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POVZETEK  

 

Namen doktorskega dela je bil ugotoviti, ali simetrija telesa vpliva na ohranjanje ravnoteģja pri 

razliļnih pogojih, in sicer ali simetrija telesa vpliva na stojo, kjer imamo na razpolago vsa ļutila, 

na stojo z izvzetim vidom, na stojo z izvzetim sluhom ter na stojo po motnji ravnoteģnega 

organa s pomoļjo obraļanja telesa v sedu v smeri in v nasprotni smeri urinega kazalca. 

Ugotavljali smo, ali ima simetrija telesa vpliv na razliko v sili med levo in desno nogo pri 

ohranjanju ravnoteģja in ali ima vpliv na ohranjanje ravnoteģja v smeri levo-desno ter v smeri 

naprej-nazaj. Prav tako nas je zanimalo, ali simetrija telesa vpliva na vzpostavljanje ravnoteģja. 

Tudi pri vzpostavljanju ravnoteģja smo raziskovali, ali vpliva simetrija telesa na stojo, na stojo 

z izvzetim vidom, na stojo z izvzetim sluhom ter na stojo po motnji ravnoteģnega organa s 

pomoļjo obraļanja telesa v sedu v smeri in v nasprotni smeri urinega kazalca. Vse meritve 

vzpostavljanja ravnoteģja so bile opravljene po skoku z viġine 25 cm. Ugotavljali smo, ali ima 

simetrija telesa vpliv na razliko v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju ravnoteģja in 

ali ima vpliv na vzpostavljanje ravnoteģja v smeri levo-desno ter v smeri naprej-nazaj. 

 

V raziskavi je sodelovalo 29 merjencev, ġtudentov prvega letnika Fakultete za ġport, povpreļne 

starosti 19,9 let Ñ 1,5 let, povpreļne viġine 183,1 cm Ñ 7,1 cm in povpreļne telesne mase 79,3 

kg Ñ 8,5 kg. Meritve so potekale v dveh sklopih. Prvi sklop predstavljajo meritve telesnih 

znaļilnosti, in sicer telesne sestave z napravo InBody 720, telesnih obsegov in viġin s 3D 

ļitalcem (NX-16 3D Body Scanner) ter slike podplata. Drugi sklop meritev zajema meritve 

ohranjanja in vzpostavljanja ravnoteģja, in sicer s pomoļjo pritiskovnih senzorjev z napravo 

PedarX ter 3D kinematike z napravo OptiTrack v 120 trio. Merjenci so opravili 10 razliļnih 

meritev, vsako po 30 sekund in jih trikrat ponovili. 5 meritev je bilo meritev ohranjanja, 5 pa 

vzpostavljanja ravnoteģja. 
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Ugotavljamo, da so za boljġe ravnoteģje, ko govorimo o poti srediġļa pritiska, kljuļnega 

pomena simetrije nog, natanļneje dolģina stopala ter pusta masa nog, kot pomembne pa se 

nakazujejo tudi asimetrije rok, in sicer obseg nadlahti ter pusta masa rok. Opaģamo tudi razlike 

med vplivom telesnih simetrij na ohranjanje in vzpostavljanje ravnoteģja. Simetrije telesa 

namreļ razliļno vplivajo na stojo, kjer imamo na voljo vse ļutne sisteme v primerjavi s stojo, 

pri kateri imamo izvzet doloļen ļutni sistem ali motnjo ravnoteģnega organa glede na to, ali 

ravnoteģje ohranjamo ali ga vzpostavljamo. Izjema pa je stoja z izvzetim sluhom, kjer teh razlik 

ne moremo potrditi. Ļlovek pri ohranjanju ravnoteģja laģje nadzoruje svoje telo in asimetrije 

telesa ne igrajo bistvene vloge, ko pa pride do motenj ravnoteģja, ģe samo do motnje 

ravnoteģnega organa, ima asimetriļno telo teģjo nalogo. Pri vzpostavljanju ravnoteģja, ki je ģe 

zahtevnejġa oblika ravnoteģja, so simetrije telesa bistvenega pomena. Ker pa je ļloveġko telo v 

raznih ġportih le redko popolnoma pri miru, je za ġportnika pomembno, da ima simetriļno 

grajeno telo, ki mu bo bolje sluģilo pri vzpostavljanju ravnoteģja. 

 

Klju ļne besede: simetrija telesa, ohranjanje ravnoteģja, vzpostavljanje ravnoteģja, izvzet vid, 

izvzet sluh, motnja ravnoteģnega organa 
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ABSTRACT 

 

The aim of the doctoral thesis was to determine whether body symmetry affects standing 

balance under various conditions; when being able to use all the senses, when deprived of 

vision, when deprived of hearing or with disrupted balance after having been subject to 

clockwise and counterclockwise movement in the seating position. The research focused on 

whether body symmetry affects the ground reaction force between the left and the right leg in 

maintaining balance and whether this subsequently affects maintaining balance when moving 

left-right and forth-back. Furthermore, the research looked into the effects of body symmetry 

on establishing body balance; standing balance, standing balance with deprived vision, standing 

balance with deprived hearing and standing balance after the disruption of the balance organ 

through a clockwise and counterclockwise body movement in the seating position. Every 

measurement related to establishing body balance was taken after a jump from a height of 25 

cm. The goal of the experiment was to determine whether body symmetry has an effect on the 

difference in the ground reaction force between the left and the right leg when establishing 

standing balance and whether it has an effect on establishing balance when moving left-right 

and forth-back.  

 

Twenty-nine students attending first year at the Faculty of Sports participated in the research. 

Their average age was 19,9 Ñ 1,5, average height was 183,1 cm Ñ 7,1 cm and average weight 

was 79,3 kg Ñ 8,5 kg. Measurements were collected in two stages. The first part included 

morphological measurements collected by means of the InBody 720 system, body girth and 

height measurements collected with the 3D body scanner system (NX-16 3D Body Scanner) 

and scans of the soles. The second stage featured body balance maintenance tests measured by 

means of pressure sensors PedarX, while 3D kinematics were measured with the OptiTrack v 
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120 trio device. Participants were subject to ten different measurements, each measurement 

lasting 30 seconds and repeated three times. Five measurements were related to maintaining 

balance, while the other five measurements were related to establishing balance.  

 

Results show that in relation to center of pressure leg symmetry - the length of the foot and lean 

mass of the leg to be exact ï is of utmost importance for body balance. We can say the same 

for the asymmetry of arms ï upper arm girth and lean mass of the arm ï which was proven to 

be an important morphological characteristic for better body balance. Research also shows that 

body symmetries have a different effect on establishing and maintaining standing balance with 

all sensory perceptions active in comparison to standing balance with a sensory perception 

impaired or after an induced disruption of the balance organ. However, differences could not 

be confirmed in standing balance with impaired hearing. A person is more adept to control their 

body when trying to maintain balance, thus body asymmetries play a minor role in such case. 

Nonetheless, when it comes to disruptions of balance ï disruptions of the balance organ alone 

ï the asymmetric body faces a tougher challenge. In the case of establishing balance, which is 

a more advanced form of balance, body symmetries come to play an important role. As the 

human body rarely remains still during sport activities it is relevant for the athlete to have a 

symmetric body in achieving body balance.  

 

Keywords: body symmetry, maintaining balance, establishing balance, impaired vision, 

impaired hearing, disruption of balance organ  
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Preglednica 1 

Spremenljivke in kratice ter njihov opis 

Spremenljivka/kratica  Opis spremenljivke/kratice 

MS Masno srediġļe 

SP Srediġļe pritiska, prijemaliġļe sile reakcije podlage 

PP Podporna povrġina 

SU Smer urinega kazalca 

NSU Nasprotna smer urinega kazalca 

m/l Medialno-lateralno; smer x 

a/p Anteriorno-posteriorno; smer y 

r_LD_pustamasa_rok [kg] Razlika med pusto maso leve in desne roke 

r_LD_pustamasa_nog [kg] Razlika med pusto maso leve in desne noge 

r_LD_V_ramen [cm] Razlika med viġino leve in desne rame 

r_LD_O_nadlahti [cm] Razlika med obsegom leve in desne nadlahti 

r_LD_O_komolca [cm] Razlika med obsegom levega in desnega komolca 

r_LD_O_podlahti [cm] Razlika med obsegom leve in desne podlahti 

r_LD_O_zapestja [cm] Razlika med obsegom levega in desnega zapestja 

r_LD_O_stegna [cm] Razlika med obsegom levega in desnega stega 

r_LD_O_kolen [cm] Razlika med obsegom levega in desnega kolena 

r_LD_O_meļ [cm] Razlika med obsegom levega in desnega meļa 

r_LD_Ġ_stopal [cm] Razlika med ġirino levega in desnega stopala 

r_LD_D_stopal [cm] Razlika med dolģino levega in desnega stopala 

r_LD_K_stopal [o] Razlika med levim in desnim stopalom v kotu pri doloļanju 

ploskosti po Clarkovi metodi 

r_LD_P_stopal [cm2] Razlika med povrġino levega in desnega odtisa stopala 

L_pustamasa_rok [kg] Pusta masa leve roke 

D_pustamasa_rok [kg] Pusta masa desne roke 

L_pustamasa_nog [kg] Pusta masa leve noge 

D_pustamasa_nog [kg] Pusta masa desne noge 

L_V_ramen [cm] Viġina leve rame od tal do toļke èacromionç 

D_V_ramen [cm] Viġina desne rame od tal do toļke èacromionç 

L_O_nadlahti [cm] Obseg leve nadlahti 
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D_O_nadlahti [cm] Obseg desne nadlahti 

