (moment bezwladnoSci wzrastat).

5 Typy pozycji wystepujgce u snowboardzistow — Regular lub Goofy (rozdziat 1.1.2.).
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Jednak opisane przesuniecie fazowe ma inny obraz. W przypadku strategii ,,U” pierwsza do
COM?2 przyblizata si¢ tylna stopa a przednia podazata za nig z pewnym opdznieniem.
Kiedy tylna stopa zaczynata si¢ oddalaé, przednia ,,grupowata si¢” przyjmujac pozycje
w analogicznej odlegtoéci od COM?2 jak tylna stopa. W ten sposoéb sumaryczny moment
bezwtadno$ci obu stop utrzymywat si¢ na statym poziomie. Natomiast w strategii ,,V”” przednia
stopa w trakcie calego lotu byta dalej od COM2 niz tylna stopa. To sprawito, ze jej moment
bezwladnosci byt proporcjonalnie wigkszy. Takze przednia stopa zaczynala si¢ wczesniej
»otwiera¢”. Stad sumaryczny moment bezwladnos$ci obu stop osiagal jedno minimum.
By¢ moze ten sposob przemieszczenia stop odpowiadat za charakterystyke poszczegdlnych
strategii grupowania pozycji ciata i utrzymania zgrupowanej pozycji w locie w triku ,,wildcat”.
Jednak zaobserwowane zjawisko na stosunkowo niewielkiej probce wymaga dalszego badania

I potwierdzenia.
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Rysunek 40. Przebiegi momentéw bezwladnosci stop (T — tylna, P - przednia) wzgledem
srodka masy uktadu w locie podczas triku ,,wildcat”. Po stronie lewej strategia ,,U”,
po prawej stronie ,, V.

Poniewaz celem niniejszej pracy jest modelowanie warunkow wykonania salta w bardziej
ogoblnej skali, opisany powyzej watek nie bedzie kontynuowany w dysertacji. Niemniej mozna
na tym etapie zaryzykowaé stwierdzenie, ze strategia ,,U” powinna by¢ rekomendowana

(w szczegdlnosci w saltach o obrotach wielokrotnych).
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4.2. ETAP Il - IDENTYFIKACJA ZMIENNOSCI RUCHOW W FAZIE
LOTU W POJEDYNCZYM SALCIE ,,WILDCAT”

Zmienno$¢ ruchow czlowieka mozna opisaé jako normalne zmiany wystepujace
w strukturze ruchu przy powtarzaniu tego samego zadania motorycznego. Jest ona naturalng
I wazng cechg ruchu (Stergiou, Harbourne, Cavanaugh 2006). Przed rozpoczeciem tworzenia
modelu sprawdzono wewnatrz- i zewnatrz- osobniczg zmienno$¢ w analizowanym ruchu,
gdyz moze ona wplywaé na stosowalno$¢ oraz jakos¢ predykeji modelu. Niezaleznie od tego
w jaki sposob zmienno$¢ zostanie oceniona to wiadomo, ze mniejsza zmienno$¢ wskazuje

na skuteczniejsze wykonywanie zadania ruchowego w kontekscie realizacji jego wzorca.

Szczegblowe omodwienie poziomu zmiennosci zostato zawarte w artykule ,,Movement
Variability During the Flight Phase in a Single Back Sideflip (Wildcat) in Snowboarding”

(Bacik et al. 2020), ktérego jestem wspotautorka 1 zostat dotaczony w aneksie pracy.

W celu okreslenia poziomu zmienno$ci w pojedynczym salcie ,,wildcat” wykorzystano:
potozenie pionowe (z_COM?2) i poziome w kierunku lotu (y COM?2) srodka masy uktadu ciat,
sktadowg pionowg (Vz_COM?2) i sktadowg poziomg kierunku lotu (Vy_COM2) predkosci
chwilowej $rodka masy uktadu ciat, kat osi ciala wzglgdem pionu (ciosr) Oraz sumaryczny
moment bezwladnosci elipsoidy bezwladnosci (Isum). Wartosci wskazanych zmiennych
wystepowaty w chwilach czasowych na granicach faz (wedtug wczesniej przyjetych kryteriow
podziatu lotu na fazy), tj. na poczatku lotu, na koncu fazy grupowania pozycji, podczas
maksymalnego potozenia pionowego COM2, na poczatku fazy otwierania pozycji.
Dodatkowo wyliczono 10 zmiennych bedacych wskaznikami opisujacymi zmiany parametrow
w trakcie poszczeg6lnych faz, tj. zmiana potozenia COM?2 w osi pionowej oraz w 0si poziomej
W ptaszczyznie lotu od momentu uzyskania najwyzszego potozenia COM2 do momentu
uzyskania maksymalnego zgrupowania pozycji ciata, zmiana sumarycznego momentu
bezwtadnosci w trakcie fazy grupowania pozycji, szybkos¢ zmiany sumarycznego momentu
bezwladnosci w trakcie fazy grupowania pozycji (iloraz zmiany Isum I czasu trwania fazy),
zmiana kata osi ciata zawodnika wzgledem pionu od momentu uzyskania najwyzszego
potozenia COM2 do momentu maksymalnego zgrupowania pozycji ciala oraz od momentu
uzyskania maksymalnego zgrupowania pozycji ciala do momentu rozpoczecia otwierania
pozycji ciala, czas fazy utrzymania zgrupowanej pozycji, zmiana czasu od momentu uzyskania
najwyzszego potozenia COM2 do momentu uzyskania maksymalnego zgrupowania pozycji

ciata oraz od momentu uzyskania najwyzszego potozenia COM2 do momentu kiedy zawodnik
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znajdowat si¢ w potozeniu ,,gtowa w dot” (kat osi ciata byt zblizony do wartosci 180°) oraz
od momentu uzyskania maksymalnego zgrupowania pozycji ciata do momentu kiedy zawodnik

znajdowat si¢ w potozeniu ,,glowa w dot” (kat osi ciata byt zblizony do wartosci 180°).
Analiza zmienno$ci zostata przeprowadzona ze wzgledu na:

o badanego — dotyczaca poszczegdlnych zawodnikéw (od ,,1” do ,,7”) oraz sredniej
calej grupy (,,average for everyone”) (rys. 41),

o moment realizacji ruchu — zwigzana z granicami faz (,,A” — poczatek lotu, ,,B” — koniec

grupowania pozycji ciata, ,,C” — maksymalne polozeniec pionowe COM2,
,D” — poczatek otwierania pozycji ciala) oraz w catej fazie lotu (,,during flight”)
(rys. 42)

o typ zmiennej — w odniesieniu do potozenia i przemieszczen w ruchu postepowym
(,,linear”), predkosci w ruchu postepowym (,,speeds”), polozenia i przemieszczen
w ruchu obrotowym (,,angular”), czasu trwania poszczegolnych faz (,times”),
warto$ci i ich zmian dotyczacych sumarycznego momentu bezwtadno$ci (,,moments

of inertia”) (rys. 43).

Zdecydowano si¢ na analize stosowanego w literaturze klasycznego wspotczynnika zmienno$ci
(CV), ktoéry zostal wyliczony jako modut ilorazu odchylenia standardowego i S$redniej

arytmetycznej analizowanej zmiennej.
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Rysunek 41. Wspotczynnik zmiennosci dla wszystkich parametrow pomiedzy badanymi oraz
zmiennosciqg dla calej grupy (istotne rozmice na poziomie p<0.05 oznaczono ,,*”)
(Bacik et al. 2020).
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Rysunek 42. Wspolczynnik zmiennosci parametrow kinematycznych lotu na granicach faz
oraz w poszczegolnych fazach (istotne roznice na poziomie p<0.05 ozmnaczono ,,*”)
(Bacik et al. 2020).
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Rysunek 43. Wspolczynnik zmiennosci parametrow kinematycznych lotu z podziatem na typ
zmiennej (istotne roznice na poziomie p<0.05 oznaczono ,, *”) (Bacik et al. 2020).
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Wyniki wskazujg, ze z uwagi na badanego zmiennos¢ w 45 saltach wykonanych przez
7 zawodnikow S$rednio osiggata wartos¢ 28% (rys. 41, patrz:,average for everyone”).
Najmniejszy wspotczynnik zmiennos$ci dla poszczegolnych zawodnikéw wynosit 11% (rys. 41,
patrz: ,,snowboarder 1), najwigkszy 23% (rys. 41, patrz: ,,snowboarder 6’). Mozna zauwazy¢,
ze te warto$ci byly zblizone do zmienno$ci w innych badaniach sportow $nieznych, gdzie
CV wynosit okoto 30% (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2009; McAlpine et al. 2012;
Nedergaard et al. 2015). Natomiast ze wzglgdu na moment realizacji ruchu, najbardziej stabilny
lot dotyczyt chwili czasowej najwyzszego potozenia COM2, tj. 10% (rys. 42, patrz: ,,C”),
najmniej stabilny byt poczatek lotu, tj. 22% (rys. 42, patrz: ,,A”). W przypadku parametréw
pogrupowanych zgodnie z ich typem, najbardziej powtarzalne sg te dotyczace predkosci
w ruchu postepowym, tj. 9% (rys. 43, patrz:,speeds type of variable”) oraz zwigzane

Z sumarycznym momentem bezwtadnosci, tj. 12% (rys. 43, patrz: ,,moments of inertia”).

Natomiast podczas dokonywania opisu fazowej struktury ruchu w salcie ,,wildcat”
zauwazono dwie strategie wykonania lotu (strategie ,,U” i ,,V”), ktére wskazano w artykule,
ale nie zidentyfikowano poziomu zmiennosci ruchu w tym obszarze. Zdecydowano si¢ na
uzupehienie tej zalezno$ci w konteks$cie opisu powtarzalnosci, co moze mie¢ wptyw na dalsze
etapy modelowania. Z uwagi na niewielka liczb¢ publikacji podejmujacych tematyke
biomechaniki ruchu w sportach $nieznych oraz cheé¢ podjecia dyskusji z wynikami uzyskanymi
przez innych badaczy zdecydowano si¢ na analiz¢ klasycznego wspodtczynnika zmiennosci.
Jednakze oceniajac zachowanie uktadu biologicznego, bardziej adekwatne wydaje sie¢
zastosowanie biologicznego wspotczynnika zmiennosci (BCV), ktory wylicza si¢ jako modut
roznicy klasycznego wspotczynnika zmienno$ci 1 bledu standardowego Sredniej
(Bradshaw 2007). Dlatego podczas analizy zmiennos$ci uwzglgdniajacej strategi¢ wykonania
ruchu (,,U” 1,,V”’) zastosowano obie miary rozproszenia (rys. 44). Ich warto$ci byly zblizone
do 30% (podobnie jak we wczesniej uzyskanych wynikach (Bacik et al. 2020)
oraz w odniesieniu do badan sportow S$nieznych (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2009;
McAlpine et al. 2012; Nedergaard et al. 2015), co wskazuje na przedzial ,,przecigtne;
zmiennosci”. Statystyka testowa (test Kolmogorowa-Smirnowa) nie wykazata istotnych réznic
W poziomie zmienno$ci pomiedzy strategiami wykonania salta ,,wildcat” (przy przyjetym

poziomie istotno$ci réznic p<0.05).
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Rysunek 44. Poziomy zmiennosci w strategiach "U" i "V" zobrazowane wspolczynnikami
zmiennosci — klasycznym (modCV) i biologicznym (modBCV). Punkty oznaczajq mediang,
natomiast ,,wqsy”’ wskazujq wartosci min - maks.
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4.3. ETAP Il - OPRACOWANIE MODELU FAZY LOTU
POJEDYNCZEGO SALTA ,, WILDCAT” PRZY UZYCIU MODELU
PUNKTOWEGO | MODELU ELIPSOIDY BEZWLADNOSCI CIALA
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI RUCHOW I WARUNKOW
POCZATKOWYCH

4.3.1 MODEL DETERMINISTYCZNY SALTA SNOWBOARDOWEGO

Po poznaniu prezentowanego ruchu zidentyfikowano zmienne wptywajace na uzyskany
rezultat koncowy. W efekcie powstal deterministyczny model lotu w salcie ,,wildcat” (rys. 45).
Jako cel ruchu przyjeto ilo$¢ obrotdow wykonanych w fazie lotu. Nastgpnie hierarchicznie

wybrano poszczegdlne zmienne wptywajace na zadany rezultat, uwarunkowane zalezno$ciami

"n" obrotéw w locie

czas lotu | ruchu obrotowego w
locie

fizycznymi.

nachylenie osi ciata predkos¢ katowa

w chwili odbicia
[globalny uktad
odniesienia]

wypadkowy wektor
predkosci
poczatkowej (w
chwili odbicia)

wysokos¢ rampy
(przewyzszenie = H
rampy - H
podtoza/stoku)

moment
bezwtadnosci

moment pedu

J

pozycja ciata i jej
zmiany (ustawienie)

[lokalny uktad
odniesienia] J

wartos¢ predkosci
odbicia (predkosé
catkowita w chwili
odbicia)

mechanizm nadania
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Rysunek 45. Model deterministyczny salta snowboardowego.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ analizowanego ruchu w modelu deterministycznym zostaty
uwzglednione wielkosci fizyczne opisujace 1 wplywajace zardwno na ruch postepowy
I obrotowy. Dlatego przygotowujac model predykcyjny skorzystano z modelu punktowego

COM2 oraz modelu elipsoidy bezwtadno$ci zbudowanej na osiach gtownych.
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Model punktowy pozwolit na wyliczenie parametréw kinematycznych ruchu postgpowego

zawodnika w trakcie lotu zgodnie z opisem fizycznym rzutu ukosnego. Nie dawal jednak

wystarczajace] informacji dla modelowania wykonywanych obrotow, stanowigcych cel ruchu.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ dodatkowo wykorzysta¢ model elipsoidy bezwladnosci.

Dzi¢ki jego zastosowaniu mozna bylo oblicza¢ parametry kinematyczne w ruchu obrotowym.

A wnp e

10.
11.

12.

