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Smučarski skoki

• Priljubljena športna disciplina

• Olimpijski šport

• Vadbe skozi celo leto na skakalnicah

• Poletno obdobje – treniranje

• Zimsko obdobje – tekmovanja
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Tehnična razdelitev skoka
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Pripomočki za preučevanje skokov
STACIONARNI SISTEMI NOSLJIVI SISTEMI
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 velika natančnost

 visoka cena
 omejeno merilno območje
 kompleksnost
 namensko merilno okolje
 visoko usposobljeno osebje

 manjši
 lažji
 manj energijsko potratni
 enostavna uporaba
 neomejen merilni prostor

 manjša natančnost
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Video sistemi

• Video kamera

• Enostavna uporaba

• Osnovna analiza skoka

• Večdimenzionalni sistemi

• Avtomatska analiza v 3D

• Časovno potratna
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Pritiskovna plošča

• Omejeni na predel odskočišča

• Točnost odriva

• Obliko pulza odrivne sile

• Velikost odrivne sile
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Obstoječa merilna oprema

• 10 Inercialnih merilnih enot (IME)
– 3D pospeškometer (±8 g, NPF: 400 Hz)

– 3D žiroskop (±1000 °/s, NPF: 256 Hz)

– Shranjevanje podatkov na SD kartico s 400 Hz – 20 s

• Svetlobna zavesa (2x)

• Opto-elektronski sistem (Optotrak)
– Napaka pozicije v 3D prostoru manjša od 0,1 mm

• Pritiskovna plošča (AMTI)

• Video kamera (50 Hz)
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Inercialni merilniki

ŽIROSKOP

POSPEŠKOMETER
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Izračun orientacij segmentov telesa

• Kalibracija

• Začetna orientacija
– Pospeški v prvi fazi zaleta enaki

– Smuči vzporedne z naklonom ravnega dela 

zaletišča

– Orientacije segmentov glede na smuči

– Vsem orientacijam prištejemo naklon 

zaletišča

• Integracija kotnih hitrosti
– Določimo lezenje signalov

– Integracija rotacijskih hitrosti v enotski 

kvaternion

– Pretvorba v Eulerjeve kote

Začetna 
orientacija

Integracija 
kotnih 
hitrosti

Kinematične
spremenljivke
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Kinematični model

• Ocenjevanje orientacije segmentov

• Translacijski pospešek segmentov

• Kotna hitrost segmentov
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Značilne spremenljivke pri

GIBALNI AKTIVNOSTI SKAKALCA

Kinematične spremenljivke:
• Kot med smučko in golenjo

• Kot v kolenu

• Kot med nogo in vodoravno osjo

• Kot med trupom in vodoravno osjo

• Kot med trupom in stegnom

• Kot med tetivo telesa in vodoravno osjo

• Kot med smučko in vodoravno osjo

• Aerodinamični indeks telesa

• Aerodinamični indeks smuči

• Kot med rokami in trupom

• Kot med smučmi pri „škarjastem“ slogu
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Kinematične spremenljivke
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Dinamični model skakalca

o akcija – reakcija

o

o

• Skeletni model• Inverzna Newton-Eulerjeva dinamična analiza
– Več segmentni sistem togih teles
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Antropometrični parametri

• Mase segmentov telesa *

• Pozicije težišč segmentov telesa *

• Vztrajnostni parametri segmentov telesa *

mglava

mtrup

mnadlaht

mpodlaht

mdlan

mstegno

mgolen

mstopalo

cglava

ctrup

cnadlaht

cpodlaht

cdlan

cstegno

cgolen

cstopalo

Iglava

Itrup

Inadlaht

Ipodlaht

Istegno

Igolen
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Zapis modela skakalca
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Preizkus na pritiskovni plošči

• 4 skakalci 
– 19 ± 4 let

– 1,78 ± 0,06 m

– 60 ± 7 kg

• 8 IME in 18 markerjev

• 3 – 6 simulacijskih skokov 

(skupno 20)

• Vzorčna frekvenca
– IME 400 Hz

– Optotrak 100 Hz
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• rekurzivna veriga od spodaj-navzgor

Rekurzivni postopek izračuna 

sil in navorov v sklepih

3. korak

2. korak

1. korak

fcop
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• rekurzivna veriga od zgoraj-navzdol

1. korak

2. korak

3. korak

4. korak

Rekurzivni postopek izračuna 

sil in navorov v sklepih
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Sile in navori v sklepih skakalca
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Rekurzivni postopek izračuna 

sil in navorov v sklepih

7. korak

6. korak

5. korak

fcop

1. korak

2. korak

3. korak

4. Korak
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Sile in navori v sklepih skakalca
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Preizkus na skakalnici (HS-109)

• 6 skakalcev
– 19 ± 4 let

– 1,76 ± 0,09 m

– 59 ± 8 kg

• 10 IME 

• 2 svetlobni zavesi

• 2 – 4 skokov (skupno 18)

• Vzorčna frekvenca
– IME 400 Hz

– PP 1000 Hz
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Sile in navori v sklepih skakalca
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Sile in navori v sklepih skakalca
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Ocenjevanje smučarskih skokov

• Skupna ocena sestavljena iz:

– Dolžine skoka pretvorjena v točke (K točka 60 točk)

– Ocene za slog (največ 60 točk)