L_O_komolca [cm] Obseg levega komolca 

D_O_komolca [cm] Obseg desnega komolca 

L_O_podlahti [cm] Obseg leve podlahti 

D_O_podlahti [cm] Obseg desne podlahti 

L_O_zapestja [cm] Obseg levega zapestja 

D_O_zapestja [cm] Obsegdesnega zapestja 

L_O_stegen [cm] Obseg levega stegna 

D_O_stegen [cm] Obseg desnega stegna 

L_O_kolen [cm] Obseg levega kolena 

D_O_kolen [cm] Obseg desnega kolena 

L_O_meļ [cm] Obseg levega meļa 

D_O_meļ [cm] Obseg desnega meļa 

L_Ġ_stopal [cm] Ġirina levega stopala 

D_Ġ_stopal[cm] Ġirina desnega stopala 

L_D_stopal [cm] Dolģina levega stopala 

D_D_stopal [cm] Dolģina desnega stopala 

L_K_stopal [o] Kot ploskosti levega stopala izmerjen po Clarksovi metodi 

D_K_stopal [o] Kot ploskosti desnega stopala izmerjen po Clarksovi metodi 

L_P_stopal [cm2] Povrġina odtisa levega stopala 

D_P_stopal [cm2] Povrġina odtisa desnega stopala 

r_Os1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno, 1. meritev 

r_Os2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno, 2. meritev 

r_Os3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno, 3. meritev 

r_OsV1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim vidom, 1. meritev 

r_OsV2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim vidom, 2. meritev 
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r_OsV3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim vidom, 3. meritev 

r_OsSU1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri 

urinega kazalca, 1. meritev 

r_OsSU2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri 

urinega kazalca, 2. meritev 

r_OsSU3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri 

urinega kazalca, 3. meritev 

r_OsNSU1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca, 1. meritev 

r_OsNSU2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca, 2. meritev 

r_OsNSU3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca, 3. meritev 

r_OsG1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim sluhom, 1. meritev 

r_OsG2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim sluhom, 2. meritev 

r_OsG3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju stoje 

snoģno z izvzetim sluhom, 3. meritev 

r_Vs1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku, 1. meritev 

r_Vs2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku, 2. meritev 

r_Vs3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku, 3. meritev 
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r_VsV1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim vidom po skoku, 1. meritev 

r_VsV2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim vidom po skoku, 2. meritev 

r_VsV3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim vidom po skoku, 3. meritev 

r_VsG1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim sluhom po skoku, 1. meritev 

r_VsG2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim sluhom po skoku, 2. meritev 

r_VsG3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno z izvzetim sluhom po skoku, 3. meritev 

r_VsSU1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v smeri urinega kazalca, 1. meritev 

r_VsSU2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v smeri urinega kazalca, 2. meritev 

r_VsSU3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v smeri urinega kazalca, 3. meritev 

r_VsNSU1_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 1. meritev 

r_VsNSU2_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 2. meritev 

r_VsNSU3_LD [N]  Razlika v sili med levo in desno nogo pri vzpostavljanju 

stoje snoģno po skoku po motnji ravnoteģnega organa z 

obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 3. meritev 

ra_Os1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno, 1. meritev 
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ra_Os2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno, 2. meritev 

ra_Os3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno, 3. meritev 

ra_OsV1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim vidom, 1. 

meritev 

ra_OsV2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim vidom, 2. 

meritev 

ra_OsV3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim vidom, 3. 

meritev 

ra_OsSU1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 1. meritev 

ra_OsSU2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 2. meritev 

ra_OsSU3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 3. meritev 

ra_OsNSU1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 1. 

meritev 

ra_OsNSU2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 2. 

meritev 
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ra_OsNSU3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji ravnoteģnega 

organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega kazalca, 3. 

meritev 

ra_OsG1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim sluhom, 1. 

meritev 

ra_OsG2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim sluhom, 2. 

meritev 

ra_OsG3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim sluhom, 3. 

meritev 

ra_Vs1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 1. meritev 

ra_Vs2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 2. meritev 

ra_Vs3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 3. meritev 

ra_VsV1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim vidom po 

skoku, 1. meritev 

ra_VsV2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim vidom po 

skoku, 2. meritev 

ra_VsV3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim vidom po 

skoku, 3. meritev 

ra_VsG1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim sluhom po 

skoku, 1. meritev 



 

9 
 

ra_VsG2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim sluhom po 

skoku, 2. meritev 

ra_VsG3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno z izvzetim sluhom po 

skoku, 3. meritev 

ra_VsSU1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

1. meritev 

ra_VsSU2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

2. meritev 

ra_VsSU3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

3. meritev 

ra_VsNSU1_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 1. meritev 

ra_VsNSU2_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 2. meritev 

ra_VsNSU3_LD [N]  Normirana absolutna vrednost razlike sil med levo in desno 

nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 3. meritev 

Os1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno, 1. meritev 

Os2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno, 2. meritev 

Os3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno, 3. meritev 
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OsV1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 1. meritev 

OsV2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 2. meritev 

OsV3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 3. meritev 

OsG1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 1. meritev 

OsG2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 2. meritev 

OsG3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 3. meritev 

OsSU1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

1. meritev 

OsSU2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

2. meritev 

OsSU3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

3. meritev 

OsNSU1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 1. meritev 

OsNSU2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 2. meritev 

OsNSU3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 3. meritev 

Os1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno, 1. meritev 

Os2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno, 2. meritev 

Os3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno, 3. meritev 
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OsV1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 1. meritev 

OsV2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 2. meritev 

OsV3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

vidom, 3. meritev 

OsG1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 1. meritev 

OsG2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 2. meritev 

OsG3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim 

sluhom, 3. meritev 

OsSU1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

1. meritev 

OsSU2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

2. meritev 

OsSU3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca, 

3. meritev 

OsNSU1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 1. meritev 

OsNSU2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 2. meritev 

OsNSU3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca, 3. meritev 

Vs1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

1. meritev 
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Vs2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

2. meritev 

Vs3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

3. meritev 

VsV1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim vidom po skoku, 1. meritev 

VsV2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim vidom po skoku, 2. meritev 

VsV3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim vidom po skoku, 3. meritev 

VsG1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim sluhom po skoku, 1. meritev 

VsG2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim sluhom po skoku, 2. meritev 

VsG3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno z 

izvzetim sluhom po skoku, 3. meritev 

VsSU1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 1. meritev 

VsSU2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 2. meritev 

VsSU3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 3. meritev 

VsNSU1d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 1. meritev 

VsNSU2d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 2. meritev 
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VsNSU3d_m/l [mm] Pot SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 3. meritev 

Vs1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

1. meritev 

Vs2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

2. meritev 

Vs3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku, 

3. meritev 

VsV1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim vidom, 1. meritev 

VsV2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim vidom, 2. meritev 

VsV3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim vidom, 3. meritev 

VsG1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim sluhom, 1. meritev 

VsG2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim sluhom, 2. meritev 

VsG3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

z izvzetim sluhom, 3. meritev 

VsSU1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 1. meritev 

VsSU2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 2. meritev 

VsSU3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca, 3. meritev 

VsNSU1d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 1. meritev 
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VsNSU2d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 2. meritev 