4.3.2 PRZYJETE ZALOZENIA MODELU
Ruch jest modelowany na podstawie usrednionych przebiegdw zarejestrowanych salt.
Salta wykonywane sa w jednej ptaszczyznie (ptaszczyzna yz).
Nie uwzglednia si¢ oporéw powietrza.
Ruch postepowy snowboardzisty modelowany jest jako ruch punktu materialnego
(Srodek masy uktadu zawodnik + set snowboardowy — COM2) zgodnie z rzutem
ukos$nym na podstawie warto$ci empirycznych na poczatku lotu.
Na podstawie wypadkowej predkosci COM2 zostajg Wyznaczone: trajektoria ruchu
w postaci paraboli oraz czas lotu.
Podczas ladowania COM2 zawodnika znajduje si¢ na poziomie réwnym
jego wysokosci w chwili rozpoczecia lotu.
Decyzja eksperta (osoby tworzacej model) wyznaczane sg granice faz grupowania
I utrzymania zgrupowanej pozycji na podstawie czasowych przebiegéw usrednionego
sumarycznego momentu bezwladnosci elipsoidy bezwladnosci, jego pochodnej
oraz predkosci katowej osi ciata®.
Czas trwania faz grupowania i utrzymania zgrupowanej pozycji z danych pomiarowych
zostaje uzyskany po ich wyznaczeniu, natomiast czas otwierania pozycji ciata w salcie
stanowi dopetnienie czasu calej fazy lotu modelowanej z rzutu uko$nego.
Moment pedu to warto$¢ srednia uzyskana z usrednionego przebiegu kretu wokot osi X
(osi poziomej prostopadtej do ptaszczyzny ruchu).
Zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu jego warto$¢ w locie pozostaje stata.
Zmiany predkosci katowej wynikaja ze zmian sumarycznego gléwnego momentu
bezwtadnosci elipsoidy bezwtadnosci.
Kat osi ciala modelowany jest na podstawie S$rednich predkosci katowych
W poszczegdlnych fazach (wyznaczonych weczesniej, tj. grupowanie, utrzymanie

I otwieranie pozycji ciata w salcie).

® 0§ ciata zawodnika zostata wyznaczona poprzez odcinek taczacy srodek masy uktadu (COM2) ze $rodkiem
odcinka taczacego osie obrotéw stawdw ramiennych.
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13. Zmienne stanowigce wielko$ci brzegowe (poczatkowe modelu): warto$¢ wypadkowego
wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu, kat wektora predkosci COM2
na poczatku fazy lotu (w stosunku do poziomu), kat osi ciata zawodnika na poczatku
fazy lotu (w stosunku do pionu), czas trwania fazy utrzymania zgrupowanej pozycji,
moment pedu zawodnika nadany w trakcie fazy odbicia.

14. Modelowanie ruchu moze przebiega¢ na podstawie zmiany kombinacji wigcej
niz jednej wielkosci brzegowe;.

15. Zmianie nie podlega faza grupowania pozycji, ktora zawsze zostaje wyznaczona
z danych pomiarowych (czas trwania fazy oraz warto$§¢ zmiany sumarycznego
gléwnego momentu bezwtadnosci w tej fazie).

16. Warto$¢ momentu pedu wprost proporcjonalnie wptywa na warto$¢ predkosci katowe;.

17. Czas trwania fazy utrzymania zgrupowanej pozycji wptywa na czas trwania nastepnej
fazy (otwierania pozycji), przez co rowniez na wartosci predkosci katowych
w tych fazach.

18. Dzigki zaimportowanej bazie empirycznych danych model posiada zabezpieczenie
w postaci braku dokonania wyliczen po wprowadzeniu nierealnych wartosci

brzegowych zmiennych (odlegtych od prawdopodobnie wystepujacych w tym ruchu).

4.3.3 MODELOWANIE W STWORZONEJ APLIKACJI
Na potrzeby modelowania stworzono naktadke GUI na skrypty w s$rodowisku Matlab,

ktorego elementy przedstawiono na rysunku 46 i opisano ponize;.

1. Import danych empirycznych dla wybranych salt z jednego z mozliwych zrodet:
1) wyznaczenie danych wejéciowych z plikow systemu optoelektronicznego
(Motion Capture System) zapisanych w formacie .c3d:

a) wyznaczenie faz grupowania oraz utrzymania zgrupowanej pozycji
na podstawie charakterystyk czasowych usrednionego sumarycznego
momentu bezwladnosci elipsoidy bezwtadnosci, jego narastania
oraz predkosci katowej osi ciata,

2) wczytanie danych wejsciowych przygotowanych wczesniej z wyznaczenia
danych w postaci pliku zapisanego w formacie .xIsm:

a) wyznaczone wczesniej fazy grupowania oraz utrzymania zgrupowanej

pozycji zostaly zapamigtane, jednakze mozna wyznaczy¢ je ponownie;
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3) weczytanie danych wejSciowych przygotowanych wczesniej z systemu video
(po przetworzeniu w $rodowisku Matlab) w postaci pliku zapisanego
w formacie .csv.

Dane wynikowe z importowanych salt:

1) w oknach wynikowych ukazuja si¢ warto$ci srednie i odchylenia standardowe
Z usrednionych przebiegdéw parametréw wejsciowych, stanowigce poczatkowy
zestaw warto$ci zmiennych brzegowych:

a) warto$¢ wypadkowego wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu,
kat wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu (w stosunku
do poziomu), kat osi ciata zawodnika na poczatku fazy lotu (w stosunku
do pionu), kat osi ciata zawodnika na koncu fazy lotu (w stosunku
do pionu), moment pedu zawodnika nadany w trakcie fazy odbicia;

b) czasy trwania poszczegoélnych faz lotu (grupowania pozycji ciala,
utrzymania zgrupowanej pozycji ciata, otwierania pozycji ciala)
z uérednionego przebiegu zaimportowanych empirycznych danych
(na podstawie ich wczesniejszego wyznaczenia).

Modelowanie kata osi ciata na koncu fazy lotu (kata ladowania) dla ustalonego
(wprowadzonego) zestawu zmiennych brzegowych:

1) mozliwo$¢ modelowania ruchu za pomocg wartosci zadanych zmiennych:
wartos¢ wypadkowego wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu,
kat wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu (w stosunku do poziomu),
kat osi ciata zawodnika na poczatku fazy lotu (w stosunku do pionu),
czas trwania fazy utrzymania zgrupowanej pozycji, moment pedu zawodnika
nadany w trakcie fazy odbicia;

2) ustalenie wymaganej wartosci kata osi ciata zawodnika na koncu fazy lotu
na podstawie modelu statystycznego $redniego, statystycznego optymalnego
lub zatozen odpowiadajacych zatozeniom ,,bezpiecznego ladowania”;

3) uzyskanie informacji o wartosci kata osi ciala zawodnika zamodelowanego
ruchu i ilosci wykonanych obrotow wraz z weryfikacjg spetnienia warunkow
,bezpiecznego ladowania”;

4) wybor wyswietlania animacji przemieszczania si¢ osi ciata zawodnika

W plaszczyznie yz.




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

4. Modelowanie kata osi ciata na koncu fazy lotu (kata ladowania) dla zbioru zmiennych
brzegowych:

1) graficzne przedstawienie wynikéw modelowania dwoch dowolnie wybranych
zmiennych modelu (z pigciu dostepnych) o okreslonych zakresach wartosci
wraz z informacja o ilosci wykonanych obrotow;

a) mozliwo$¢ wskazania zakresu optymalnego kata lgdowania, ktory
zostaje wyswietlony w prezentowanych na wykresie wynikach jako obszar
w biatym kolorze;

b) wybor zapisywanego formatu wykresu (.jpg, .png, .omp, .tiff);

2) wyliczenie niepewnos$ci modelu’ wyrazonej w ,,.%".

Wyznaczenie konca fazy grupowania pozycji oraz poczatku fazy otwierania pozycji
przedstawia rysunek 47. Rysunek 48 to wykres przyktadowych rozwigzan po modelowaniu
dwoch wybranych zmiennych we wskazanych zakresach wartosci. Bialy obszar widoczny na
wykresie oznacza zbior rozwigzan zawierajacych si¢ w granicy przyjetego zakresu ladowania

(uznanego za poprawny).

" Modut réznicy warto$ci kata osi ciata w momencie ladowania wyliczonego z importowanych danych
empirycznych i kata osi ciata w momencie lgdowania wyliczonego z modelu podzielone przez kat osi ciala
W momencie ladowania wyliczonego z danych empirycznych.
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4| model salta_10082020

m}

1 " 2 )Wtzytaj dane wejSciowe
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1 . z)a) Wyznacz fazy ponownie

rWiezytane dane: lie
. W (TO) Kat wektora predkasci (TO Kat ta (TO):
2-1)3) Srednie: Std (o Z [ (T} T EERW)
v (To) 7.34 0.54 3 0 1) 734 4433 77.95
Kat wekdora predkosci (TO): 4433 227 T utrzymania: Moment pedu:
Kat osi ciata (T0) 7795 6.86 0.42 0.28
=z B
Kat osi ciala (Tend) 354.02 243 3 . 2)
. 5 i & ‘Wymagany kat osi ciata (Tend):
Moment pedu 0.28 01 Rozdzielczosé: 0.001 i e 340
. 1 ) b)\.’\.’yznamne na podstawie faz:
Animowac?
T grupowania: 0.3 3
[ ] 4) (®) Tak Liczba obrotdw: Kat osi ciata (Tend).
T utrzymania: 0.42 3
O nie " 3)
T otwierania:
OmegaF1: 24135
Modeluj
Omega F2: 29162
OmegaF3:
Wykres
V (TO): Katwektora predkosci (TO) Kat osi ciata (T0): T utrzymania: Moment pedu: Format wykresu
734 4433 4. 2) 77.95 0.42 0.28 4- l)b)
(@)
Zmienna 1 Zmienna 2
v (T0) v 4. 1) Kat osi ciafa (T0) v O png
od 634 do: | gag ok 7295 do: | gags =iy
O tiff
Krok 0.01 Krok: 0.01
Kat ladowania Rozdzielczosc:
llo&€ obrotdw. 1 0.001
Optymalne ladowanie:
4 = 1 )a) o do Niepewnosé modelu [%]:
4.3)

Rysunek 46. Elementy naktadki GUI do modelowania przedstawione w oknie stworzonej
aplikacji w sSrodowisku MATLAB. Poszczegolne numery odpowiadajg opisowi aplikacji.
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Rysunek 47. Wyznaczanie faz na podstawie charakterystyk czasowych usrednionego
sumarycznego momentu bezwtadnosci elipsoidy bezwtadnosci, jego pochodnej oraz predkosci
kqtowej osi ciata. Os pozioma to numer probki, natomiast os pionowa to skala wzgledna
umozliwiajgca pokazanie roznych zmiennych na jednym wykresie.
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Rysunek 48. Modelowe rozwigzania dwoch wybranych przyktadowo zmiennych we wskazanych
zakresach wartosci. W tym przypadku sq to rozwigzania dla wartosci wypadkowej predkosci
oraz kqta osi ciata w momencie odbicia. Wspotrzedne podajq dokladng wartos¢ kqta
lgdowania. Bialy obszar to zbior rozwigzan zawierajgcych si¢ w granicy przyjetego zakresu
lgdowania.
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4.4. ETAP IV — OKRESLENIE WARUNKOW WYKONANIA FAZY
LOTU W PODWOJNYM SALCIE ,,WILDCAT” NA PODSTAWIE MODELU

Modelowanie warunkow wykonania podwdjnego salta ,,wildcat” rozpocz¢to od ustalenia
zakresu kata potozenia osi ciata zawodnika wzgledem pionu dla uzyskania ,,bezpiecznego
ladowania”. Jednym z czynnikow wplywajacych na ryzyko wystgpienia upadkow jest
ustawienie deski snowboardowej podczas ladowania (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2017). Nie
znaleziono publikacji w ktorej taki preferowany kat zostatby podany. Dlatego na potrzeby
modelowania przyjeto, ze ,,bezpieczne ladowanie” miesci si¢ w zakresie + 45° pomi¢dzy osig
dtuga deski a podtozem. Przetozenie tej wartosci na kat osi ciata (niezbedny do wprowadzenia
do modelu) opiera si¢ na dwoch zaleznosciach. Pierwsza z nich to budowa skoczni ,,big air”.
Kat pola ladowania zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi do przeprowadzenia zawodow
wynosi 33° (rys. 49) (FIS 2019). Druga zalezno$¢ to ustawienie ciata zawodnika w stosunku
do deski. Podczas ,,swobodnej jazdy” jest to kat 90° (Marciniak 2007) (rys. 50). Wiedzac,
ze po wykonaniu ewolucji zawodnik ladujac nie zatrzymuje sig, tylko kontynuuje zjazd
(najlepiej w ptynny sposob), to kat osi ciata podczas ladowania powinien by¢ taki sam jak ten
podczas zjazdu. Podsumowujac, zakres ,,bezpiecznego ladowania” dla salt podwojnych
WYyznaczono jako ustawienie osi ciata zawodnika wzgledem pionu pod katem od 642° do 732°,
czyli (360° x 2 obroty + 45°) — 33°.

Table Top Course Specification

@

! «Q

— o Diagramatic View >
of Table Top =

7]

=

(]

Side View
of Table Top

Note: Diagrams are not to scale. All Angles shown are based on the 360° Scale

Rysunek 49. Wytyczne budowy skoczni ,, big air” do przeprowadzenia zawodow (FIS 2019).
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Kat prosty

Nachylenie stoku

b
Rysunek 50. Ustawienie ciala zawodnika w stosunku do deski snowboardowej oraz
nachylenia stoku podczas zjazdu (Marciniak 2007).

Najwazniejszym elementem modelowania jest uzyskanie takich wartosci zmiennych
brzegowych, po ktorych model wskaze wykonanie podwojnego salta. Zmienne stanowigce
wielkos$ci poczatkowe modelu to: wartos¢ wypadkowego wektora predkosci COM2 na
poczatku fazy lotu (V), kat wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu (w stosunku do
poziomu) (£V), kat osi ciala zawodnika na poczatku fazy lotu (w stosunku do pionu) (4ciata),
moment pedu zawodnika nadany w trakcie fazy odbicia (L), czas trwania fazy utrzymania
zgrupowanej pozycji (t_utrz.) (rozdziat 4.3.2.). Oparto si¢ na danych empirycznych uzyskanych
z salt pojedynczych zgodnie z ich realizacjg wedtug strategii ,,U” 1,,V” (tab. 7).

Tabela 7. Wartosci zmiennych brzegowych z usSrednionych zaimportowanych danych
empirycznych dla strategii ,,U” i ,,V".