• Sodniki oddajo odbitke točk za tri skupine

– Let (največ 5 točk)

– Doskok (največ 5 točk)

– Vožnjo v iztek (največ 7 točk)
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Meritve na skakalnici

• 7 skakalcev
– 21 ± 4 let

– 1,78 ± 0,07 m

– 60 ± 5 kg

• 5 sodnikov
(2x FIS, 2x kFIS, 1x DS)

• 10 IME 

• 2 svetlobni zavesi

• Video kamera 
(sinhronizirana z IME)

• 3 – 8 skokov (skupno 50)

• Vzorčna frekvenca
– IME 400 Hz

– Kamera 50 Hz
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Matematični model ocenjevanja skoka
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OPIS NAPAK ODBITKI TOČK

LET (največ 5,0)

Slaba usklajenost gibanja telesa in smuči pri formiranju položaja za let od 0,5 do 2,0

Negotovost, nemirnost (npr. nepotrebno gibanje rok, slab nadzor telesa,
skrčena kolena, nepopolno iztegnjene noge)

od 0,5 do 1,5

Nesimetrična in/ali nemirna drža rok od 0,5 do 1,0

Nesimetrična in/ali nemirna drža nog od 0,5 do 1,0

Smuči niso v isti ravnini in/ali nemirno vodenje smuči od 0,5 do 1,0

Parametri za izračun odbitka za fazo leta
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Parametri za izračun odbitka za fazo leta

• nesimetričnost rok,

• nesimetričnost stegen,

• nesimetričnost goleni,

• nesimetričnost smuči,

• nemirnost rok,

• nemirnost stegen,

• nemirnost goleni,

• nemirnost smuči,

• mediano kota v kolenu in

• mediano sile vzgona.
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Parametri za izračun odbitka za fazo doskoka

OPIS NAPAK ODBITKI TOČK

DOSKOK (največ 5,0)

Brez poskusa razmika nog v telemark položaj v točki doskoka in
brez telemark položaja skozi celotno pristajalno fazo skoka

min 2,0

Pomanjkljivosti pri pravilnem in harmoničnem prehodu iz faze leta v doskok od 0,5 do 1,0

Prekratek izpadni korak in premalo skrčene noge v točki doskoka od 0,5 do 1,5

Pomanjkljivosti pri ublažitvi sile ob doskoku v pravilen telemark položaj
(negotovost, trd doskok, preglobok doskok brez telemarka)

od 0,5 do 1,5

Negotovost in neuravnoteženi gibi rok za vzpostavitev ravnotežja od 0,5 do 1,0

Pomanjkljivosti pri vodenju smuči in/ali nepopoln stik obeh smuči s podlago od 0,5 do 1,0
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Parametri za izračun odbitka za fazo doskoka

• kot v levem/desnem gležnju,

• kot v levem/desnem kolenu,

• kot v levem/desnem kolku,

• kot v levi/desni rami v anteriorno–posteriorni osi,

• kot v levi/desni rami v medialno–lateralni osi,

• razdalja razkoraka v anteriorno–posteriorni osi in

• razdalja razkoraka v medialno–lateralni osi.
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OPIS NAPAK ODBITKI TOČK

VOŽNJA V IZTEK (največ 7,0)

Manjše pomanjkljivosti pri vožnji v iztek, nevzravnana drža telesa 
pred začetkom zaviranja

od 0,5 do 1,5

Večje pomanjkljivosti pri vožnji v iztek vključno z nepotrebnim zavijanjem od direktne 
smeri proti črti padcev

od 2,0 do 2,5

Velike težave pri vožnji v iztek 3,0

Izguba ravnotežja in nadzora od 4,0 do 5,0

Kratek dotik ene roke 1,0

Kratek dotik dveh rok 2,0

Padec pred črto ali na črti padca 7,0

Parametri za izračun odbitka za fazo vožnje v iztek
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Parametri za izračun odbitka za fazo vožnje v iztek

• povprečen naklon trupa,

• največja razlika v zasuku smuči v inferiorno–superiorni osi,

• največji nagib smuči in

• nemirnost rok.
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Matematični model ocenjevanja skoka
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Ocenjevanje leta
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Korelacije sodnikov
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Korelacije sodniške ocene z matematičnim modelom
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Tabela parametrov
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Tabela parametrov
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Tabela parametrov
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Izvirni prispevki disertacije

• Izračun  kinematičnih spremenljivk skoka s kinematičnim 

modelom iz podatkov nosljivega merilnega sistema v 

trodimenzionalnem prostoru.

• Verificiran inverzni dinamični model skakalca z namenom 

izračuna sil in navorov, ki delujejo v sklepih in na podlago.

• Prepoznavanje značilnih kinematičnih in dinamičnih 

parametrov skoka smučarskega skakalca.
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Hvala za vašo pozornost!



Merilni sistem za posredovanje

povratne informacije trenerju

• Pridobivanje podatkov iz enot

– 3 min za posnetek skoka (20 s - ~300kB)

– Omejeni na razdaljo 10 m od sprejemnika

• Analiza podatkov predstavljena v obliki

– Grafov (oblike signalov)

– Tabel (vrednosti določenih konstant)

– Animacije (grafična animacija skoka)

– Primerjava skokov



Sile na zaletišču



Aerodinamična sila v letu





Sile in navori v sklepih skakalca