VsNSU3d_a/p [mm] Pot SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni 

smeri urinega kazalca, 3. meritev 

REGR_r_Os Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju 

stoje snoģno 

REGR_r_OsV Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju 

stoje snoģno z izvzetim vidom 

REGR_r_OsG Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju 

stoje snoģno z izvzetim sluhom 

REGR_r_OsSU Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju 

stoje snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

smeri urinega kazalca 

REGR_r_OsNSU Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri ohranjanju 

stoje snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca 

REGR_r_Vs Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri 

vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

REGR_r_VsV Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri 

vzpostavljanju stoje snoģno po skoku z izvzetim vidom  

REGR_r_VsG Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri 

vzpostavljanju stoje snoģno po skoku z izvzetim sluhom  

REGR_r_VsSU Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri 

vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca 

REGR_r_VsNSU Dejavnik razlik v sili med levo in desno nogo pri 

vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca 

REGR_ra_Os Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri ohranjanju stoje snoģno 
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REGR_ra_OsV Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim vidom 

REGR_ra_OsG Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri ohranjanju stoje snoģno z izvzetim sluhom 

REGR_ra_OsSU Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega kazalca 

REGR_ra_OsNSU Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri ohranjanju stoje snoģno po motnji 

ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri urinega 

kazalca 

REGR_ra_Vs Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku 

REGR_ra_VsV Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku z 

izvzetim vidom  

REGR_ra_VsG Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku z 

izvzetim sluhom  

REGR_ra_VsSU Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca 

REGR_ra_VsNSU Dejavnik normirane absolutne vrednosti razlike sil med levo 

in desno nogo pri vzpostavljanju stoje snoģno po skoku po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri 

urinega kazalca 

REGR_Os_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno 

REGR_OsV_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z 

izvzetim vidom 

REGR_OsG_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno z 

izvzetim sluhom 
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REGR_OsSU_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca 

REGR_OsNSU_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri ohranjanju stoje snoģno po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri 

urinega kazalca 

REGR_Vs_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku 

REGR_VsV_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku z izvzetim vidom  

REGR_VsG_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku z izvzetim sluhom  

REGR_VsSU_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

smeri urinega kazalca 

REGR_VsNSU_dm/l Dejavnik poti SP v smeri m/l pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca 

REGR_Os_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno 

REGR_OsV_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z 

izvzetim vidom 

REGR_OsG_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno z 

izvzetim sluhom 

REGR_OsSU_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje snoģno po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri urinega 

kazalca 

REGR_OsNSU_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri ohranjanju stoje noģno po 

motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri 

urinega kazalca 

REGR_Vs_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku 

REGR_VsV_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku z izvzetim vidom  
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REGR_VsG_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku z izvzetim sluhom  

REGR_VsSU_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

smeri urinega kazalca 

REGR_VsNSU_da/p Dejavnik poti SP v smeri a/p pri vzpostavljanju stoje snoģno 

po skoku po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v 

nasprotni smeri urinega kazalca 
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1. UVOD 

 

Vzdrģevanje ravnoteģja je celovit fizioloġki postopek, ki vkljuļuje medsebojno vplivanje veļ 

telesnih podsistemov glede na zahtevnost naloge ter okolja. Ģivļno-miġiļne in miġiļno-skeletne 

sestavine so pomembne za nadzor poloģaja telesa in gibalno delo. Ļutni sistem je sestavljen iz 

vidnih, ravnoteģnih in telesno-ļutnih sestavnih delov, ki usklajujejo podatke poloģaja telesa 

glede na teģnost, okolje in poloģaja delov telesa v medsebojni povezavi. Postopki centralnega 

ģivļnega sistema (kognitivni in konativni) so prav tako potrebni za prilagoditev in preventivne 

vidike nadzora ravnoteģja (Sihvonen, 2004). 

 

Nekateri avtorji (Tsigilis, Zachopoulou in Mavridis, 2001) se ne sreļujejo le s problematiko 

merjenja ravnoteģja in zanesljivostjo testov, ampak tudi z definicijo ravnoteģja. Ravnoteģje naj 

ne bi bila glavna gibalna sposobnost, temveļ zelo svojevrstna lastnost, ki je odvisna od naloge, 

ki jo izvajamo oz. od merilnega testa, s katerim merimo. Winter (1995) pravi, da je ravnoteģje 

sploġen pojem, ki opisuje gibanje telesne drģe. Povezan je z delujoļimi vztrajnostnimi silami 

na telo in vztrajnostnimi znaļilnostmi posameznih telesnih delov. Horak (1987) pa ravnoteģje 

razlaga kot èsposobnost vzdrģevanja masnega srediġļa znotraj meja podporne povrġine z 

minimalnim nihanjem ali najveļjo trdnostjoç. 

 

Ljudje se kot dvonoģna bitja premikamo tako, da je ena noga stalno v stiku s podlago (hoja), 

lahko smo v brez-oporni fazi, ko se nogi za kratek ļas ne dotikata podlage (tek), lahko pa sta 

nogi stalno v stiku s podlago (stoja) (Winter, 1995). 

 

Osnovne razlage pojmov: 

 

Drģa. Je kotna mera, ki opisuje odvisno usmerjenost vsakega telesnega dela glede na 

gravitacijski vektor (Winter, 1995). Drģa je tudi doloļeno trajajoļe ohranjanje poloģaja telesa 

v prostoru, npr. pri orodni telovadbi vsaj 2 sekundi (Bolkoviļ idr., 2002). 

 

Ravnoteģje. Ravnoteģje je sploġen izraz, ki opisuje dinamiko drģe telesa, da prepreļi padec. To 

je povezano z delujoļimi vztrajnostnimi silami, ki delujejo na telo in vztrajnostnimi 

znaļilnostmi posameznih telesnih delov (Winter, 1995).  
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Po SSKJ (Bajec, 1994) je ravnoteģje:  

- stanje, v katerem je sila teģe telesa, teles na obeh straneh enaka, 

- nasprotujoļe si sile enako velike, moļne, 

- nasprotne, razliļne stvari enako velike, usklajene. 

 

Po Malacku (1982) je ravnoteģje sposobnost, da se telo ohranja v ravnoteģnem poloģaju, s 

pomoļjo gibanj proti smeri sile teģe, ki oteģuje ohranjanje le-tega poloģaja, ali da se popravlja 

delovanje zunanjih sil.  

 

Po Petroviĺ idr. (1985) je ravnoteģje sposobnost za ohranjanje stabilnega poloģaja telesa pri 

poloģajih in optimalna razmerja pri gibih in gibanjih. 

 

Po Pistotniku (1997) je ravnoteģje sposobnost hitrega oblikovanja kompenzacijskih 

(dopolnilnih, nadomestnih) gibov, ki so sorazmerni z odkloni telesa v stabilnem poloģaju. Je 

sposobnost za natanļno doloļitev smeri in intenzivnosti kompenzacijskih gibov, s katerimi se 

ohranja ali vzpostavlja stabilen poloģaj telesa v prostoru. 

 

Ravnoteģne spretnosti so tiste, ki omogoļajo telesu vzdrģevati: 

¶ ravnoteģni poloģaj drģe, 

¶ ravnoteģni poloģaj med gibanjem, 

¶ ravnoteģni poloģaj med upravljanjem objekta,  

¶ ravnoteģni poloģaj med gibanjem in upravljanjem objekta. 

 

Za zadnje tri lahko velja: 

¶ teģiġļe telesa nad podporno povrġino, 

¶ teģiġļa telesa izven podporne povrġine, 

¶ teģiġļa telesa brez podporne povrġine. 

 

Masno srediġļe (MS). Masno srediġļe je toļka, ki najbolje opiġe, kako se telo giblje v zakonih 

gibanja in predstavlja srediġļno toļko porazdelitve mas vseh telesnih delov v prostoru. Je 

nedejavna spremenljivka, ki jo nadzoruje ravnoteģni nadzorni sistem. Enote so v metrih [m] 

(Winter, 1995).  
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Srediġļe pritiska ali prijemaliġļe sile reakcije podlage (SP). Predstavlja izmerjeno povpreļje 

vseh sil povrġine podlage, ki so v stiku s tlemi in je neodvisno od MS. Ļe je ena noga v stiku s 

podlago, SP leģi znotraj podporne povrġine te noge, ļe pa sta obe nogi v stiku s tlemi, je SP 

nekje med obema nogama, odvisno od porazdelitve sile na vsako nogo. Ko sta obe nogi v stiku 

s podlago, sta loļena dva SP za vsako nogo. Ko uporabimo podporno ploġļo, pa je zabeleģeno 

samo skupno SP. Dvo delna podporna ploġļa meri spremembe sil na vsaki nogi posebej. 