V FAY) Aciata L t_utrzy.
STRATEGIA SD SD SD ) SD
[m/s] [°] [°] [me/s] [s]
U7 734 | 054 | 4433 | 227 | 7795 | 6.86 | 0.28 0.1 0.42
w7 7.05 | 0.34 | 46.12 | 229 | 78.73 | 6.08 | 0.41 | 0.08 0.01

Modelowanie zostato zrealizowane w oparciu o charakterystyke sumarycznego momentu
bezwtadnosci otrzymanego z usrednionego przebiegu osobno dla salt realizowanych zgodnie
ze strategia ,,U” i ,,V”. Podczas modelowania postanowiono nie zmienia¢ wartosci t utrz.,
aby w uzyskanych wynikach dla salt podwdjnych zawodnik mogt zachowywac si¢ identycznie,
tj. ,,grupowac si¢” i,,otwiera¢” w ten sam sposob co podczas salt pojedynczych. Takie podejscie
pozwoli na zmiang fazy poczatkowej, tj. najazdu z odbiciem, bez ingerencji w fazg gtowna,

tj. lotu. Wtedy zawodnik zrealizuje lot jak wczesniej, ale dla nowych wartosci brzegowych.
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Wynik bedacy katem lagdowania (kat osi ciata) zostanie zweryfikowany, czyli czy miesci si¢

w zakresie przyjetych granic dla salta podwojnego.

Przyjeto nast¢pujacy schemat postepowania podczas modelowania:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

wprowadzenie danych empirycznych zgodnych z wybrang strategia [verl],
zwigkszenie warto$ci zmiennej V o jedno odchylenie standardowe (+ 1SD) [ver2],
zwigkszenie warto$ci zmiennej £V 0 jedno odchylenie standardowe (+ 1SD) [ver3],
zwigkszenie warto$ci zmiennej Aciata o jedno odchylenie standardowe (+ 1SD) [ver4],
zwigkszenie warto$ci zmiennej L 0 jedno odchylenie standardowe (+ 1SD) [ver5],
zwigkszenie warto$ci wszystkich zmiennych o jedno odchylenie standardowe [ver6],
wprowadzenie danych z ver6 oraz zwigkszenie wartosci zmiennej o dwa odchylenia
standardowe (+ 2SD) dla ktorej wynik (kat koncowy) w poprzednich wariantach
osiggnat najwieksza warto$¢ [ver7],

wprowadzenie danych z ver7 oraz zwigkszenie warto$ci zmiennej o dwa odchylenia
standardowe (+ 2SD) dla ktorej wynik (kat koncowy) w poprzednich wariantach
w drugiej kolejnos$ci 0siggnal najwigkszg wartos¢ [ver8],

wprowadzenie danych z ver8 oraz zwigkszenie wartosci zmiennej o dwa odchylenia
standardowe (+ 2SD) dla ktorej wynik (kat koncowy) w poprzednich wariantach

w trzeciej kolejnosci osiggnal najwiekszg wartos¢ [ver9],

10) zwigkszenie wartosci wszystkich zmiennych o dwa odchylenia standardowe [ver10],

11) wprowadzenie danych z ver10 oraz zwigkszenie warto$ci zmiennej wybranej w ver7

o trzy odchylenia standardowe (+ 3SD) [verl1l],

12) wprowadzenie danych z verl1 oraz zwigkszenie warto$ci zmiennej wybranej w ver8

0 trzy odchylenia standardowe (+ 3SD) [ver12],

13) wprowadzenie danych z verl2 oraz zwigkszenie wartosci zmiennej wybranej w ver9

0 trzy odchylenia standardowe (+ 3SD) [verl13],

14) zwigkszenie wartosci wszystkich zmiennych o trzy odchylenia standardowe [ver14].

Modelowanie  realizowano do  wyczerpania  wszystkich  wskazanych  krokow.

Wybor wprowadzania warto$ci zmiennych opartych na danych empirycznych zwigkszanych

0 odchylenia standardowe byl spowodowany koniecznosciag doboru realnych do uzyskania

przez zawodnikow parametrow. Poszczegodlne wyniki modelowania zostaty przedstawione

w tabelach 8-10.
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Kolumna ,,ver” odpowiada przyjetym krokom modelowania, kolumny ,,wynik” przedstawiaja
warto$¢ uzyskanego z modelowania kata osi ciata w trakcie lgdowania, natomiast kolumny
»Zmienna” i ,,warto$¢” opisuja zmienne ktore zostaty na poziomie empirycznym lub ktore
zwigkszono 0 odchylenia standardowe wraz z podaniem ich wartosci (bazujac na stanie
poczatkowych z tabeli 7). Wynik gwarantujagcy wykonanie podwojnego salta z ,,bezpiecznym

ladowaniem” oznaczono pogrubieniem (czyli zakres kata osi ciata pomiedzy 642° a 732°).

Tabela 8. Warianty modelowania skutkujgce realizacjq podwdjnego salta ,,wildcat”
zgodnie ze strategiq ,,U" i ,, V" dla krokéw 1-6.

MODEL STRATEGII ,,U” MODEL STRATEGII ,,V”
VER WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC | WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC

\Y 7.34m/s \Y 7.05m/s

FAY) 44.33° FAY) 46.12°

1 351.76° Aciata 77.95° 369.03° 4ciala 78.73°
L 0.28m?/s L 0.41m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
V+1SD 7.88m/s V+1SD 7.39m/s

FAY) 44.33° FAY) 46.12°

2 370.2° Aciala 77.95° 382.63° Aciata 78.73°
L 0.28m?/s L 0.41m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
\/ 7.34m/s V [m/s] 7.05m/s

4V+1SD 46.60° zV+1SD 48.41°

3 361.52° 4ciala 77.95° 379.56° Aciata 78.73°
L 0.28m?/s L 0.41m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

\Y 7.34m/s \Y 7.05m/s

AV 44.33° 5V 46.12°

4 358.5° | Acialat+1SD 84.81° 374.76° | Aciata+1SD 84.81°
L 0.28m?/s L 0.41m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
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\% 7.34m/s \% 7.05m/s

zV 44.33° zV 46.12°

5 449.55° Aciala 77.95° 425.67° Aciala 78.73°
L+1SD 0.38m?/s L+1SD 0.49m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
V+1SD 7.88m/s V+1SD 7.39m/s

AV+1SD 46.60° ZV+1SD 48.41°

6 496.04° | Aciata+1SD 84.81° 462.15° | 4ciata+1SD 84.81°
L+1SD 0.38m?/s L+1SD 0.49m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

Modelowanie rozpoczgto od wprowadzenia usrednionych wynikow obu strategii
do odpowiednich modeli (dla ,,U” 1,,V”). Krok nr 1 przedstawia realizacj¢ salta pojedynczego
zgodnie z danymi empirycznymi (tab. 8, patrz: verl). Nastgpnie kazda z mozliwych
do modelowania zmiennych zwigkszano o jedno odchylenie standardowe (oprocz t utrz.,
co zostato wczesniej uzasadnione). W efekcie najwigkszy przyrost kata ladowania uzyskano
przy zmianie momentu pgdu zaro6wno dla strategii ,,U” (przyrost o 97.79°) i dla strategii ,,V”
(przyrost 0 56.64°) (tab. 8, patrz: ver5). Zmienng w drugiej kolejnos$ci powodujaca najwickszy
przyrost kata byta wartos¢ wypadkowej predkosci ponownie w przypadku obu strategii, tj. ,,U”
(przyrost o 18.44°) i ,,V” (przyrost o 13.06°) (tab. 8, patrz: ver2). Trzecig zmienng byt
kat wektora predkosci dla strategii ,,U” (przyrost 0 9.76°), jak i,,V” (przyrost o 10.53°) (tab. 8,
patrz: ver3). Ostatnig zmienng wplywajacg na przyrost kata ladowania byt kat osi ciata
w momencie wylotu w obu strategiach, tj. ,,U” (przyrost o 6.74°) i ,,V” (przyrost o 5.73°)
(tab. 8, patrz: ver4). Zauwaza si¢ t¢ samg kolejnos¢ co do zmiennych ,,podnoszacych wynik”
zarowno w przypadku strategii ,,U” jak 1 ,,V”. Wydaje si¢ to wilasciwg zaleznoscia.
W powyzszych krokach nie osiggnigto wartosci kata ladowania dla wykonania salta
podwdjnego. Krok nr 6 przedstawia wynik uzyskany po podniesieniu wszystkich zmiennych
0 jedno odchylenie standardowe (tab. 8, patrz: ver6). Do realizacji salta podwojnego brakuje
jeszcze minimum 145.96° w przypadku strategii ,,U” i 179.85° w strategii ,,V”.




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

Tabela 9. Warianty modelowania skutkujgce realizacjq podwdjnego salta ,,wildcat”
zgodnie ze strategiq ,,U” i ,, V" dla krokéw 7-10.

MODEL STRATEGII ,,U” MODEL STRATEGII ,,V”
VER WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC | WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC
V+1SD 7.88m/s V+1SD 7.39m/s
£V+1SD 46.60° AV+1SD 48.41°
7 604.26° | Aciata+1SD | 84.81° 523.76° | #ciata+t1SD | 84.81°
L+2SD 0.48m?/s L+2SD 0.57m?/s
t_utrzy. 0.42s t utrzy. 0.01s
V+2SD 8.42m/s V+2SD 7.73m/s
AV+1SD 46.60° AV+1SD 48.41°
8 637.35° | Aciala+1SD | 84.81° 543.97° | Aciata+t1SD | 84.81°
L+2SD 0.48m?/s L+2SD 0.57m?/s
t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
V+2SD 8.42m/s V+2SD 7.73m/s
£V+2SD 48.87° AV+2SD 50.70°
9 656.39° | Aciata+1SD | 84.81° 559.51° | Acialat1SD | 84.81°
L+2SD 0.48m?/s L+2SD 0.57m?/s
t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s
V+2SD 8.42m/s V+2SD 7.73m/s
£V+2SD 48.87° AV+2SD 50.70°
10 663.25° | Aciatat2SD | 91.67° 565.59° | Aciata+t2SD |  90.89°
L+2SD 0.48m?/s L+2SD 0.57m?/s
t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

W nastepnych krokach modelowania bazowano na wartosciach zmiennych zwigkszonych
0 jedno odchylenie standardowe, modyfikujac je poprzez stopniowe zmiany o dwa odchylenia
standardowe (zgodnie z kolejnoscig wynikajaca z wezesniejszych krokow). W modelu strategii
,U” zanotowano przyrost kata ladowania o 167.21°, za§ w modelu strategii ,,V”’ o 103.44°.
W tej czesSci modelowania uzyskano zmienne brzegowe gwarantujace wykonanie podwojnego
salta ,,wildcat” dla dwoch krokow, tj. 9 1 10 w modelowaniu strategii ,,U” (tab. 9, patrz: ver9,
verl0). Nadal nie spetniono wymagan do ,,wykrecenia” salta podwojnego w modelowaniu

strategii ,,V” (zabraklo 76.41°).
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Tabela 10. Warianty modelowania skutkujgce realizacjq podwdjnego salta ,,wildcat”
zgodnie ze strategiq ,,U” i ,, V" dla krokéw 11-14.

VER MODEL STRATEGII ,,U” B MODEL STRATEGII ,,V” B
WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC | WYNIK | ZMIENNA | WARTOSC
V+2SD 8.42m/s V+2SD 7.73m/s

3V+2SD 48.87° 4V+2SD 50.70°

11 782.33° | 4ciala+2SD 91.67° 632.22° | Aciala+2SD 90.89°
L+3SD 0.58m?/s L+3SD 0.65m?/s

t_utrzy. 0.42s t utrzy. 0.01s

V+3SD 8.96m/s V+3SD 8.07m/s

zV+2SD 48.87° £V+2SD 50.70°

12 823.82° | Aciala+2SD 91.67° 656.14° | Aciata+2SD 90.89°
L+3SD 0.58m?/s L+3SD 0.65m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

V+3SD 8.96m/s V+3SD 8.07m/s

4V+3SD 51.14° £V+3SD 52.99°

13 846.82° | #ciatat2SD 91.67° 674.31° | Aciala+2SD 90.89°
L+3SD 0.58m?/s L+3SD 0.65m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

V+3SD 8.96m/s V+3SD 8.07m/s

£\V/+3SD 51.14° 4V+3SD 52.99°

14 853.68° | Aciata+3SD 98.53° 680.39° | Aciata+3SD 96.97°
L+3SD 0.58m?/s L+3SD 0.65m?/s

t_utrzy. 0.42s t_utrzy. 0.01s

Ostatnie kroki modelowania to bazowanie na wartosciach zmiennych zwigkszonych o dwa
odchylenia standardowe, ktore stopniowo zwigkszano o trzy odchylenia standardowe (zgodnie
z kolejnoscig wynikajaca z krokow 1-6). W modelu strategii ,,U” zanotowano przyrost kata
ladowania o 190.43°, za$§ w modelu strategii ,,V”’ 0 114.8°. W tej czeSci modelowania uzyskano
zmienne brzegowe gwarantujgce wykonanie podwojnego salta ,,wildcat” dla trzech wariantow,
tj. 12, 13 i 14 w modelowaniu strategii ,,V” (tab. 10, patrz: ver12, ver13, verl4). Nie uzyskano
wyniku mieszczacego si¢ w zakresie ,,bezpiecznego ladowania” dla wykonania podwojnego

salta dla strategii ,,U” (wszystkie warianty przekraczaty ten zakres, tzn. byty ,,przekrgcone”).
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Modelowanie w stworzonej aplikacji zostato przedstawione w postaci materiatu filmowego,
ktoéry mozna odtworzy¢ po zeskanowaniu kodow QR (rys. 51). Zawiera modelowanie salta
pojedynczego zgodnie z danymi empirycznymi strategii ,,U” (rys. 51a) i ,,V” (rys. 51b)
oraz pierwszy przykltadowy wariant zamodelowania salta podwojnego, tj. wariant 9 U
(rys. 51c). Wszystkie warianty zamodelowanych salt podwdjnych zestawiono na rysunku 52
wraz ze zobrazowaniem ich animacji z modelu.