Lokacija SP pod vsakim stopalom je direkten odziv naravnega nadzora miġic gleģnja. 

Poveļanje upogibalk stopala premakne SP v smeri naprej-nazaj, poveļanje dejavnosti sukalk 

stopala pa levo-desno. Enote so v metrih [m] (Winter, 1995). 

 

Podporna povrġina (PP). Podporna povrġina zajema stopali in povrġino med njima. Ġirġe 

stojimo, bolj smo stabilni, ker je podporna povrġina veļja. Velikost podporne povrġine je 

odvisna od znaļilnosti vsakega posameznika, kot so telesna viġina, dolģina stopala v a/p smeri 

in ġirina razkoraka za m/l podporno povrġino (OôSullivan in Schmitz, 2001).  

 

Propriocepcija ï ļutno zaznavanje lastnega telesa. Ļutno zaznavanje lastnega telesa omogoļa 

zaznavanje poloģaja in gibanja telesa, pri ļemer se sklicuje na poloģaj celotnega telesa ter 

posameznih udov (Komi, 2008). Proprioceptorji prejemajo informacije o poloģaju telesnih 

delov in gibanju v sklepih in jih po aferentnih ģivļnih vlaknih poġiljajo v centralni ģivļni sistem 

(Emery, 2003). 

 

 

1.1. Biomehanski model vzdrģevanja ravnoteģja 

 

V mehaniki se za ravnoteģje uporablja slednjo definicijo: telo, na katero delujejo sile, je v 

ravnovesju (miruje oz. se premoenakomerno giblje), ļe je rezultanta vseh sil in navorov, ki 

delujejo nanj, enaka niļ (1. Newtonov zakon). 

 

Ὂ  π ᵾ ὺ ὯέὲίȢȟ π 

 

Loļimo stabilni (stalni) ravnoteģni poloģaj, labilni (nestalni) ravnoteģni poloģaj in indiferentni 

(neopredeljen) ravnoteģni poloģaj (Slika 1). 
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Slika 1. Ravnoteģje je lahko a) stalno, b) nestalno, c) neopredeljeno; T - teģiġļe, O - osiġļe 

(Hrvatska enciklopedija, ravnoteģja, spletni vir). 

 

Ravnoteģje telesa je stalno tedaj, ko se po manjġem premiku iz izhodiġļnega poloģaja zaradi 

vpliva sile teģe telo vrne v ta poloģaj. Pri stalnem ravnoteģnem poloģaju je potencialna energija 

telesa najmanjġa in potrebujemo dodatno energijo, da telesu spremenimo poloģaj.  

 

Nestalen poloģaj telesa je nestabilno stanje telesa. Ģe ob najmanjġi motnji se ravnoteģje telesa 

poruġi. V nestalnem ravnoteģnem poloģaju ima telo veļjo potencialno energijo, kot je njegova 

minimalna in za ohranjanje tega poloģaja moramo stalno dovajati energijo, v nasprotnem 

primeru se telo spusti v poloģaj z minimalno potencialno energijo (stabilni ravnoteģni poloģaj).  

 

Neopredeljeno ravnoteģje pa je ravnoteģje, ki ostaja tudi po motnji oziroma se vraļa v prvotni 

ravnoteģni poloģaj. V primeru neopredeljenega ravnoteģnega poloģaja telo ohranja minimalno 

potencialno energijo kljub premikom v prostoru (npr. kroglica ob premikih v ravnini xy, ki je 

prikazana na Sliki 2). 

 

Slika 2. Prikaz ravnoteģja s kroglico.  

 

Stalno       Nestalno        Neopredeljeno 
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Stoja na nogah sodi med nestalne poloģaje. Za prikaz ļloveġkega telesa in ravnoteģja v 

biomehaniki uporabljamo model obrnjenega nihala. Sposobnost ohranjanja ravnoteģnega 

poloģaja pa je odvisna od velikosti podporne povrġine, viġine centralnega teģiġļa telesa in 

njegove projekcije na podporno povrġino (Winter, 1995). Ļe ļloveġko telo obravnavamo kot 

statiļni sistem, moramo telesno drģo opisovati v mehanskem ravnovesju, navpiļno projekcijo 

masnega srediġļa na podlago pa znotraj meja podporne povrġine (OôSullivan in Schmitz, 2001). 

Model nihala prikazuje obraļanje okoli sklepa tibia-tarsal in sub-astragalian (Gagey, 1998).  

 

 

 

 

Slika 3. Model obrnjenega nihala (Prirejeno po Gagey, 1998). 

 

Winter, Prince in Patla (1997) so pokazali, da model obrnjenega nihala v resnici obstaja. 

Znanstveni postopek je dokazal, da je koeficient korelacije 0,90 med pospeġki SP in razdalje 

SP-MS, ki potrjuje model obrnjenega nihala. 

 

Iz mehanskega vidika, ko je nihalo v ravnoteģnem poloģaju (Slika 3, A), sta masno srediġļe 

(MS) in srediġļe pritiska (SP) poravnana z navpiļnico, razlika med SP in MS je niļ. Ko nihalo 

odstopa od njenega ravnoteģnega poloģaja (Slika 3, B), razdelitev sil razkriva vodoravno silo, 

ki ustvarja navor okoli osi nihala in ta navor vedno bolj nagiba MS iz svojega ravnoteģnega 

poloģaja. Razdalja SP-MS je razliļna od niļ. Za ponovno vzpostavitev ravnoteģja (Slika 3, C), 

mora SP preseļi navpiļnico teģiġļa, tako da razdelitev sil razkriva vodoravno silo, ki ustvarja 

navor okoli osi obraļanja nihala, da navor prinese teģiġļe nazaj v bliģino njenega ravnoteģnega 

poloģaja (Gagey, 1998). Razdalja poveļuje navor, bolj stran kot smo od prijemaliġļa, veļji 

kotni pospeġek se bo ustvaril. 

 A   B   C 
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Enoka (1994) pravi, da je ļlovek v pokonļni drģi v nestalnem ravnovesnem poloģaju, dokler 

vektor sile centralnega teģiġļa telesa ostane znotraj meja podporne povrġine in ostane stalen, 

dokler se lahko z miġiļno-skeletnim sistemom prilagaja motnjam in se vraļa v stanje 

ravnovesja. Nadzorni sistem telesne drģe in ravnoteģja mora delovati cel ļas, saj je pokonļni 

poloģaj ļloveka nestalni sistem - dve tretjini telesne mase sta na dveh tretjinah telesne viġine 

nad tlemi (Winter, 1995). 

 

Kadar stojimo, je naġe teģiġļe precej visoko, njegova natanļna lega je odvisna od poloģaja vseh 

telesnih delov, vendar je nekje okoli ledvenega predela; podporna ploskev pa je precej majhna. 

Obsega podroļje obeh stopal in povrġino med njima. Dokler nam uspe ohranjati navpiļno 

projekcijo teģiġļa znotraj podporne ploskve, stojimo; ļe pa se ta premakne izven podporne 

ploskve, lahko poskusimo s premikom stopala ustrezno spremeniti podporno ploskev - ļe pri 

tem nismo uspeġni, pademo. Pri mirni stoji, pri kateri kar se da mirujemo, ohranjamo teģiġļe 

nad podporno ploskvijo z neprestanim prilagajanjem poloģaja vseh telesnih delov (Sevġek in 

Rugelj, 2008). 

 

Ko je MS telesa postavljen nad podporno povrġino in je usklajen s SP, doseģe navpiļna drģa 

ravnovesje (Shumway-Cook in Woolacott, 2007; Winter, 1995). Podporna povrġina je povrġina 

znotraj sistema, ki je v stiku s podlago, njene meje pa so doloļene z najveļjim kotom odklona 

od vzdolģne osi, brez da bi bil izgubljen ravnoteģni poloģaj (OôSullivan in Schmitz, 

2001).Vsako telo ob zunanji motnji, kot so nenadne spremembe podporne povrġine ali notranji 

motnji, kot je hiter premik roke ali noge, premakne projekcijo MS bliģje meji PP in s tem je 

usklajenost med MS in SP motena: to lahko povzroļi izgubo ravnoteģja telesa. Za zmanjġanje 

nevarnosti izgube ravnoteģja, centralni ģivļni sistem (CĢS) izkoriġļa priļakovane popravke 

drģe (anticipatory postural adjustments - APAs) z aktiviranjem miġic trupa in nog pred 

prihodnjo motnjo telesa. Kot posledica tega predvidevanja miġiļne aktivnosti so opaģeni majhni 

premiki MS in SP (Belenkiy idr., 1967; Massion, 1992; Aruin in Latash, 1995; Li in Aruin, 

2007 objavljeno v Santos, Kanekar in Aruin, 2010). 