Rysunek 51. Odnosniki do materiatow filmowych w postaci kodow QR przedstawiajgcych
modelowanie w stworzonej aplikacji. Zawiera salto pojedyncze modelowane strategiami

LU” (A) i, V7’ (B) oraz przyktadowe salto podwdjne (C).
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WARIANT 9 U
WYNIK | ZMIENNA | STRATEGIA | WARTOSC |
V+2SD 8.42m/s
AV+2SD 48.87°
656.39° | Aciata+1SD LU” 84.81° o
L+2SD 0.48m%s “
t_utrzy. 0.42s
WARIANT 10_U
WYNIK | ZMIENNA | STRATEGIA | WARTOSC |
V+2SD 8.42m/s
£V+2SD 48.87°
663.25° | Aciata+2SD LU 91.67°
L+2SD 0.48m?/s i
t_utrzy. 0.42s
WARIANT 12_V
WYNIK | ZMIENNA | STRATEGIA | WARTOSC |
V+3SD 8.07m/s
AV+2SD 50.70°
656.14° | Aciata+2SD LV 90.89° o
L+3SD 0.65m?/s |
t_utrzy. 0.01s
WARIANT 13_V
WYNIK | ZMIENNA [ STRATEGIA[WARTOSC||
V+3SD 8.07m/s i
AV+3SD 52.99°
674310 | Aciata2SD LV 90.89°
L+3SD 0.65m?/s T
t_utrzy. 0.01s
WARIANT 14_V
WYNIK| ZMIENNA [STRATEGIA|WARTOSC| |
V+3SD 8.07m/s
AV+3SD 52.99°
680.39° | Aciata+3SD WV 96.97°
L+3SD 0.65m?/s I
t_utrzy. 0.01s

Rysunek 52. Przedstawienie wariantow modelowania dla realizacji salt podwojnych ze
wskazaniem zmiennych brzegowych, ich uzasadnieniem oraz animacjq zaczerpnietq z modelu.
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45. ETAPV - WALIDACJA MODELU POPRZEZ POROWNANIE
UZYSKANYCH W FAZIE LOTU WYNIKOW PODWOJNEGO SALTA
LWILDCAT” Z WYNIKAMI RZECZYWISTYMI (EMPIRYCZNYMI)

Ostatnim celem operacyjnym dysertacji jest walidacja modelu. Mimo, iz badania dotyczyty
pomiarow pojedynczego salta ,,wildcat”, to dwdoch zawodnikéw potrafito wykonaé ten trik
w wersji podwojnego salta. Kazdy z nich zrealizowat 5 takich skokow uznanych za poprawnie
wyladowane. Z przyczyn technicznych (wskazanych w rozdziale 3.5.) 7 prob zawierato
kompletne dane i mozna byto poddac je dalszej analizie (tj. 4 préby zawodnika nr 1 oraz 3 proby

zawodnika nr 7).
Walidacja modelu zostata podzielona na trzy cz¢$ci:

1) dane empiryczne otrzymane z usrednionego przebiegu salt podwdjnych wprowadzono
do programu dla strategii ,,U” oraz dla strategii ,,V”’ w celu weryfikacji modelowego
kata osi ciata przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym,

2) porownano zestawy zmiennych brzegowych z danych empirycznych otrzymanych
Z usrednionego przebiegu salt podwdjnych z danymi wprowadzanymi do modelowania,
warunkujacymi wykonanie podwoéjnego salta zgodnie z modelowym wynikiem
kohcowym,

3) dane empiryczne wybranych poszczegdlnych prob salt podwdjnych wprowadzono
do programu dla strategii "U" oraz dla strategii "V" w celu weryfikacji modelowego

kata 0si ciata przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym danej proby.
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451 CZESC PIERWSZA WALIDACJI MODELU
Zmienne brzegowe uzyskane z empirycznych salt podwoéjnych (tab. 11) zostaty
wprowadzone do modelu. Zastosowano dwa warianty modelowania — z wykorzystaniem

usrednionego przebiegu salta pojedynczego dla strategii ,,U” oraz ,,V”.

Tabela 11. Zmienne brzegowe uzyskane z podwdjnych salt empirycznych.

\Y/ FAY) 4ciala L t_utrzy.
»WILDCAT” SD SD SD ) SD
[m/s] [] [°] [m?/s] [s]
podwojne 795 | 0.07 | 43.17 | 35 |101.25| 115 0.5 0.12 0.5

W celu pozostawienia charakterystyki czasowej sumarycznego momentu bezwtadnosci dla
skokéw danej strategii, w modelu nie zmieniano t utrz.. Rzeczywisty $redni kat osi ciata
w trakcie ladowania dla salt podwojnych wynosit 654.6° i zostal poréwnany z wynikami

modelowania (tab. 12).

Tabela 12. Wyniki modelowania wedlug strategii ,,U” i , V"’ po wprowadzeniu danych
empirycznych salt podwdjnych bez uwzglednienia czasu utrzymania zgrupowanej pozycji ciala.

ZMIENNA MODEL ,S,TRATEGII ,,U” MODEL ,S,TRATEGII LV
WARTOSC WYNIK WARTOSC WYNIK
\Y/ 7.95m/s 7.95m/s
3V 44.17° 44.17°
Aciata 101.25° 640.36° 101.25° 498.5°
L 0.5m?/s 0.5m?/s
t_utrzy. 0.42s 0.01s

Okazalo si¢, ze model mimo wprowadzenia rzeczywistych danych nie wskazal realizacji
podwojnego salta opartego o ,,bezpieczne ladowanie”. Mozna zauwazy¢, ze dla modelowania
wedlug strategii ,,U” zabraklo 1.64° do dolnej granicy przyje¢tego zakresu kata ladowania
I wynik ten byl mniejszy od realnego o 14.24°, co stanowi jedynie 2.18% r6znicy. Natomiast
w modelowaniu wedlug strategii ,,V” odnotowano réznice 156.1°, co moglo zostaé
spowodowane inng fazowa strukturg ruchu, tj. brakiem fazy utrzymania zgrupowanej pozycji,
ktora wystepowata w przypadku prob salt podwojnych (t_utrz. 0.5s, patrz: tab. 11). Z uwagi na
ten fakt postanowiono uwzgledni¢ empiryczny czas fazy utrzymania zgrupowanej pozycji,

z zachowaniem czasu fazy grupowania strategii ,,U”1,,V”.
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Tabela 13. Wyniki modelowania wedtug strategii ,,U” i ,, V"’ po wprowadzeniu danych
empirycznych salt podwojnych z uwzglednieniem czasu utrzymania zgrupowanej pozycji ciala.

ZMIENNA MODEL,S’TRATEGII ,U” | MODEL ’S’TRATEGH V7
WARTOSC WYNIK WARTOSC WYNIK
\Y/ 7.95m/s 7.95m/s
3V 44.17° 44.17°
Aciala 101.25° 642.82° 101.25° 513.81°
L 0.5m?/s 0.5m?/s
t_utrzy. 0.5s 0.5s

W modelowaniu wedhug strategii ,,U” spowodowato to zwigkszenie kata ladowania 0 2.46°,
codato wynik wskazujacy na wykonanie salta podwojnego dla przyjetych zatozen
»bezpiecznego ladowania”. RoOwniez réznica migdzy wynikiem modelowym a empirycznym
zmniejszyla si¢ do 1.8%. W modelowaniu wedtug strategii ,,V”’ zaobserwowano zwigkszenie
wyniku 0 15.31°, co potwierdza izt utrz. jest znaczacym elementem struktury ruchu. By¢ moze
model nie wskazuje wykonania podwojnego salta (brakuje minimum 128.19°), gdyz
charakterystyka czasowa sumarycznego momentu bezwtadnosci dla skokow podwodjnych jest

odmienna w poréwnaniu ze strategia ,,V”.

452 CZESC DRUGA WALIDACJI MODELU
Zestawiono dane uzyskane podczas modelowania (majace stuzy¢ realizacji salt
podwojnych) z  danymi tabelach 14-18.

empirycznymi.  Przestawiono je w

Zamieszczono nazwy zmiennych brzegowych i ich wartosci dla usrednionego salta
podwdjnego (otrzymanego z badan) oraz salta modelowego z podanego wariantu zgodnie ze
schematem opisu ,,ver (numer kroku modelowania) (zastosowany model strategii)”.
Najmniejszy % roznicy dla zmiennej wartoSci wypadkowego wektora predkosci dotyczylt
wariantu zwickszenia wartosci o 3SD dla strategii ,,V” (tab. 16, tab. 17, tab. 18). W przypadku
zmiennej kata wylotu wektora predkosci byl to wariant zwigkszenia wartosci o 2SD dla
strategii ,,U” (tab. 14, tab. 15), dla kata osi ciata podczas wylotu — wariant zwickszenia wartosci
o 3SD dla strategii ,,V” (tab. 18), dla momentu pedu — wariant zwigkszenia wartosci o 2SD
(tab. 14, tab. 15). Czas utrzymania zgrupowanej pozycji ciata zdecydowanie odpowiadat
strategii ,,U” (16% btedu) (tab. 14, tab. 15) niz strategii ,,V” (98% btedu) (tab. 16, tab. 17,

tab. 18).
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Tabela 14. Poréwnanie danych empirycznych salt podwdjnych z danymi wariantu nr 9

modelowania strategiq ,,U"”.

, VvV 3V Aciata L t utrzy. | WYNIK
PODWOINE )
[m/s] [°] [°] [m?/s] [s] [°]
USREDNIONE | 7.95 43.17 101.25 0.5 0.5 654.6
VER9 U 8.42 48.87 84.81 0.48 0.42 656.39
ROZNICA 0.47 5.7 16.44 0.02 0.08 1.79
% ROZNICY | 5.91% 13.2% 16.24% 4% 16% 0.27%

Tabela 15. Poréwnanie danych empirycznych salt podwdjnych z danymi wariantu nr 10

modelowania strategiq ,,U".

, \ FAY) 4ciata L t utrzy. | WYNIK
PODWOINE )
[m/s] [°] [°] [m</s] [s] [°]
USREDNIONE | 7.95 43.17 101.25 0.5 0.5 654.6
VER10_U 8.42 48.87 91.67 0.48 0.42 663.25
ROZNICA 0.47 5.7 9.58 0.02 0.08 8.65
% ROZNICY | 5.91% 13.2% 9.46% 4% 16% 1.32%

Tabela 16. Porownanie danych empirycznych salt podwojnych z danymi wariantu nr 12

modelowania strategiq ,, V.

, \ gV 4ciata L t utrzy. | WYNIK
PODWOINE )
[m/s] [°] [°] [m?/s] [s] [°]
USREDNIONE | 7.95 43.17 101.25 0.5 0.5 654.6
VER12_V 8.07 50.70 90.89 0.65 0.01 656.14
ROZNICA 0.12 7.53 10.36 0.15 0.49 1.54
% ROZNICY 1.5% 17.44% 10.23% 30% 98% 0.24%
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Tabela 17. Poréwnanie danych empirycznych salt podwdjnych z danymi wariantu nr 13

modelowania strategiq ,, V.

, \ gV Aciata L t utrzy. | WYNIK
PODWOINE )
[m/s] [°] [°] [m?/s] [s] [°]
USREDNIONE | 7.95 43.17 101.25 0.5 0.5 654.6
VER13 V 8.07 52.99 90.89 0.65 0.01 674.31
ROZNICA 0.12 9.82 10.36 0.15 0.49 19.71
% ROZNICY 1.5% 22.75% 10.23% 30% 98% 3.01%

Tabela 18. Poréwnanie danych empirycznych salt podwdjnych z danymi wariantu nr 14

modelowania strategiq ,, V.

, \ gV 4ciata L t utrzy. | WYNIK
PODWOINE )
[m/s] [°] [°] [m</s] [s] [°]
USREDNIONE | 7.95 43.17 101.25 0.5 0.5 654.6
VER14 V 8.07 52.99 96.97 0.65 0.01 680.39
ROZNICA 0.12 9.82 4.28 0.15 0.49 25.79
% ROZNICY 1.5% 22.75% 4.23% 30% 98% 3.94%

Poniewaz wykonanie salta podwdjnego jest efektem wypadkowego dziatania wszystkich
zmiennych brzegowych, oceniono ktory z zestawow modelowych sumarycznie najmniej
roéznit si¢ od zbioru empirycznego. Najmniejsza $rednia rdéznica catego zbioru warto$ci

brzegowych wystepuje dla wariantu 10U (9.71%).

453 CZESC TRZECIA WALIDACJI MODELU
Ostatnig cze$¢ walidacji stanowito wprowadzenie do modelu danych empirycznych
poszczegblnych przyktadowych salt podwdjnych z pomiardéw. Z uwagi na informacje uzyskane
z poprzednich cze¢sci walidacji wybrano jedynie modelowanie zgodne ze strategia ,,U”, gdyz ta
charakterystyka odpowiada rzeczywistemu wykonaniu podwojnego salta. Zestawiono po dwa
przyktadowe skoki kazdego z zawodnikow. Podczas analizy wszystkich prob wystepowaty
réznice w uzyskanych wynikach (tab. 19). Zauwazono, ze wszystkie wyniki modelowe
prezentuja mniejszy kat niz ten wynikajacy z danych rzeczywistych. W przypadku salt, gdzie
zawodnik byt blisko ,,granicy” ,bezpiecznego ladowania” (tab. 19, patrz: zawl_salto5,
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zaw7_salto2) model wskazywal wynik, ktory nalezy interpretowaé jako brak realizacji salta
podwdjnego, natomiast w przypadkach kiedy byt blisko ,,wykrecenia” dwoch ,,pelnych”
obrotow na stoku o nachyleniu 33°, czyli ladowanie z deska réwnolegle do podioza przy
zatozeniu ustawienia osi ciata zawodnika prostopadle do deski snowboardowej (tj. kat 687°,

czyli 360° x 2 obroty — 33°), model wskazywat wykonanie salt podwojnych.

Tabela 19. Wartosci brzegowe i kqt osi ciata na koniec fazy lotu dla wybranych prob salta
podwaijnego z pomiarow rzeczywistych oraz wynik uzyskany z modelu na bazie charakterystyki
strategii ,, U” usrednionych salt pojedynczych.

MIENNA PODWOINE SALTO
zawl saltol zawl_salto5 zaw7_salto2 zaw7_salto3
V [m/s] 8.0 7.95 7.8 7.98
AV [°] 445 44,17 39.21 42.3
Aciala [°] 95.5 98.76 105.2 103.82
L [m?/s] 0.5 0.485 0.5 0.51
t utrzy. [s] 0.49 0.5 0.52 0.56
KAT KONCOWY OSI CIALA [°]
Z pomiarow 687.19 646.63 646.47 690.13
z modelu 655.17 635.27 598.34 653.5

Wykonano poglebiong analiz¢ struktury rzeczywistych salt podwojnych w aspekcie roznic
wzgledem salt pojedynczych. Wynik wskazat na nieco mniejsze predkosci obrotowe podczas
lotu w salcie pojedynczym, co jest efektem bardziej efektywnego grupowania pozycji ciata
podczas wykonania salt podwojnych (tab. 20). Srednio w fazie grupowania pozycji / otwierania
pozycji predkos¢ byla mniejsza wzgledem predkosci modelowej o okoto 3%, za§ w fazie

utrzymania zgrupowanej pozycji o okoto 10%.