 

Pri pokonļni drģi je torej podporna povrġina ļloveka doloļena s poloģajem stopal in vkljuļuje 

obmoļje pod stopali in med stopali (Slika 4). Bolj kot so stopala narazen, veļja je podporna 

povrġina (Hochmuth, 1984; OôSullivan in Schmitz, 2001; Sevġek in Rugelj, 2008). 
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Slika 4. Med stojo je masno srediġļe (MS) obiļajno postavljeno pred osjo gleģnja (anteriorno 

glede na os skoļnega sklepa). Plantarni fleksor stopala je potreben za nasproten odziv dejavnika 

dorzalnega fleksorja zaradi gravitacije, ki deluje na MS (levo). Dokler je SP postavljeno znotraj 

podporne povrġine stopal, je telo v stoji v ravnovesju sil (desno). Prirejeno po Kirby, 2002. 

 

Osnovni dejavnik ravnoteģnega poloģaja je podporni (trdnostni) kot, ki je odvisen od velikosti 

podporne povrġine in viġine teģiġļa telesa. Podporni kot je kot med robom podporne povrġine 

in viġino teģiġļa telesa ï veļji kot je, stabilnejġe je telo (Marinġek, 2007). Pri normalnih osebah 

kot v smeri naprej-nazaj (a/p) znaġa pribliģno 12 stopinj, v smeri levo-desno (m/l) pa pribliģno 

16 stopinj, pri ļemer je ġirina razkoraka 10 cm (OôSullivan in Schmitz, 2001).   
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1.2. Mehanizmi za nadzor telesne drģe in ravnoteģja 

 

Za ohranjanje ravnoteģnega poloģaja ima ļloveġko telo usmerjen sistem za nadzor ravnoteģja, 

tako imenovani nadzorni sistem. Sestavljajo ga: ļutni sistem za zaznavo poloģaja telesa, 

centralni ģivļni sistem (CĢS), ki obdela podatke prejete iz ļutnega sistema in gibalni sistem, ki 

izpolnjuje gibalne naloge (Horak, Nasher in Diener, 1990; OôSullivan in Schmitz, 2001). 

 

 

Slika 5. Nadzorni sistem ravnoteģja (Prirejeno po Allison, 1995 objavljeno v Sivnhoven, 

2004). 

 

Podporno povrġino loļimo na trdo in mehko. Stoja na mehki podlagi je dejavnost, ki predstavlja 

dvojno obremenitev za obdelovanje ļutilnega priliva iz spodnjih udov. Zmanjġa se koliļina 

informacij, ki jih oseba pridobi iz podplatov, saj se pritisk na podplate bolj enakomerno 

porazdeli in tako oseba ne ļuti ostro zamejenega srediġļa pritiska (Wu, Chiang, 1997 v Rugelj, 

Tomġiļ, Sevġek, 2011).  
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1.2.1. Ļutni sistem  

 

Zaznavanje poloģaja telesa temelji na zapletenih povezavah med vidom, ļutno-gibalnim 

sistemom, ravnoteģnim organom ter koordinacijo gibov z miġiļnim delovanjem (Horak, 1987). 

Osrednje ģivļevje (CĢS) obdela pridobljene podatke in glede na potrebe in izkuġnje poġilja 

pobude posameznim miġicam, ki s svojim krļenjem spreminjajo medsebojni poloģaj telesnih 

delov v sklepih. S staranjem ali boleznijo se lahko spremenijo posamezni sklopi, ki nadzorujejo 

prilagajanje telesne drģe: spremeni se lahko posamezni sistem zaznave poloģaja; naļin, 

kvaliteta in hitrost obdelave in odziva na informacije; gibalni sestavni deli ali pa povezave med 

njimi (Sevġek in Rugelj, 2008).  

 

Ko ļlovek spreminja ļutno okolje, mora ponovno oceniti odvisnosti vseh ļutil. Peterka (2002) 

pravi, da vsak ļutni sistem zazna ènapakoç, ki predstavlja odklon telesa od neke priporoļene 

vrednosti. Ravnoteģni ļutni sistem zazna odklon glave od smeri delovanja gravitacije, vidni 

sistem pozicijo glave glede na vidno okolico in telesno-ļutni sistem pozicijo nog glede na 

podporno povrġino. Vse napake se nato seġtejejo v ustrezen navor kot funkcijo seġtetih signalov. 

V osvetljenem okolju s trdno podporno podlago se zdrave osebe zanaġajo s 70 % na telesno-

ļutni sistem, z 20 % na informacije ravnoteģnega organa in z 10 % na vidno zaznavanje 

(Peterka, 2002).  

 

Telesno-ļutni (somatosenzoriļni) sistem je mnoģica bioloġkih tipal (koģni, miġiļni, kitni in 

sklepni receptorji - sprejemniki), ki zaznavajo poloģaj in hitrosti vseh telesnih delov, njihov stik 

z zunanjimi stvarmi vkljuļno s tlemi ter orientacijo glede na delovanje gravitacijske sile 

(Winter, 1995). Poleg obļutka za gibanje in poloģaj sklepov, kar imenujemo kinestezija, 

vkljuļuje propriocepcija tudi obļutek za silo in teģo. Propriocepcija je osnovni vir informacij 

za nadzor gibanja telesa, obiļajno v povezavi z ohranjanjem ravnoteģja. Glede na posamezne 

ude propriocepcija zagotavlja veļino zahtevanih informacij o dejavnem in nedejavnem stanju 

stabilizacije sklepov (Gruber idr., 2000 v Komi, 2008). Propriocepcija se nanaġa na sposobnost 

zaznavanja poloģaja, drģe in gibanja posameznih delov telesa v prostoru in ļasu. Temelji na 

neprekinjenem dotoku ļutnih informacij iz zunanjih sprejemnikov v centralni ģivļni sistem 

(Ġkof, 2007). 

 

Zunanji ļutni mehano-sprejemniki predstavljajo izhodne signale za obļutek propriocepcije. V 

CĢS prinaġajo informacije o poloģaju in gibanju telesnih delov. Poleg zunanjih sprejemnikov 
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so zelo pomembni tudi centralno ustvarjeni gibalni ukazi, ki v sebi ģe imajo informacijo o 

poloģaju, gibanju telesnih delov in naporu. Vloge teh organov se med seboj prepletajo in 

dopolnjujejo. Zunanji ļutni mehano-sprejemniki so (Enoka, 2002): 

¶ miġiļno vreteno,  

¶ Golgijev kitni organ,  

¶ koģni sprejemniki (Merkeljeve ploġļice, Meissnerjeva telesca, Rufinijevi konļiļi, 

Pacinijeva telesca), 

¶ sklepni sprejemniki (Rufinijevi konļiļi, Golgijevi konļiļi, Pacinijeva telesca in prosti 

ģivļni konļiļi). 

 

Miġiļno vreteno je tipalo, ki se nahaja v miġicah in meri hitrost in velikost spremembe dolģine 

miġiļnega vlakna. V kitah se nahaja Golgijev kitni organ, ki meri velikost sile v kiti. V sklepih 

se nahajajo razliļna tipala, ki merijo raztezanje mehkotkivnih sklepnih in obsklepnih sestav. 

Signali iz vseh omenjenih tipal se prenaġajo v CĢS in pomembno vplivajo na obdelavo na 

nivoju hrbtenjaļe in moģganov. Na tej osnovi se oblikuje slika o poloģaju in gibanju delov 

telesa, obenem pa je to temelj tako refleksne kot zavestne gibalne dejavnosti. Obe ravni 

gibalnega nadzora gibanja sta tesno povezani in vplivata ena na drugo. Uļinkovito sodelovanje 

ļutnega in gibalnega dela ģivļno-miġiļnega sistema na vseh ravneh je pomembno za zaġļito 

sklepov in vzpostavljanje ravnoteģja. Bistveni elementi takġnega ģivļno-miġiļnega delovanja 

so: refleks na nateg, reciproļna inhibicija, rekurentna inhibicija, predsinaptiļna inhibicija, alfa-

gama koaktivacija in koaktivacija miġic. Na njih skuġamo vplivati z vadbo ravnoteģja in sklepno 

stabilizacijo (Ġkof, 2007). 