Tabela 20. Wartosci predkosci obrotowych [°/s] w fazie grupowania pozycji / otwierania
pozycji (w1) i utrzymania pozycji podczas lotu (w?2).

PODWOIJNE SALTO
ZMIENNA zawl saltol zawl salto5 zaw7_salto2 zaw7_salto3
o [°/s] ol ®2 ol ®2 ol ®2 ol ®2
z pomiaréw | 449.5 | 5839 | 439.47 | 516.64 | 430.98 | 621.3 | 458.4 | 595.7
zmodelu | 430.78 | 520.75 | 418.05 | 505.13 | 430.78 | 520.75 | 439.6 | 531.17
% rdznicy 4.3 12.1 5.1 2.3 0.1 19.3 4.2 12.1




Zatem postanowiono wykona¢ modyfikacje modelu,
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w  ktorej

operator

aplikacji

do modelowania ma mozliwo$¢ zastosowania poprawki powodujacej zwickszenie predkosci

obrotowej wlasnie o te srednie wartosci procentowe we wskazanych fazach lotu (rys. 53).

-Modelowanie
WV (TO): Kat wektora predkosci (TO):  Kat osi ciata (TO):
T utrzymania: Moment pedu:
Rozdzielczosé: 0.001 Wymagany I{qt_osi ciata (Tend):
- minimalny:
Omega 1: Omega 2: Omega 3: |
Liczba obrotdw: Kat osi ciata (Tend):

Animowac?
(@ Tak
- _

Rysunek 53. Fragment okna aplikacji modelowania po wprowadzeniu modyfikacji.

Widoczne miejsca do ,,recznego’ wpisania wartosci predkosci kgtowych.

Zastosowanie opisanej wyzej mozliwosci poprawy predkosci katowej do modelowania salta

podwodjnego skutkuje mniejszg roéznica w wynikach migdzy warto$cig rzeczywists,

a tag otrzymang z modelu (tab. 21).

Tabela 21. Kqt 0si ciata na koniec fazy lotu dla wybranych préb salta podwdjnego z pomiarow
rzeczywistych oraz wynik uzyskany z modelu na bazie charakterystyki strategii ,,U”

usrednionych salt pojedynczych
Wartosci wejsciowe do modelu takie jak w tabeli 19.

i po zastosowaniu poprawki predkosci obrotowej.

KAT PODWOINE SALTO
KONCOWY
OSI CIALA [] zawl saltol zawl salto5 zaw7_salto2 zaw7_salto3
Z pomiaréw 687.19 646.63 646.47 690.13
z modelu 655.17 635.27 598.34 653.5
poczatkowego
z modelu 683.95 663.79 631.8 687.34
poprawionego




- ROZPRAWA DOKTORSKA -

Z przeprowadzonych poréwnan wynikow modelowych i rzeczywistych mozna stwierdzic,
1z model dziata prawidiowo. Osoba wykonujaca modelowanie powinna zadecydowac z ktorej
wersji modelu (pierwotnej badz zmodyfikowanej) skorzysta. Powinno to zosta¢ oparte
0 doswiadczenie zawodnika. Proponuje si¢, aby dla snowboardzistow uczacych si¢
podwdjnego salta stosowac pierwszg wersje modelu. Prawdopodobne zachowanie zawodnika
w locie (zmiany sumarycznego momentu bezwladnosci wplywajace na zmiany predkosci
katowej oraz czas utrzymania zgrupowanej pozycji) bedzie zblizone do tego prezentowanego
podczas salt pojedynczych. Zmiany zaistnieja we wczesniejszych fazach ruchu (najazd
z odbiciem), aby osiggng¢ minimalne (wskazane przez model) wartosci zmiennych
brzegowych. Jednak zmienne te s3 w petni mierzalne i mozliwe do poprawy w bezpiecznych
warunkach, tj. bez wykonywania ewolucji (np. realizujac skok ,,ollie”). Osoba realizujaca skok
zgodnie ze wskazanymi w modelu warto$ciami zmiennych poczatkowych powinna wykonac
podwojne salto nie znajdujac si¢ na granicy ,,bezpiecznego ladowania” (tab. 21, patrz:
zawl_saltol, zaw7_salto3). Natomiast w momencie kiedy zawodnik zachowuje si¢
powtarzalnie podczas podwojnego salta ,,wildcat”, mozna wprowadzi¢ modelowe rozwigzania
wersji zmodyfikowanej. Podczas wigkszej $wiadomosci ruchu w kontroli nad grupowaniem
pozycji ciala 1 utrzymaniem tej pozycji nastagpi zmiana predkosci obrotowej zawodnika.
Wystapi mniejsze ryzyko otrzymania ,,mylnej wskazoéwki” do wykonania podwdjnego salta
przy nizszych wartosciach zmiennych poczatkowych modelu. Wigkszy stopien zgrupowania
ciala (mniejsza warto$¢ minimalnego sumarycznego momentu bezwtadnosci) bedzie skutkowat
wyzsza wartoscig predkosci katowej, co pozwoli na bezpieczne ustawienie osi ciata zawodnika

podczas ladowania przy mniej obcigzajacych zmiennych brzegowych.
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PODSUMOWANIE Z ELEMENTAMI DYSKUSJI

Analiza ruchu czlowieka jest bardzo ciekawym zagadnieniem. Przede wszystkim taczy
W sobie elementy teorii z praktykg. W sporcie m.in. biomechanika ttumaczy zjawiska fizyczne,
pomagajac zrozumie¢ zachowanie zawodnika (Knudson 2007). W efekcie dazy si¢ do osiggania
jak najlepszych rezultatow sportowych, cho¢ warto wspomniec, iz takie naukowe dziatania

realizowane sg nie tylko w sporcie, dotyczg bowiem kazdej sfery zycia.

Pierwszym etapem analizy ruchu powinno by¢ opisanie struktury Kkinematycznej.
Informacja o polozeniu poszczegdlnych ogniw tancucha biokinematycznego wzgledem siebie
oraz calego osobnika w przestrzeni w trakcie wykonywania zadania umozliwia uzyskanie
pelnego wyobrazenia o ruchu (Krol, Mynarski 2005). Szczegdlnie dotyczy to czynnosci
ztozonych. Nastegpnie, znajac ich cel, mozna dokona¢ wyboru najistotniejszych potozen wedlug
przyjetego kryterium, co pozwala na jego podziat na fazy. W takim uktadzie zdecydowanie
precyzyjniej mozna kolejno wskaza¢ cechy ruchu opisujace dang faze, okreslanych za pomoca
charakterystyk réznych parametréw mechanicznych. Ten etap zostat dokladnie opisany
W powyzszej rozprawie. Klasycznie rozpoczeto od wskazania kryteriow podziatu lotu w salcie
snowboardowym ,,wildcat” na fazy. Nie spodziewano si¢, iz zawodnicy wykonujac to samo
zadanie ruchowe beda prezentowac odmienne struktury ruchu. Zidentyfikowano dwie strategie
wykonania triku ,wildcat”, tj. strategia ,U” i ,,V”, nazwane tak z uwagi na ksztalt
charakterystyki czasowej sumarycznego momentu bezwladnosci. Na ich rozpoznaniu
zakonczono analiz¢. Jednakze praca odkryla potencjalne nowe kierunki badan, pozwalajace
bardziej szczegdtowo opisa¢ i zrozumie¢ réznice w odkrytych strategiach ,,U” i ,V”
(salt pojedynczych) w obszarze kinematycznej struktury ruchu czy tez schematu ruchu czesci
ciala podczas grupowania 1 otwierania pozycji ciata. Albowiem poza przyjete ramy pracy
wykraczata takze obserwacja udziatu najwickszej komponenty w sumarycznym momencie
bezwtadnos$ci, ktorg stanowily konczyny dolne i set snowboardowy. Koncentrujac uwage
na zachowaniu konczyn dolnych zauwazono, ze -charakterystyka czasowa momentu
bezwtadnosci wywotywana przez poszczegdlne stopy w locie byta odmienna w strategii ,,U”
I,,V”. Usredniony przebieg w obu strategiach wykazat przesunigcie fazowe w ,,grupowaniu”
I ,,otwieraniu” stop. Zadano pytanie czy odmienny sposob przemieszczenia stop odpowiadat
za charakterystyke poszczegolnych strategii  grupowania pozycji ciata i utrzymania
zgrupowanej pozycji ciata w locie w triku ,,wildcat”, co wymaga potwierdzenia w dalszych

badaniach.
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Pamietajac, ze analizie podlegaja ruchy ludzkie nalezy spostrzec ich ,faktyczne”
wykonywanie. Kolejne realizacje tego samego zadania ruchowego przez t¢ samg osobe nigdy
nie beda identyczne. Jako jeden z pierwszych naukowcow zwrocil na to uwage Nikolai
Bernstein uzywajac okreslenia ,,powtarzanie bez powtarzalnosci”. Zjawisko to oceniane jest
roznie, zaleznie od perspektywy trzech dominujacych teorii. Zgodnie z teoria GMPT
(Generalized Motor Program Theory) (Summers, Anson 2009) zmiennos¢ w strukturze ruchu
jest wynikiem bledu i szumow w uktadzie kontrolnym (Miiller et al. 2017). Stanowi zaktocenie
programu motorycznego i uposledzajac go zwicksza zmiennos$¢ parametrow ruchu. W efekcie
nauczania i treningu btad ten jest stopniowo eliminowany lub minimalizowany, optymalizujac
w ten sposob doktadnos¢ i efektywnos$¢ schematu ruchu. Jednym z zadan os6b uczacych si¢
czynno$ci ruchowej jest redukcja zmiennosci ruchu (Jones 2012). Druga z teorii — UCM
(uncontrolled manifold hypothesis) (Latash et al. 2002) utozsamia zmienno$¢ ruchow
z ich nadmiarowoscig. Redundancja motoryczna oznacza posiadanie wigkszej liczby
elementow niz jest to konieczne do realizacji zadania, co powoduje istnienie wielu rozwigzan.
Zgodnie z ta hipotezg, gdy system wykorzystujacy wiele elementow zmienia stan
poszczegbdlnych czesci ale oczekiwany efekt pozostaje na statym poziomie, uktad nie musi
ingerowa¢. Oznacza to, ze zmienno$¢ poszczegdlnych elementéow jest dopuszczalna.
Trzecia wielka teoria — DST (Dynamical Systems Theory) (Clark, Phillips 1993) zaktada,
ze systemy biologiczne samoorganizujg si¢ zgodnie z wig¢zami tzn. ograniczeniami
srodowiskowymi, biomechanicznymi 1 morfologicznymi, aby znalez¢ najbardziej stabilne
rozwigzanie dla wykonania danego ruchu. Zwigkszona zmienno§¢ wzorca wskazuje na utratg
stabilno$ci ruchu natomiast zmniejszona zmienno$¢ wskazuje na bardzo stabilne zachowanie
uktadu. W swietle tej teorii zmienno$¢ ruchu moze by¢ takze traktowana jako rodzaj potencjatu
adaptacyjnego lub kompensacyjnego, ktéry moze by¢ wykorzystany do zmiany stanu uktadu
W zmieniajacych si¢ warunkach (Bradshaw, Maulder, Keogh 2007). Niezaleznie
od odmiennos$ci podejécia wszystkie teorie GMPT, UCM 1 DST sg zgodne, ze zmniejszona
zmienno$¢ przynosi efekt w postaci skuteczniejszego wykonywania danego wzorca ruchowego
(Stergiou, Decker 2011). Niestety zmienno$¢ jako niechciany btad utrudnia prosty
I jednoznaczny opis indywidualnej techniki ruchu. Co wigcej, utrudnia wykrywanie matych
réznic miedzyosobniczych lub zmian wewnatrzosobniczych, ktére czesto charakteryzuja
czynno$ci sportowe (Preatoni et al. 2013). Badania zmienno$ci ruchow na symulatorze
snowboardowym wykazaly, ze zaawansowani cechujg si¢ mniejszg zmienno$cig

niz poczatkujacy (Park et al. 2015). W powyzszej dysertacji zostata okreslona zmienno$¢
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badanego ruchu. Wyniki wskazaly, ze z uwagi na badanego zmienno$¢ w 45 saltach
wykonanych przez 7 zawodnikow $rednio osiggata wartos¢ 28%. Najmniejszy wspotczynnik
zmienno$ci dla poszczego6lnych zawodnikow wynosit 11%, najwiekszy 23%. Mozna zauwazyc,
ze te warto$ci byly zblizone do zmienno$ci w innych badaniach sportow $nieznych, gdzie CV
wynosit okoto 30% (Kurpiers, McAlpine, Kersting 2009; McAlpine et al. 2012;
Nedergaard et al. 2015). Natomiast ze wzgledu na moment realizacji ruchu, najbardziej stabilny
lot dotyczyt chwili czasowej najwyzszego polozenia COM2, tj. 10%, najmniej stabilny
byt poczatek lotu, tj. 22%. W przypadku parametréw pogrupowanych zgodnie z ich typem,
najbardziej powtarzalne byly te dotyczace predkosci w ruchu postgpowym, tj. 9%
oraz zwigzane z sumarycznym momentem bezwtadnosci, tj. 12%. Podczas analizy zmiennosci
uwzgledniajacej strategi¢ wykonania ruchu (,,U” 1,,V”’) warto$ci wspotczynnikéw zmiennos$ci
(klasycznego 1 biologicznego) byty zblizone do 30%, co wskazato na przedziat ,,przecietnej
zmiennosci”. Ten etap pozwolit na uwzglednienie zjawiska zmiennos$ci podczas modelowania

1 oceny jego wynikow.

Prace nad modelem rozpoczeto od stworzenia modelu deterministycznego, ktory jest
powszechnie stosowany w badaniach biomechaniki sportu 1 ¢wiczen fizycznych (Chow,
Knudson 2011). Niejednokrotnie dzigki jego zastosowaniu zostajg okreslone wskazowki
do prowadzenia treningu np. z wykorzystaniem skoku pionowego (Ham, Knez, Young 2007),
wyjasnia si¢ technike ruchu, wskazujagc zmienne mechaniczne zwigzane np. z udanym
wykonaniem skoku przez stot gimnastyczny w postaci salta w oparciu o oceny sedziowskie
(Takei 2007), czy opisuje si¢ istotne elementy poszczegdlnych faz ruchu np. w 5 fazach
wyodrebnionych podczas skoku konia (Powers, Harrison 1999). Po zdefiniowaniu celu salta
»wildcat” jako ilo$ci wykonanych w locie obrotow, hierarchicznie wybrano poszczegodlne
zmienne wplywajagce na zadany rezultat, uwarunkowane zalezno$ciami fizycznymi.
Nastepnie do przygotowania modelu predykcyjnego skorzystano z modelu punktowego COM2
oraz modelu elipsoidy bezwtadnosci zbudowanej na osiach glownych. Uzycie tego drugiego
modelu jest nowatorska czescig pracy, gdyz do tej pory zostal zastosowany do opisu kinematyki
i kinetyki ruchéw ztozonych jedynie dwa razy — przez Luciano Allegretti’ego Mercadante
w analizie skoku w dal z miejsca (za (Zatsiorsky 1998) i w technice kopnigcia w capoeira
(Mercadante 2000) oraz w modelowaniu salta w tyt robota (Park G., Park J.H. 2012).
Pozwolit na opisanie ruchéow obrotowych bez nadmiarowos$ci informacji zwigzanych
z potozeniem wszystkich  segmentéw ciata w poszczegdlnych chwilach czasowych.

Interpretacji dokonano na podstawie zmieniajgcego si¢ sumarycznego momentu bezwiadnosci.
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Ostatecznie stworzono stosunkowo prosty model do wskazania warto$ci zmiennych
brzegowych niezbednych do wykonania przez zawodnika podwojnego salta ,,wildcat”
przy wykorzystaniu konkretnej geometrii rampy (takiej jak podczas badan). Zmienne wynikaty
Z przygotowanego modelu deterministycznego i byly to: warto$¢ wypadkowego wektora
predkosci COM2 na poczatku fazy lotu, kat wektora predkosci COM2 na poczatku fazy lotu
(w stosunku do poziomu), kat osi ciata zawodnika na poczatku fazy lotu (w stosunku do pionu),
czas trwania fazy utrzymania zgrupowanej pozycji, moment p¢du zawodnika nadany w trakcie
fazy odbicia. Wskazano =zakres ,bezpiecznego ladowania”, na ktorego podstawie
interpretowano wynik wyliczonego kata koncowego 0si Ciala zawodnika. Prostota modelu ma
swoje uzasadnienie. Ma on stuzy¢ w pierwszej kolejnosci doktadnemu poznaniu analizowanego
ruchu oraz zrozumienia jego specyfiki w oparciu o istotne wielkosci fizyczne. Nastepnie
ma zosta¢ wykorzystany w praktyce, czyli jako uzyteczne uzupelnienie zasobow
technologicznych dla treneréw snowboardu. Modele zwigzane z ruchem cztowieka maja swoja
reprezentacje w literaturze. W wigkszosci to zlozone konstrukty zbudowane na wielu
elementach. Znajdziemy np. model pomocny w kontroli wykonania podwdjnego salta
W pozycji prostej bez obrotow wokot osi dhugiej ciata (Yeadon, Mikulcik 1996). Autorzy
thumacza zjawisko obrotow wokodt osi gtownych, podkreslajac iz obroty wokot osi gtownej
0 najwigkszym 1 najmniejszym momencie bezwtadno$ci sg stabilne, natomiast wokot osi
0 posrednim momencie bezwtadnosci sg niestabilne 1 moze dochodzi¢ do ruchow precesyjnych
osi obrotu. Inny model stworzono na podstawie zachowania zawodnika w skokach na $ciezce
(Yeadon, King 2002). Po zarejestrowaniu dwoch prob salta pojedynczego w pozycji prostej
oraz trzech prob salta podwodjnego w pozycji prostej opracowano symulacje odbicia
rzeczywistego oraz z optymalnymi rozwigzaniami dla uzyskania maksymalne; wysokosci
skoku. Do oceny poprawnos$ci dziatania modelu poréwnano miedzy innymi warto$ci nadanego
w fazie odbicia pedu i momentu pedu dla uktadu rzeczywistego i modelowego. Opracowano
réwniez model do wskazania maksymalnej ilo$ci mozliwych do wykonania obrotow w drugim
salcie podwodjnego salta na trampolinie (Yeadon, Hiley 2017). Uwzgledniono asymetryczne

ruchy ramion i bioder oraz pozycje¢ ciata w salcie (famana, prosta).

Powstaly w rozprawie model réwniez zostat zwalidowany (na podstawie rzeczywistych
prob podwodjnego salta ,,wildcat”). Weryfikacja przebiegta w postaci trzech czgsci,
tj. wprowadzono dane empiryczne otrzymane z usrednionego przebiegu salt podwdjnych
do programu dla strategii ,,U” oraz dla strategii ,,V”’ w celu weryfikacji modelowego kata osi

ciata przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym, porownano zestawy zmiennych brzegowych
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Z danych empirycznych otrzymanych z usrednionego przebiegu salt podwdjnych z danymi
wprowadzanymi do modelowania, warunkujagcymi wykonanie podwojnego salta zgodnie
z modelowym wynikiem koncowym, wprowadzono dane empiryczne wybranych
poszczegodlnych prob salt podwojnych do programu dla strategii "U" oraz dla strategii "V"
w celu weryfikacji modelowego kata osi ciata przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym dane;j
proby. W modelowaniu zgodnie ze strategia ,,U” model wskazatl wykonanie podwojnego salta
»wildcat” po wprowadzeniu wartosci $rednich danych empirycznych z uwzglednieniem
rzeczywistego czasu trwania utrzymania zgrupowanej pozycji ciata. Roznica wynikow
wynosita 11.78°, co stanowi 1,8%. Natomiast wynik uzyskany z modelowania wedtug strategii
,»V” nie miescit si¢ w granicach ,,bezpiecznego ladowania”, wskazujac na brak wykonania
podwojnego salta przy zadanych wartosciach poczatkowych. Najprawdopodobniej jest to
zwigzane z odmienng charakterystyka zmian sumarycznego momentu bezwladnoS$ci
tej strategii, a doktadniej z brakiem fazy utrzymania zgrupowanej pozycji. Struktura ruchu
w usrednionym przebiegu podwdjnych salt odpowiadata strategii ,,U”. Zestawiajac wyniki
rzeczywiste z wynikami zamodelowanych salt podwojnych dla modelu strategii ,,U”
poszczegbdlne zmienne roznity si¢ od 4% do 16.24%, za§ w modelu strategii ,,V” od 1.5%
do 98%. Poniewaz wykonanie salta podwodjnego jest efektem wypadkowego dziatania
wszystkich zmiennych brzegowych, oceniono iz od zbioru empirycznego sumarycznie
najmniej roznit si¢ zestaw modelowy dla wariantu 10U. Srednia roznica catego zbioru wartosci
brzegowych wynosita 9.71%. Na tym etapie uznano, ze strategia ,,U” powinna shuzy¢
wykonywaniu salt wielokrotnych. Dlatego tez tylko do tego modelu wprowadzono dane
z przyktadowych prob z pomiaréw podwdjnego salta. Zauwazono, ze wszystkie wyniki
modelowe prezentujg mniejszy kat niz ten wynikajacy z danych rzeczywistych. Okazato sig, ze
nie wystarczy wprost przejs¢ od salt jednokrotnych do wielokrotnych, gdyz zachowanie
cztowieka zmienia si¢ w locie ze wzgledu na modyfikacje fazy grupowania pozycji, polegajaca
na tym, ze zawodnik osigga jeszcze mniejszy moment bezwtadno$ci, co wptywa na osiggnigcie
wiekszej wartosci predkosci katowej. W pojedynczych saltach $rednio w fazie grupowania
pozycji / otwierania pozycji predkos$¢ byta mniejsza wzgledem predkosci modelowej o okoto
3%, za$ w fazie utrzymania zgrupowanej pozycji o okoto 10%. Postanowiono wprowadzic¢
poprawke do modelu, uwzgledniajac te informacje. Dodano mozliwos¢ ,,r¢cznego”
wprowadzania warto$ci predkosci katowych (powigkszonych o wyliczony procent w stosunku
do tych widocznych z usrednionej charakterystyki salta pojedynczego). W praktycznym

zastosowaniu wybor wersji modelu powinien zaleze¢ od stopnia zaawansowania zawodnika.
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Proponuje si¢, aby dla snowboardzistow uczgcych sie¢ podwdjnego salta stosowaé pierwszg
wersje modelu, gdyz prawdopodobne zachowanie zawodnika w locie bedzie zblizone do tego
prezentowanego podczas salt pojedynczych. Zatem realizacje salt podwojnych rozpocznie si¢
przy wyzszych warto$ciach zmiennych brzegowych. Natomiast po wstepnym poznaniu ruchu
1 $wiadomosci zmian konfiguracji ciata w locie mozna zastosowa¢ zmodyfikowang wersje
modelu, gdzie zawodnik przy umiejetnosci wiekszego zgrupowania pozycji ciata bedzie mogt

zmniejszy¢ wartosci zmiennych poczatkowych.

Zrealizowano wszystkie zakladane etapy realizacji pracy, co pozwolito na opisanie
struktury kinematycznej fazy lotu, ocen¢ zmiennos$ci tego ruchu, zaprojektowanie i wykonanie
modelu z uwzglednieniem cech ruchu liniowego i obrotowego uktadu zawodnik-set
snowboardowy, okre$lenie warunkow brzegowych wykonania salta podwdjnego oraz
walidacj¢ modelu. Jako efekt pracy powstata uzytkowa aplikacja, ktéra moze znalez¢
zastosowanie ws$rod szkoleniowcoOw w procesie planowania treningu i poszukiwania

mozliwos$ci dalszego rozwoju umiejetnosci zawodnika w bezpiecznych warunkach.
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STRESZCZENIE

Snowboard jest stosunkowo miodg dyscypling, gdyz poczatki zjazdéw na desce po $niegu
siegaja lat 60’ ubiegtego wieku. Pojawit si¢ jako mtodziezowa opozycja wobec tradycyjnego
I popularnego narciarstwa. W zaledwie 17 lat od pierwszego konkursu snowboardowego zostat
dodany do programu zimowych igrzysk olimpijskich, co §wiadczy o jego randze wynikajacej
z dynamicznego rozwoju dyscypliny. Wysoki poziom zaawansowania zwigzany jest juz
nie tylko z umiej¢tnoscig jazdy na desce, ale rowniez z wykonywaniem ewolucji w powietrzu
W postaci skokow, tzw. ,trickow”. Rozwdj ten zwigzany jest z odpowiednim procesem
nauczania, cho¢ niektére poradniki zachgcaja wrgcz do eksperymentowania i ,,luznego”
podejscia, ttumaczac to jako elementy ,.freestyle”. Zatem wiele dowolno$ci w snowboardzie
wiaze si¢ z przypadkowoscia w poszerzaniu zasobu swoich umiejetno$ci ruchowych

W ,,zabawie z deska”.

Bazujac na doswiadczeniach w innych dyscyplinach sportowych, nalezy wskazad
ze kontrolowany sposob nauczania ruchu i nabywania nowych umiejetnosci wydaje sie by¢
bardziej efektywnym, trwatym oraz przede wszystkim bezpiecznym dla osoby trenujace;.
Do ukierunkowania procesu treningowego potrzeba poznania ruchu, ktérego nauczamy oraz
zdefiniowania jego celu wraz z okresleniem co na ten celu wptywa. Obecnie nowoczesne
rozwigzania techniczne 1 specjalistyczna aparatura pomiarowa umozliwiajg zebranie
niezbednych informacji o zewngtrznej 1 wewngtrznej strukturze ruchu, opisujaca technike.
Dzigki ich zastosowaniu mozna w pelni zrozumie¢ wykonywang czynno$¢ motoryczng
oraz wskaza¢, ktore czynniki sg istotne w realizacji zadania ruchowego, wptywajac
na uzyskanie oczekiwanego efektu koncowego. Wyodrebnia si¢ je poprzez poszukiwanie
funkcyjnych zaleznos$ci miedzy zmiennymi ruchu a wielko$cig celowa. Taka koncepcja jest
podstawa do stworzenia deterministycznego modelu analizy jako$ciowej ruchu. Model ten
moze stanowi¢ punkt wyjscia i teoretyczng podstawe do badan biomechanicznych w sportach,
pomagajac w ten sposdb wyjasni¢, zamiast jedynie opisywa¢ mechaniczne aspekty wynikow
sportowych. Zostat wykorzystany m.in. w ptywaniu, lekkiej atletyce czy gimnastyce,

pomagajac w osigganiu coraz to lepszych wynikoéw sportowych.
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Uzasadnieniem podjetej tematyki rozprawy doktorskiej jest niedostatek fachowej literatury
opisujgcej strukture ruchu trikow snowboardowych oraz brak analiz w zakresie oceny wptywu
zmiennych mechanicznych na wykonanie danego triku. Dostepne publikacje skupiajg si¢

gtownie na ladowaniu, pomijajac istotng dla wykonania danego zadania (triku) fazg¢ lotu.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie i walidacja matematycznego modelu fazy lotu
w snowboardowym salcie ,,wildcat”, ktory jest saltem w tyt typu sideflip, czyli saltem w ktorym
obrot wykonywany jest ,,bokiem”, tj, w anatomicznej plaszczyznie czolowej zawodnika.

Przyjeto nastgpujace etapy realizacji pracy:
1) opisanie struktury kinematycznej fazy lotu w pojedynczym salcie ,,wildcat”;
2) identyfikacja zmienno$ci ruchéw w fazie lotu w pojedynczym salcie ,,wildcat”;

3) opracowanie modelu fazy lotu pojedynczego salta ,wildcat” przy uzyciu modelu
punktowego 1 modelu elipsoidy bezwtadnosci ciata z uwzglgdnieniem zmienno$ci ruchow

I warunkow poczatkowych;

4) okreslenie warunkow wykonania fazy lotu w podwojnym salcie ,,wildcat” na podstawie

modelu;

5) walidacja modelu poprzez poréwnanie uzyskanych w fazie lotu wynikow podwojnego

salta ,,wildcat” z wynikami empirycznymi.