 

Ravnoteģni organ (vestibularni organ) je bioloġki ģiroskop. Njegova naloga je zaznavanje 

linearnih in kotnih pospeġkov (Winter, 1995; OôSullivan, in Schmitz, 2001). Ravnoteģni organ 

je v koġļeni strukturi notranjega uġesa v tesni povezavi s sluġnim organom in polģem in ima 

dve nalogi. Dva otolitna organa (urtrikul in sakula) dajeta obļutek linearnih pospeġkov in 

gravitacije, trije polkroģni kanali pa dajejo obļutek obraļanja v prostoru in zaznavajo kotne 

pospeġke. Z dvema otolitnima organoma usmerjenima pravokotno drug na drugega, je smer 

linearnega pospeġka prostorsko usklajena v treh smereh (Day in Fitzpatrick, 2005).  
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Slika 6. Ravnoteģni organ (prirejeno po Vestibular System Anatomy, spletni vir). 

 

Ampularni greben ali kupola je preļni greben vezivnega tkiva, krvnih ģil in ģivļnih vlaken, ki 

se nahaja v vsaki ampuli na koncu treh polkroģnih kanalov. Povrġina grebena je sestavljena iz 

tanke plasti sprejemnih celic (dlaļnic). Celice obdaja endolimfna tekoļina. Sprejemniki so 

specializirane celice povrhnjice, ki vsebujejo sinaptiļne meġiļke. Kotni pospeġki spodbujajo 

aferentna vlakna in povzroļijo premik endolimfe v polkroģnih kanalih (Neuroanatomy Online, 

spletni vir). 

 

Makula vsebuje zgoġļeno plast vezivnega tkiva, krvnih ģil in ģivļnih vlaken in jo sestavljajo 

oporne in sprejemne celice (dlaļnice/receptorji). Makule se nahajajo v sakuli in urtrikulu. 

Okrog sprejemnih celic se nahajajo aferentna ģivļna vlakna, ki jih spodbujajo linearni pospeġki. 

Sprejemne celice v makuli so enake tistim v kupoli. Makula se razlikuje od kupole v tem, da jo 

pokriva sploġļena plast ģelatinaste snovi ï èotolitna membranaç, ki jo pokrivajo majhni kristali 

kalcijevega karbonata, imenovani otoliti (Neuroanatomy Online, spletni vir). 
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Slika 7. Ravnoteģni organ, makula in kupola (prirejeno po Neuroanatomy Online, spletni vir). 

 

Ko se glava vrti, vztrajnostna sila tekoļino v polkroģnih kanalih odbija od vrġiļkov 

sprejemnikov razvrġļenih v kanalih, ki uravnavajo proģenje dovodnih ģivcev. S treh polkroģnih 

kanalov, ki so postavljeni pod pravim kotom, pa je moģno zaznati vsakrġno obraļanje v vse 

smeri (Day in Fitzpatrick, 2005). Ģivec ravnoteģnega organa pa nato prenaġa ļutne draģljaje iz 

polkroģnih kanalov v male moģgane, ki skupaj z vidnimi podatki in podatki iz sklepov skrbijo 

za ravnoteģje (Smith, 1992). 

 

Ļeprav je obļutek, pridobljen iz ravnoteģnega organa, manj izrazit kot informacije iz ļutil, so 

signali iz ravnoteģnega organa bistvenega pomena za vzdrģevanje drģe in izvajanje gibanja. 

Ravnoteģni signali pomagajo ustaliti glavo, ki jo je, ker so v njej vsa prostorska ļutila, potrebno 

ohraniti usmerjeno v doloļeno smer zanimanja. Poleg tega, ļe se glava premika, lahko 

ravnoteģni signali premikajo oļi znotraj glave, da bi spremenili smer pogleda in cilj mreģnice. 

Ravnoteģni signali povzroļajo tudi ustrezno sodelovanje miġic nog in trupa, ki zagotavljajo 

trdno telesno osnovo, na kateri se lahko zaļnejo premikanja oļi in glave (Fuchs, 1989). 

 

Spodbujanje vodoravnih polkroģnih kanalov lahko ugotavljamo na merjencu, ki sedi na vrteļem 

stolu in ima glavo predklonjeno 30Á od vodoravne ravnine (nagnjeno naprej). Na zaļetku 

obraļanja vztrajnost endolimfne tekoļine v vodoravnih polkroģnih kanalih upogne dlaļice v 

kanalih (sprejemnike) v nasprotno smer obraļanja glave. Ko se vrteļi stol nenadoma ustavi, bo 

ta ista vztrajnostna sila ġe naprej upogibala dlaļice v kanalih, tokrat v isto smer obraļanja glave, 

ļetudi ni veļ obraļanja in je glava pri miru. Ļe merjenec nato vstane in ima pri tem zaprte oļi, 

mora potlaļiti te napaļne informacije iz ravnoteģnega organa in se zanesti na pravilne telesno-

ļutne informacije, da lahko ohrani ravnoteģni poloģaj (Tsang in Hui-Chan, 2006). 
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Vid  je sistem, ki je prvinsko vkljuļen v naļrtovanje ļlovekovega gibanja in izogibanja oviram 

na naġi poti (Winter, 1995). Zaznava soodvisno naravnanost telesnih delov in telesa glede na 

okolico (vidno ļutno zaznavanje lastnega telesa) (OôSullivan, in Schmitz, 2001). Vidni sistem 

sporoļa, kakġen je poloģaj in gibanje glave glede na okolico. Vidne informacije vsebujejo 

zunanje obrobne in centralne srediġļne vidne informacije, pri uravnavanju stoje pa naj bi bile 

pomembnejġe zunanje obrobne informacije (Paillard, 1987, objavljeno v Shumway-Cook in 

Woollacott, 2007). Vidni podatki so v ġportu ġe posebej pomembni. V primeru odsotnosti 

vidnih podatkov se morajo vadeļi zanaġati na podatke drugih sprejemnikov, predvsem 

ravnoteģnega organa v srednjem uġesu, proprioreceptorjev in tipnih sprejemnikov (Marinġek, 

2011). Raziskava avtorjev Luis in Tremblay (2008) je pokazala, da se vidni podatki uporabljajo 

pri doskoku saltov in so pomembni pri vzpostavljanju ravnoteģnega poloģaja. V raziskavi so 

uporabili pogoje popolne vidljivosti, omejene vidljivosti in pogoje brez vidljivosti. Vsi doskoki, 

ki so nudili kakrġnekoli vidne podatke, so bili boljġi od doskokov brez njih. 

 

 

1.2.2. Centralni ģivļni sistem 

 

Ļeprav so pomembne vse zunanje ļutne informacije, CĢS deluje kot odloļitveni sistem, ki v 

danem trenutku loļuje informacije glede na njihovo pomembnost in ustreznost (OôSullivan, in 

Schmitz, 2001).  

 

Sposobnost ustvarjanja ustreznih in zadostnih centralnih ukazov v temeljni gibalni skorji za 

izvedbo doloļene gibalne naloge, zanesljiv prenos teh ukazov do gibalnih ģivļnih vlaken 

(motonevronov) ter sposobnost vzdrģevanja miġiļnega delovanja je skupek fizioloġkih 

procesov, ki se odvijajo v CĢS in predstavljajo centralno upravljanje miġiļne aktivacije 

(Gerģeviļ, 2011). 

 

Centralni ģivļni sistem uravnava in uporablja informacije na dva naļina - z odprto in zaprto 

zanko. Pri nadzoru sistema z zaprto zanko potujejo informacije od centralnega ģivļnega sistema 

do efektorjev in nazaj, tako da sklenejo zanko. Pri sistemu z odprto zanko pa informacije ne 

potujejo od efektorjev nazaj k centralnemu sistemu in tako ne sklenejo kroga (Magill, 1998). 

Sistem odprte zanke se dogaja, ko ni dovolj ļasa za uporabo povratnih informacij. Centralni 

ģivļni sistem uporablja ļutne informacije za predvidevanje prihajajoļih motenj in, glede na 

izkuġnje, izvede odgovor. Ta sistem uporabljamo pri urvnavanju drģe in gibanja (Kandel idr., 
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2000). Pri zaprti zanki pa se v gibalnem programu stalno dogajajo prilagajanja, ki temeljijo na 

primerjavi med priļakovanimi in dejanskimi informacijami (Enoka, 2002). Sistem zaprte zanke 

je pomemben pri ohranjanju poloģaja okonļin (Kandel idr., 2000). 