W pierwszym etapie opisano fazowa strukture lotu w triku ,,wildcat”, wskazujac trzy
kryteria podziatu lotu na fazy z uwagi na fakt wystgpowania trzech rodzajéw ruchu w tym triku,
czyli ruchu postgpowego i obrotowego ciala (w globalnym uktadzie odniesienia) przy
jednoczesnej zmianie pozycji poszczegolnych czesci ciata (w lokalnym uktadzie odniesienia).
Wybrano potozenie $rodka masy uktadu (tj. ciato zawodnika + set snowboardowy) w osi
pionowej, pierwszy niezmiennik tensora bezwtadnosci (tj. sumaryczny moment bezwtadnosci
ciala lub réwnowaznie sumaryczny moment bezwtadnosci elipsoidy bezwladnosci) oraz
potozenie osi ciata zawodnika w plaszczyznie lotu. Podczas tworzenia opisu zidentyfikowano
dwie strategie realizacji salta ,,wildcat”, ktore z uwagi na ksztatt charakterystyki czasowej

sumarycznego momentu bezwtadnos$ci nazwano jako ,,U” 1,,V”.
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W drugim etapie okreslono poziom zmiennosci w pojedynczym salcie ,,wildcat”. Skupiono
si¢ na analizie: badanego, tj. poroOwnania wykonania zadania przez poszczegdlnych
zawodnikow oraz S$redniej calej grupy; momentu realizacji ruchu, tj. poréwnaniu chwil
czasowych na granicach faz lotu oraz w calej fazie lotu; typu zmiennej, tj. pordwnaniu
zmiennych charakteryzujacych lot w trzech rodzajach ruchu wystgpujacych w salcie ,,wildcat”.
Ponadto uwzgledniono identyfikacj¢ zmienno$ci w obrgbie dwoch strategii wykonania salta,
tj.,,U” 1 ,,V”. Zastosowano klasyczny wspotczynnik zmiennosci (CV) oraz biologiczny

wspotczynnik zmiennosci (BCV).

W trzecim etapie okreslono zmienne wplywajace na zadany w salcie ,,wildcat” rezultat,
tworzac tzw. model deterministyczny ruchu. Opracowano model fazy lotu na podstawie
modelu punktowego i modelu elipsoidy bezwladnosci zbudowanej na osiach gltéwnych.
Wskazano przyjete zalozenia modelu oraz opisano przebieg modelowania w stworzonej do tego

aplikacji.

W czwartym etapie rozpoczeto modelowanie podwdjnego salta ,,wildcat”. Uzyskano takie
warto$ci zmiennych brzegowych dzieki ktorym model wskazal wykonanie podwdjnego salta
opartego o zatozenia ,,bezpiecznego ladowania”. Wskazano poszczeg6lne kroki modelowania,

uzasadniajac wybor konkretnych warto$ci zmiennych poczatkowych modelu.

W pigtym etapie dokonano walidacji modelu, porownujac modelowe wyniki z danymi
empirycznymi uzyskanymi podczas przeprowadzenia badan. Przeprowadzono ja w trzech
czgsciach, tj.: dane empiryczne otrzymane z usrednionego przebiegu salt podwdjnych
wprowadzono do programu dla strategii ,,U” oraz dla strategii ,,V”’ w celu weryfikacji
modelowego kata osi ciala przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym; nastgpnie poréwnano
zestawy zmiennych brzegowych z danych empirycznych otrzymanych z usrednionego
przebiegu salt podwdjnych z danymi wprowadzanymi do modelowania, warunkujgcymi
wykonanie podwojnego salta zgodnie z modelowym wynikiem koncowym; na koncu dane
empiryczne wybranych poszczegdlnych prob salt podwojnych wprowadzono do programu dla
strategii "U" oraz dla strategii "V" w celu weryfikacji modelowego kata osi ciata
przy ladowaniu z wynikiem rzeczywistym danej proby. Uzyskano potwierdzenie zasadnoS$ci

stosowania modelu, wskazujac na jego mocne i stabe strony.
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Zrealizowano wszystkie zaktadane etapy realizacji pracy, co pozwolilo na opisanie
struktury kinematycznej fazy lotu, oceng zmiennosci tego ruchu, zaprojektowanie 1 wykonanie
modelu z uwzglednieniem cech ruchu liniowego i obrotowego uktadu zawodnik-set
snowboardowy, okreslenie warunkow brzegowych wykonania salta podwojnego oraz
walidacje modelu. Jako efekt pracy powstata uzytkowa aplikacja, ktoéra moze znalez¢é
zastosowanie wsrod szkoleniowcéw w procesie planowania treningu i poszukiwania

mozliwosci dalszego rozwoju umiejetnosci zawodnika w bezpiecznych warunkach.
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SUMMARY

Snowboarding is a relatively young sport, as it started in the 1960s. It originated as a youth
rebellion against popular traditional skiing. In not more than twenty years since the first
snowboarding tournament it has been added to the Winter Olympics programme, which clearly
states its position stemming from its dynamic development. High level of snowboarding
proficiency shows more than sliding down the slope and includes doing tricks after having
jumped up in the air. Progressing in the above is related to a suitable learning process, even
though some handbooks encourage to experiment and ‘chill’ in order to pursue ‘freestyle’.
Therefore, a lot of discretion on snowboarding results from randomness in extending one’s

kinaesthetic skills while ‘playing with the board’.

Telling from other sports’ experience it has to be said that a controlled way of kinaesthetic
education and acquiring new skills is seemingly more effective, durable, and — most of all —
safe for a trainee. In order to orientate training processes we need to cognize the movement we
are teaching and to define the processes’ aim with everything that infects it. Currently, modern
technical solutions and specialized measuring tools allow us to gather all the essential
information on ‘external and internal movement structure’ to describe technique. Thanks to
applying such methods we can fully understand a kinaesthetic action being performed and point
out which factors are essential in its realisation, having an impact on its final results. These
factors are isolated by searching for functional relations between movement variables and
aiming variable. Such a concept is a base for creating a deterministic model of qualitative
movement analysis. This model may constitute a starting point and a theoretical base for
biomechanical studies in sport — helping to explain, instead of just describing, mechanical
aspects of sporting results. It has been used in sports, incl. swimming, athletics and gymnastics

and added strongly to achieving better and better results.

The reasons behind choosing such a PhD thesis topic are a shortage of professional literature
in the area of snowboarding tricks’ structure description and a lack of evaluation in mechanical
variables’ impact on performing given tricks. Available publications focus mainly on landing,

omitting the phase of flying — an important part for successful task (trick) performance.

The main aim of this thesis is devising and validating a mathematical model for the flying
phase of a snowboard flip called ‘Wildcat’, which is a backward (sideflip) somersault

performed sidewise, i.e. in competitor’s anatomical frontal plane.
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The following stages have been assumed:
1) adescription of kinematical phase of flight in a single ‘Wildcat’ flip;
2) identification of movement variability for the flying phase of a single ‘Wildcat’ flip;

3) adevelopment of a model for the flying phase of a single ‘Wildcat’ flip using a point based
model and elipsoid model body inertia taking account of movement variability and starting

conditions;
4) defining conditions for performing a double ‘Wildcat’ flip using the model;

5) validating the model by comparing empirical results to the results acquired at the flying

phase of a double ‘Wildcat’ flip.

The first stage describes phase structure of flight while performing ‘Wildcat’ flip, pointing
out to three criteria of phase division developed for three kinds of movement in this trick, i.e.
forward progression and circular motion of the body (in a global frame of reference) whilst
changing respective body parts’ position (in a local frame of reference). A centre of mass
position of the layout was chosen (i.e. snowboarder’s body along with a snowboarding set) in
a vertical axis, the first invariant of inertia tensor (i.e. aggregate inertia moment of the body or
equipollent aggregate inertia moment of the inertia ellipsoid) and the position of the
snowboarder’s body in the plane of flight. During the making of the records two strategies of
performing the ‘Wildcat’ flip were identified, they were called ‘U’ and ‘V’ according to the

time characteristic of the aggregate inertia moment.

The second stage determined levels of variability in a single ‘Wildcat’ flip. Focusing on
analysing the examined, i.e. comparing realization of the task by different snowboarders and
the average result for the whole group; the moment of movement realisation, i.e. comparing
tidal moments on the edges of flight phases and during the whole flight; the type of variable,
i.e. comparing the variables for three kinds of movement for the ‘Wildcat’ flip. Moreover,
identification of variability within the two strategies for performing the trick U’ & ‘V’) was
taken into account. A classical coefficient of variation (CV) and biological coefficient of

variation (BCV) were used.
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The third stage determined the variables having impact on the results set for the ‘Wildcat’
flip, creating a so-called deterministic model of movement. A model for the flight phase was

made with use a point based model and elipsoid model body inertia built on the main axes.

In stage four we started to model a double ‘Wildcat’ flip. Such edging variables’ values
were obtained that the model indicated performing a double ‘Wildcat’ flip based on ‘safe
landing’ policy. Respective steps of modeling were established validating the choice of certain

model’s initial variable values.

In stage five the model was validated by comparing model scores to empirical data obtained
from conducting the research. The validation was held in three parts: empirical data obtained
from average double flips realisation was implemented both for the ‘U’ and “V’ strategies to
verify the model angle of body axis while landing with an effective result; next, there was a
comparison of edge variable sets from the empirical data obtained from average double flips
realisation with the data implemented for modelling, conditioning the realisation of a double
flip in accordance with the model outcome; in the end the empirical data from specific, chosen
performances of double flips were input to the ‘U’ & “V’ strategies programmes to verify a
model angle for the body axis while landing with an actual result of such an attempt. An

affirmation of the legitimacy of the model was a result, showing its strengths and weaknesses.

All of the planned stages of this work have been conducted, which allowed to describe the
kinematic phase of flight, the assessment of this motion, design and produce a model regarding
progressive and circular motions factors of the snowboarder — snowboarding set layout,
determine the edge conditions for a double flip’s realisation and validate the model. As a result
we got an application which can be used by coaches in the practice planning process, and also

while searching for ways to develop snowboarder’s skills in safe conditions.
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Movement Variability During the Flight Phase in a Single Back
Sideflip (Wildcat) in Snowboarding

by
Bogdan Bacik?, Wioletta Kurpas', Wojciech Marszatek?, Piotr Wodarski?,
Grzegorz Sobota', Michat Starzyniski', Marek Gzik?

Understanding the structure and variability of motion is essential for sports technique development and an
effective training design. Biomechanical analysis is particularly important in new disciplines with spatially complex
motions, such as snowboarding. This study aimed to evaluate the level of variability of the kinematic variables in a
single backside snowboard flip known as a “wildcat”. Forty-six correct flips performed by 7 experienced athletes (age:
24.9 + 4.34 year; body mass: 71.6 + 12.87 kg; body height: 177.4 + 6.99 cm) were recorded using an optoelectronic
VICON system in the controlled setting of an indoor freestyle park. Athletes were equipped with special boards with
wheels and the geometry of the ramps corresponded to the actual on-snow conditions. The analysis revealed two distinct
single flip strategies, which differed in the way the tuck position was sustained. For all the measured variables, the
coefficient of variation was computed, which allowed to identify the athlete with the highest (average 45.3%) and lowest
(average 20.5%) variability of kinematic variables. Moreover, it was shown that the lowest values of the coefficient of
variation occurred at the end of the grouping phase (average 14%) and that among all the different variables, those
related to the duration of motion were most unstable (average 63%, SD =48.5%).

Key words: snowboarding, sports technique, movement variability, motion capture.

Introduction

,Biomechanics is uniquely positioned to
assist with regard to understanding of already
existing techniques, new skill development,
increasing safety and equipment design and/or
modification” (Prassas and Sanders, 1999). However, there are no data about the flight phase
Therefore, biomechanical insights are of particular of snowboarding with quantitative
assistance in new sports with high injury risk. measurements.  Landing  conditions  are

studied phase of motion, both in terms of
kinematic and kinetic variables (Delorme et al.,
2005; McAlpine and Kersting, 2006; McAlpine et
al, 2012; Klous et al, 2014; Klous et al., 2014).

One of such sports is snowboarding, which is
developing very rapidly. The main hazards of
snowboard are high speed, hard-packed snow
and limited visibility (Hasler et al., 2010). The
most common causes of injuries are human
mistakes (Bladin et al., 2004), usually of technical
nature (Zygmuntowicz and Czerwinski, 2007). In
freestyle snowboarding aerial  disciplines,
technical errors usually have strong impact on
landing. Consequently, the landing has been the
most

determined by the way the flight phase is
performed and the orientation of the snowboarder
in relation to the movement direction. A distinctly
tilted body position is adopted at the jumping
ramp by the athletes of various board sports such
as snowboarding, wakeboarding, surfing,
skateboarding, etc. Snowboard jumps can be
performed with or without rotation (straight
jump, called ollie). The aerial manoeuvres with
rotation can be divided into three categories:
rotations about the vertical
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body axis (frontside and backside), flips (backflip,
frontflip, sideflip and back loop), and two-plane
rotations (e.g. inverted airs, corkscrew, f/s rodeo, bls
rodeo, butter shifty). In this study we analysed a flip
called a wildcat, with rotation about the sagittal
axis (sideflip) in the direction opposite to the
direction of motion (FIS, 2016).

The variability of movement structure,
defined as the normal changes occurring in the
structure of movement when repeating the same
motor task (Knudson, 2007), is often believed to
be related to the efficiency of motion (Stergiou et
al., 2006). The three main frameworks which aim
to describe the relationship between variability
and efficiency include the Generalized Motor
Program Theory (GMPT), Uncontrolled Manifold
Hypothesis (UCM), and Dynamical Systems
Theory (DST).

According to the GMPT (Summers and
Anson, 2009), variability of the movement
structure should be attributed to errors and noise
in the control system (Yeadon, 2017). Hence, one
of the objective of subjects learning a motor
activity is to reduce movement variability (Jones,
2012).

Latash and his theory of the UCM (Latash
et al,, 2002) identifies movement variability with
motor redundancy. Motor redundancy is a
situation in which multiple ways to complete the
task are available. According to the UCM, when a
multi-component system changes the state of
individual parts, the control system does not have
to interfere as long as the expected effect remains
unchanged. It implies that that the variation of
individual components is acceptable.