 

Pri pokonļni drģi, zlasti med hojo, so potrebni stalni popravki poloģajev telesnih delov, s ļimer 

se vzpostavlja dinamiļno ravnoteģje telesa. Te popravke zagotavlja nenehno delovanje ģivļno-

miġiļnega sistema. Centralni ģivļni sistem po principu povratne zanke primerja dejansko in 

ģeleno stanje ter izvaja potrebne popravke. Oblikovane izboljġevalne ukaze posreduje 

zunanjemu miġiļnemu aparatu, ki s svojim faziļnim ali toniļnim delovanjem, telo ponovno 

pripeljejo v ustaljen poloģaj (Ġarabon, Koġak, Fajon in Drakslar, 2005). Povratne informacije 

prihajajo v CĢS iz zunanjih in notranjih sprejemnikov. V malih moģganih se informacije 

primerjajo z ģelenim zapisom gibanja. Glede na odstopanje od ģelenega zapisa se iz malih 

moģganov v gibalno skorjo (korteks) poġlje podatke o prilagojenem delovanju miġic. Iz gibalne 

skorje potujejo prilagojeni ģivļni impulzi do alfa gibalnih ģivcev, lahko pa potujejo tudi 

neposredno iz malih moģganov do alfa gibalnih ģivcev (Marinġek, 2007). 

 

 

1.2.3. Gibalni  sistem  

 

Za gibanje ļloveka je potrebnih veliko elementov, ki morajo biti povezani med seboj. Temeljni 

gradnik je skelet. Skelet z vidika gibanja je ogrodje, ki ga miġice lahko premikajo in omogoļa 

prenos energije, kosti pa so kot roļice, preko katerih se zunanje sile prenaġajo na miġice (Enoka, 

2002).  

 

Da se skelet premika, nam omogoļajo sklepi. Sklepi omogoļajo gibljivost (deli telesa se 

medsebojno premikajo) in prenaġajo sile med deli telesa (bruto obremenitev ï delovanje vseh 

sil okoli sklepa, neto obremenitev ï zunanji rezultat dela miġic). Prek sklepov se pripenja na 

kosti mnogo kit, ki omogoļajo, da se med krļenjem miġic povleļejo tudi kosti. Kite ali tetive 

namreļ povezujejo kosti z miġicami, poleg tega pa ġe dodatno utrjujejo nekatere sklepe. Kite 

so sestavljene iz moļnih snopov kolagenskih vlaken (ļvrsta vezivna beljakovinska vlakna), ki 

pritrjujejo miġico na kost in prenaġajo silo, nastalo v miġicah na kosti (Enoka, 2002). 

 

Miġice so tkivo, ki potekajo preko enega oziroma veļ sklepov. Naloga miġic je proizvajanje 

sile, le-ta pa nam omogoļa gibe v sklepih, premikanje v prostoru in vzdrģevanje ravnoteģja. 
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Miġica je sestavljena iz miġiļnih celic, ki so med seboj zdruģene na treh nivojih s kolagenskim 

vezivnim tkivom (Enoka, 2002). Osnovna sestavna enota miġiļnih vlaken je sarkomera, 

sestavljena je iz treh vrst proteinov, in sicer iz krļljivih proteinov (miozinska in aktinska 

vlakna), uravnalnih proteinov (tropozin, tropomionin) in strukturnih proteinov. Sarkomera se 

nahaja med dvema Z-diskoma. Miozinska vlakna imajo dolg rep in glavico, ki ga tvorita med 

seboj oviti polipeptidni verigi, ki se konļata z globularno glavico. Na sredini sarkomere so 

molekule miozina povezane s strukturnim M proteinom. Glavice miozinskih nitk imenujemo 

tudi preļni mostiļki. Vsako debelo vlakno je obkroģeno s ġestimi tankimi vlakni. Aktinska nitka 

pa je sestavljeno iz ġtevilnih globularnih molekul aktina, ki tvorijo dve med seboj oviti verigi. 

Na nitki so mesta za vezavo z miozinom. Miġiļno krļenje je drsenje aktinskih nitk med 

miozinskimi. Krļenje pa je posledica zaporedno potekajoļih ciklov preļnih mostiļkov, pri 

ļemer se preļni mostiļek veģe na specifiļno mesto na aktinski nitki, se upogne proti sredini 

sarkomere, pri tem pa potegne aktinsko nitko s seboj, nato pa se zveza med preļnim mostiļkom 

in aktinom prekine, preļni mostiļek pa se vrne v prvotni poloģaj (Lasan, 1996). 

 

Miġiļna sila se razvije pri drsenju debelih in tankih vlaken med seboj. Na tak naļin se izvrġi 

strukturno-kemiļni premik, le-ta pa povzroļi nastanek sile (Huxley, 2000). Nastanek sile je 

posledica vzpostavljanja preļnih mostiļev in je odvisna od ġtevila ciklov vzpostavljanja preļnih 

mostiļev. Miġiļna sila bo veļja, ļe bo veļje ġtevilo vzpostavljenih preļnih mostiļev (Enoka 

2002). Aktivacija miġiļnih vlaken povzroļi ģivļni akcijski potencial, ki mora biti dovolj velik, 

da se lahko prenese z ģivca na miġico. Akcijski potencial nastane, ko se membrana ģivļne celice 

na hitro depolarizira do praga vzdraģenosti. Takrat se odprejo Na+ kanali in povzroļijo 

prehajanje Na+ v celico, ko pa se v celici poveļa koncentracija Na+, se Na+ kanali zaprejo in 

odprejo se K+ kanali. K+ prehaja iz celice in povzroļa repolarizacijo in s tem padanje 

membranskega potenciala, ki pa je nekaj ļasa celo niģji kot na zaļetku. V tej fazi so vsi Na+ 

kanali ģe zaprti, doloļen deleģ K+ kanalov pa je ġe vedno odprtih, kar povzroļi nadaljnje 

padanje membranskega potenciala in povzroļi hiperporalizacijo, to pa sproģi zaprtje K+ kanalov 

in ponovno vzpostavitev membranskega potenciala v mirovanju (Lasan, 1996; Ġtirn, 2009). 

 

Pred vsakim krļenjem miġiļnih celic se morajo aktivirati alfa motonevroni, kar pa je posledica 

zapletenih dogajanj v skorji velikih in malih moģganov, subkortikalnih jedrih, retikularni 

informaciji in ravnoteģnih jedrih. Ģivļno miġiļni sistem tvorijo trije elementi (uravnalni center, 

efektorji in receptorji) in povezave med njimi (aferentne in eferentne poti) (Lasan, 1996). 
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Eferentna ģivļna vlakna prevajajo ģivļne impulze iz centralnega ģivļnega sistema do miġic in 

ģlez, aferenta ģivļna vlakna pa prevajajo ģivļne impulze iz ļutnih sprejemnikov do centralnega 

ģivļnega sistema (Mader, 2004). 

 

Na miġiļno napetost vplivajo trije veļji dejavniki (Kendall in McCreary, 1983 objavljeno v 

Weber, 2014):  

¶ togost miġic sama po sebi, h kateri prispevajo visoko elastiļne lastnosti miġic, kit in 

vezivnega tkiva,  

¶ miġiļni tonus, ki ga ima vsaka normalno oģivļena miġica v mirovanju in  

¶ miġiļni tonus proti-gravitacijskih miġic med stojo. 

 

Proti-gravitacijske miġice so dejavne ves ļas ohranjanja poloģaja. Miġici soleus in 

gastrocnemius sta dejavni, ko pade projekcija teģiġļa telesa rahlo pred kolenski in zgornji 

skoļni sklep, miġica tibialis anterior se sproģi ob gibanju telesa nazaj, miġice gluteus medius in 

tensor fascie latae ter iliopsoas so dejavne ob premikih v kolļnem sklepu, miġice toracic erector 

spinae pa so dejavne ves ļas (Basmajian in De Luca, 1985 objavljeno v Weber, 2014). 

 

Ko imamo notranje ali zunanje motnje ravnoteģja, telo odgovori z razliļnimi reġitvami glede 

na stopnjo motnje. Odzivi prehajajo od enostavnega monosinaptiļnega refleksa na nateg pa vse 

do sproģenja ravnoteģnih strategij. Ravnoteģnostne strategije so ļutno-gibalne reġitve, ki se 

uporabljajo za vzdrģevanje nadzora nad ravnoteģjem in vkljuļujejo miġiļne sinergiste, gibalne 

vzorce, navore v sklepih ter reakcijske sile podlage (Horak, Henry in Shumway-Cook, 1997). 

Prevladujoļe strategije ob motnji ravnoteģja so: strategija gleģnja, strategija kolka in strategija 

koraka (Horak in Nashner, 1986). 