Finally, the theory of DST (Clark and
Phillips, 1993) assumes that biological systems
self-organise  according to environmental,
biomechanical and morphological constraints in
order to find the most stable solution for the
performance of a given movement. Increased
variability of the pattern indicates loss of
movement stability, while reduced variability
reflects very stable behaviour of the system. Based
on the DST theory, movement variability can also
be considered an adaptive or compensatory
potential that can be used to respond to changing
conditions (Bradshaw et al., 2007).

Nevertheless, all three theories (GMPT,
UCM and DST) agree that reduced variability is
conducive to more efficient movement patterns

Movement variability during the flight phase in a single back sideflip (wildcat) in snowboarding

(Stergiou and Decker, 2011). Therefore, the aim of
the study was to evaluate the level of flight
variable variation of the snowboard single back
side flip (wildcat).

Methods

Participants

The study group consisted of 7 male
snowboarders, participating in a snowboard
instructor course (age: 24.9 + 4.34 year; body mass:
71.6 + 12.87 kg; body height: 177.4 + 6.99 cm;
training experience: 4 + 2.5 year). The evaluations
were carried out twice, in May and November.
The selection for the study participants was
purposeful. The main inclusion criterion was the
ability to perform at least a single wildcat flip in a
standardised laboratory environment. The
exclusion criterion was pain declared during
warm-up jumps and injuries within six months of
the evaluations. All participants were provided
with a detailed explanation of the potential risks
and benefits of the study and signed an informed
consent form before the research commenced. The
study followed ethical guidelines consistent with
the Declaration of Helsinki and was approved by
the ethics committee of the institution of the
authors.
Research methods

The body position was captured by the
motion capture system (Vicon, USA), composed
of 10 cameras (MX-T40 Bonita NIR) with 100 Hz
sampling. The capture volume was 3 m high, 6.5
m long and 42 m wide. Static and dynamic

calibrations were performed and showed
acceptable accuracy.
The additional 4 RGB cameras

synchronised with the Vicon system were used to
observe the space before the beginning of the
flight phase. The origin of the global (lab)
coordinate system was located on the left-hand
side (as viewed by the incoming forward-facing
skateboarder) of the ramp’s edge. The X-axis
aligned with the ramp’s edge, the Z- axis aligned
with the direction of gravity, and the Y-axis was
orthogonal to both of them. Thirty-nine markers
were placed at the anatomical locations according
to the Plug-in-Gait protocol (Clark et al., 2016)
and two additional markers were fixed to the
snowboard and next two to the edge of the ramp.
The location of the joints was reconstructed with
Nexus software (Nexus 2.0, Vicon, Oxford, UK).

Journal of Human Kinetics - volume 72/2020
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Based on that, a simplified model (14 segments
connected by joints) of the snowboarder’s body
was constructed. Relative masses of the 14
segments were assigned based on Zatsiorski’s
indices (Zatsiorsky, 1998) and the relative mass of
the board itself was taken as 10% of the
snowboarder’s body mass. At every moment, the
centre of mass and the tensor of inertia I of the
model were computed. The trace of I (cumulative
moment of inertia) was used as a descriptor of the
snowboarder’s posture. Indeed, although for rigid
bodies the cumulative moment of inertia is
constant, it may vary when the body position
changes in time.
Measurement protocol

Controlled lab-like conditions were
provided by a jump located in the “Freestyle
Park” facility in Chorzéw, Poland (Figure 1). The
jump consisted of in-run ramps and a foam pit
which ensured safe landings. The ramps’ design
corresponded to the geometry of natural on-snow
structures. They were located indoors and had a
fixed (wooden) surface, thus standardising the
weather conditions (air movement, temperature,
precipitation) and  mechanical conditions
(coefficient of friction, ramp geometry).
Participants moved on the surface of the ramp on
dedicated boards with wheels. Each participant
wore a black uniform (required by the motion
analysis system) and a protective helmet. Boards
were chosen individually. In-run specification is
as follows: starting platform’s height: 5.6 m; in-
run length: 16.6 m; height of the ramp lip: 2.3 m;
angle of the ramp lip: 30°. The platform’s height
was measured to the lowest point of the in-run to
the starting point. The in-run length was
measured from the starting platform to the ramp
lip. The ramp limp height was measured from the
ramp lip to the lowest point of the in-run. NIR
cameras were placed on a special 12 x 6 m truss,
located about 2 m above the ramp lip.

Anthropometric measurements  were
taken and an individual warm-up was
administered prior to the jumping session. Each
participant chose the warm-up time and exercises
according to their own experience. All athletes
had already practised at the freestyle park so they
were familiar with the conditions of performing
under these specific conditions. Each athlete
attempted to perform a wildcat flip 10 times. A
performance was described as successful when

© Editorial Committee of Journal of Human Kinetics
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the snowboard made contact with the ground (the
surface of the foam pit) first, i.e. before the body.
The rest intervals between trials were selected
individually and lasted from 3 to 6 minutes. A
total of 46 successful wildcat flips were recorded
and analysed.

Results

Based on the position of the body
markers, several kinematic variables were
computed:

(1) positions: vertical (COMz) and horizontal
(COMy) position of the centre of mass (based on
Zaciorski's indices (Zatsiorsky, 1998),

(2) speeds: vertical (Vcom:) and horizontal
(Vcomy) components of the instantaneous velocity
of the COM,

(3) geometric: the angle between the axis passing
through the body COM and head COM and the
vertical plane ,

(4) inertial: cumulative moment of inertia of the
body (trace I), defined as the trace of the
normalised inertia tensor.

Subsequently vertical displacement of the
COM and the cumulative moment of inertia were
used to divide the flight into the following phases:
raising (A-C) and falling (C-E), grouping (A-B),
maintaining a stable position (B-D), and
ungrouping (D-E) (Figure 2). The cumulative
moment of inertia analysis revealed that two
distinct techniques were used by participants: one
with a prolonged period spent in the grouped
position (Figure 2) (participant 2, dashed lines)
and another one with immediate ungrouping
after reaching the grouped position (participant 3,
solid lines).

The values of quantities (1)-(4) attained at the
phase boundaries (A, B, C, D - Fig. 2) were used
for 4 different types of motion variables: linear,
speed, angular, and inertial. Apart from the
variables at the phase boundaries, we also
calculated their increments during individual
phases (during flight). The duration of individual
phases itself provided yet another class of time
variables. The coefficient of variation (CV) for
each variable was calculated by grouping them
according to the participant, instant of the
movement, and the type of the variable. The
values of CV were also used to evaluate across-
subject variability where due to the lack of
normality, the Kruskal-Wallis test was deployed.
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The analysis of tCV revealed further differences
between individuals (Figure 3). Three participants
(1, 4 and 5) differed significantly with regard to
the variability presented by the entire group; they
were characterized by greater repeatability of
basic flight variables. The only significant
difference between snowboarders was observed
between participants 1 and 5. Snowboarder 1 had
the most stable flight variables among all the
participants. With regard to the phase structure,
the most variable were parameters related to
increments within phases (phase times, changes in
body position or location). The average CV
reached 53% (SD-41.0%), while the mean for the

Movement variability during the flight phase in a single back sideflip (wildcat) in snowboarding

instantaneous quantities at phase boundaries was
25% (SD-37.2%). Comparison of the variability
at the phase boundaries showed that the most
stable was the end of the body grouping phase (B)
where the average variation of kinematic
variables of flight was 14% (SD- 13.5%), i.e., more
than three times less than the flight variables. As
far as the variable type is concerned (Figure 5),
most variation was observed in time variables
with the average CV of 63% (SD-48.5%). The most
stable variables were those describing the inertial
variables based on the tensor inertia (the average
CV was 15% (SD-9.2%)).

Figure 1

The ramp on which the tests were performed.
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COM height [m]

Figure 2

frame

Example of the vertical displacement of the COM (hCOM) and change of cumulative
moment of inertia (trace I) in the wildcats of two snowboarders (No. 2 and No. 3).
The beginning of flight and extrema of trace I and COMz were used to determine the
boundaries of the movement phases. Phase boundaries were denoted with letters:

A - beginning of flight, B - end of grouping, C - maximum height of COM,

D - beginning of ungrouping.
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Coefficients of variation for kinematic variables of flight at phase boundaries
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Coefficients of variation for flight variables by type. Linear - variability of position and
displacement variables in translational motion, times - variability of time of individual
phases, speeds - variability of speed in translational motion, angular - variability
of angular variables - position and displacement, moments of inertia - variables
of moment of inertia - normalized values, speed (change gradient) and degree
of grouping. *- p <0.05
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Movement variability during the flight phase in a single back sideflip (wildcat) in snowboarding

Discussion

This study aimed to evaluate the level of
variation of flight variables for a single
snowboarding back sideflip (wildcat). To our
knowledge this is the first study of this type. The
analysis of flight variables in the back sideflip
(wildcat) using the coefficient of variation (CV)
allowed to indicate the most stable, i.e. least
variable parameters which included the moment
of inertia among the flight variables (CV = 15%,
SD = 9.2%) and the most stable instants of motion
which turned out to be the completion of
grouping. The correlation of these variables
indicates how important it is to adopt and
maintain a stable position (grouping) during
rotation. By the law of conservation of angular
momentum, the moment of inertia determines the
angular velocity which can be exercised using the
angular momentum gained in the in-run (take-off)
phase. Grouping itself also plays the role a
countermovement. Adopting and maintaining a
stable, grouped body position leads to lower
variation of the variables during the flip, and,
consequently, improved stability and effective
performance. This is confirmed by the results of
snowboarder 1, who had the lowest coefficient of
variation, and his movements were the most
effective and reproducible. He was one of the two
participants who were able to perform a double
rotation under the test conditions. This confirms
the theory that reduced variability leads to a more
effective performance of a given movement
pattern  (Stergiou and  Decker,  2011).
Snowboarders who were able to maintain a
grouped position showed a much lower CV. This
was also confirmed by the average variation of
kinematic variables of flight amounting to 14%
only (SD- 13.5%) at the end of the grouping phase.
However, it should be emphasized that the flight
parameters were relatively variable, with the
average for all of them of 30% (SD 39.1%). There
are no studies in the literature on rotation in the
sagittal axis (sideflips) characteristic  of
boardsports such as snowboarding. This may be
explained by the fact that the history of the
development of these sports is rather short, yet
dynamic and that it is difficult to conduct research
in a standardised natural on-snow environment
(Zebrowska et al., 2012). However, similar values
of the coefficient of variation have been found in
other snow sports. Nedergaard et al. (2015)

obtained an average CV of 25.7% in a study of
kinematic

variables of the ski cross start phase. Kurpiers et
al. (2009) carried out a biomechanical analysis of
mogul skiing and received CV value of 47%.
Furthermore, in a study of snowboard landing CV
for kinematic variables was on average 26%
(McAlpine et al., 2012).

It should be noted that the values of
coefficients of variation of kinematic variables are
highly dependent on the type of movement. In
simple natural jumps (SJ), the variation is about
10%. In the study published by Bobbert et al.
(1996), the height of the CMJ jump in 6 female
volleyball players was characterized by a
variation of 7.5%, but in three types of jumps, this
value increased to 10.3%. The variation of CoM
height at the beginning of the take-off phase in the
CM]J was 9.7%, but in the S] jump performed with
the lowest possible position of the take-off, it
reached 16.4%. On the contrary, for the same type
of the jump (S]) performed from the preferred
position, variability was only 5.6%. In this study,
vertical velocity was characterized by variation of
about 6%. However, the hip angle variation at the
moment of the beginning of the take-off reached
20.5% in the CMJ and 15.7% in the SJ. The
research of more complex jumps provided
interesting insights. Recorded during the Olympic
Games in Seoul (Hwang et al., 1990), 21 gymnastic
somersaults (seven layout double backward
somersaults - L, seven twisting double backward
somersaults TW, and seven tucked double
backward somersaults - TDB) showed very little
variation of the take-off angle: 7% (L), 6.5% (TW),
and 5.6% (TDB). These values were even smaller
for the landing angle (ca. 3% each) in all
somersaults. Similarly, the variation in horizontal
velocity at the beginning of landing accounted to
several percent (9% for L, 7% for TW, and 12% for
TDB). These small values of variation in such
complex techniques demonstrate high
repeatability and effectiveness of performance
resulting from perfect technique and full control
during the flight (which is a prerequisite for
obtaining and maintaining a stable position),
while counteracting destabilising forces that are
connected with the movement of bodies in space,
e.g. centrifugal force. This is confirmed by the
analysis of parameters of variability in individual
phases of rotation performed in this study, where
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the smallest variation occurred between the end
of grouping and the beginning of ungrouping.
The comparison of variation of the cumulative
moment of inertia in the phases of performance of
two isolated wildcat techniques also confirms that
faster adoption of a compact position (board grip)
and its longer holding until opening (board
release) are characterized by very little variation
in the moment of inertia. Compared to a
technique in which the board grip occurred much
later and was very short, the moment of inertia
showed great variation throughout the rotation.
Therefore, it can be concluded that adoption (and
maintaining) a grouped position in rotations
represents one of the conditions for their effective
performance in all sports where competitors
rotate around different axes of the body. As the
grouping mechanism appears to be essential to
body stabilisation during flight and the effective
performance of the rotation, it would be
interesting to identify what mechanisms ensure
effective aerial manoeuvres for motions without
the grouping phase, e.g. simple flips and rotation
about the long axis.

This study represents a pioneering
attempt to analyse wildcat side flips in
snowboarding using the environment very similar
to natural on-snow conditions provided by a safe,
standardised and repeatable ramp located in a
freestyle park. The results obtained using this
method motivates further research in other
groups of athletes and the analysis of aerials with
a higher level of difficulty, in various sports
practised on jumps and in-run ramps, especially
freestyle sports. It also seems reasonable to extend
the research equipment with further systems
providing data from other areas. This will
undoubtedly help develop technical models of
performing individual elements and identify
variables that have the greatest effect on their
proper performance, translating into effective
training of athletes in various sports.
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is one of the basic criteria for achieving an elite
sports level. The study indicates the factors and
technique that have a direct impact on the
efficiency and repeatability of performing rotation
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Conclusions

The correct performance of a wildcat flip is
characterized by about 30% variation of kinematic
variables of flight. Global CV (concerning all
movement variables) offers opportunities to
evaluate movement stability. Adoption and
maintaining a stable body position during the
flight phase seems to be critical for effective
performance of a snowboard flip, which can be
achieved, among other things, by grouping.

The novel application of the research
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skiing, rollerblading, and bmx, which are
increasingly added to the official Olympic
program.
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