 

Vzdrģevanje ravnoteģnega poloģaja pri pokonļni stoji s pomoļjo gleģnja v smeri naprej-nazaj 

poteka s pomoļjo klasiļnega refleksa na nateg. Pri tem veļino nadomestnih gibanj izvedeta 

skoļni sklep ter stopalo (OôSullivan in Schmitz, 2001; Winter, 1995). Ko se stojna povrġina 

pomakne v smeri nazaj, sledi aktivacija upogibalk stopala ter upogibalk kolena. CĢS najprej 

stabilizira sklep bliģje motnji, v tem primeru gleģenj, nato sledi stabilizacija vedno bolj 

oddaljenih sklepov, torej kolena, kolka ter hrbtenice. Takġno vzdrģevanje ravnoteģnega 

poloģaja imenujemo èstrategija gleģnjaç (Winter, 1995).  
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Ko pa prihaja do ravnoteģnih motenj v smeri levo-desno (latero-medialne motnje), se telo 

odzove s èstrategijo kolkaç, v kateri prihaja do zapletenejġega gibanja predvsem v bokih ter 

trupu (Winter, 1995), saj s tem omogoļi vkljuļitev veļjih miġiļnih skupin, ki se laģje uprejo 

nepriļakovanemu gibanju (OôSullivan in Schmitz, 2001). Strategija kolka prevlada, ko miġice 

okoli gleģnja ne zmorejo ustvariti zadostne koliļine popravljalnega navora, ki bi obdrģal masno 

srediġļe znotraj meja podporne povrġine, kar je znaļilno za veļje in hitrejġe motnje masnega 

srediġļa (Winter, 1995; Horak, 1987). 

 

Strategija koraka ali poskoka pa se pojavi, ko motnja premakne masno srediġļe izven meja 

podporne povrġine in je potrebna v primerih, ko strategija gleģnja in kolka ne zadostujeta za 

ohranjanje ravnoteģja (Horak in Nashner, 1986). Ko je hitrost nihanja prehitra in niti strategija 

kolka ne zadostuje, da bi ohranili ravnoteģje, moramo vzpostaviti novo podporno povrġino, da 

bi prepreļili padec. Oseba mora izvesti vsaj en korak v smeri izgube ravnoteģja. Od moļi in 

hitrosti proizvedene sile koraka je odvisna sposobnost te strategije (Rose, 2010).  

 

Ravnoteģne strategije so prikazane na Sliki 8. 

 

Slika 8. Ravnoteģnostne strategije (prirejeno po: OôSullivan in Schmitz, 2001). 

 

Ġarabon, Kern, Loefler in Roġer (2010) pravijo, da so ġtudije, opravljene na dinamiļnem 

ravnoteģju, pokazale razliļne strategije, s katerimi se ļloveġko telo upre motnjam ravnoteģja. S 

tem se kaģe potreba po prepoznavanju parametrov, ki so obļutljivi na svojevrstne spremembe 
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in omogoļajo prepoznavanje razliļnih podkategorij ravnoteģja. V raziskavi (Ġarabon idr., 2010) 

so analizirali obļutljivost in ponovljivost 40-ih parametrov, ki opisujejo nihanje SP telesa. 

Vzorec je sestavljalo 29 merjencev, vsak je opravil tri razliļne ravnoteģne naloge, vsako po 

trikrat. Z namenom zmanjġanja podporne povrġine so uporabili ġiroko razkoraļno stojo in 

enonoģno stojo z odprtimi oļmi. Z namenom motnje ļutnega sistema so enonoģno stojo 

ponovili ġe z zaprtimi oļmi. Koeficient intraklasne korelacije (ICC) kaģe na odliļno 

ponovljivost kumulativnih parametrov, kot so SP, Amax in f (ICC>0,85). Ostali parametri, ki 

opisujejo dinamiko spreminjanja preko posamezne ponovitve, se niso izkazali z zadostno 

ponovljivostjo. Parametri, ki so najobļutljivejġi na spremenjeno silovitost ravnoteģnih nalog, 

so skupna pot SP, SP v medio-lateralni (levo-desno) in antero-posteriorni (naprej-nazaj) smeri 

ter najveļji razpon, ki jo opiġe SP v medio-lateralni in antero-posteriorni smeri. Povpreļna 

frekvenca nihanja (F) se je odzvala le na odvzem vida. Kot kaģejo rezultati ġtudije, so 

kumulativni parametri, ki opisujejo pot SP, najbolj obļutljivi in veljavni, saj reagirajo na 

poveļanje intenzivnosti ravnoteģnih nalog. Njihova nadaljnja uporaba je upraviļena v 

raziskavah ravnoteģja in kliniļni praksi. Ġarabon idr. (2010) v raziskavi zakljuļijo, da je 

sprememba ravnoteģnih nalog v primeru odvzema vida povzroļila poveļano nihanje telesa v 

smeri naprej-nazaj, zmanjġanje podporne povrġine pa v smeri levo-desno. Pravijo, da ne morejo 

trditi z gotovostjo, da lahko z izbiro motnje izzovemo doloļeno gibalno strategijo, kot je 

strategija gleģnja ali kolkov. Sklepajo pa lahko, da je zmanjġanje podporne povrġine, ki je bila 

najveļja ravno v smeri levo-desno povzroļila veļje koriġļenje strategije bokov. 

 

 

1.3. Ohranjanje in vzpostavljanje ravnoteģja 

 

Ravnoteģje delimo na statiļno in dinamiļno. Statiļno ravnoteģje je sposobnost ohranjanja 

teģiġļa telesa nad podporno povrġino med stojo, medtem ko je dinamiļno ravnoteģje sposobnost 

ohranjanja teģiġļa telesa nad podporno povrġino med gibanjem telesa ali gibanjem podporne 

povrġine (Plowman in Smith, 2014). V primeru statiļnega ravnoteģja gre za sposobnost 

ohranjanja ravnoteģnega poloģaja na omejeni statiļni povrġini brez prostorskega gibanja, v 

primeru dinamiļnega ravnoteģja pa za sposobnost ohranjanja ravnoteģnega poloģaja na gibljivi 

povrġini ali pa med prostorskim gibanjem na omejeni povrġini (Fleishman in Quaintance, 1984; 

objavljeno v Piġot in Planinġec, 2005). 
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Ravnoteģje vzpostavljamo po predhodnih motnjah. Po motnjah so potrebni popravki poloģajev 

telesnih delov in s tem vzpostavljanje dinamiļnega ravnoteģja telesa. Te popravke zagotavlja 

nenehna aktivnost ģivļno-miġiļnega sistema, ki po principu povratne zanke primerja dejansko 

in ģeleno stanje ter izvaja potrebne popravke (Enoka, 2002). 

 

 

1.4. Telesne asimetrije 

 

Veliko ģivih bitij ima simetriļno zastavljeno telo. To pomeni, da ga lahko razdelimo na dve 

ujemajoļi si strani, ļe nariġemo namiġljeno ļrto na sredini telesa. Takġno je tudi ļloveġko telo 

ï leva in desna stran telesa sta navidezno simetriļni. Takġni obliki pravimo dvostranska-

èbilateralnaç simetrija. Nimajo pa vsa ģiva bitja dvostranske simetrije telesa, temveļ loļimo 

tudi radialno simetrijo (veļ linij, ki se sreļajo v centru, loļijo enake dele) ali pa popolno 

nesimetrijo ģivih bitij (Slika 9). 

 

Slika 9. Razliļne ravni teles ģivih bitij (Purves, 2001). a) asimetriļno b) radialno c) bilateralno. 

 

Pri opisovanju anatomske zgradbe si pomagamo z navideznimi orientacijskimi ravninami. 

Osnovne orientacijske ravnine so tri in leģijo druga na drugo pravokotno (Dahmane, 2005).  

 

Glede na ļloveġko telo loļimo tri osi telesa (Bolkoviļ, Ļuk, Kokole, Kovaļ in Novak, 2002):  

¶ ļelna (frontalna) os je os, ki je vzporedna s ļelom. To je os x v koordinatnem sistemu. 

¶ dolģinska (navpiļna) os poteka po vsej dolģini telesa od temena do pet. V koordinatnem 

sistemu je to os y.  

¶ globinska (sagitalna) os je os, ki poteka od trebuha do hrbta, skozi telo. V koordinatnem 

sistemu je to os z. 

a   b   c 
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Dve osi telesa pa predstavljata ravnino telesa (Bolkoviļ idr., 2002): 

¶ ļelna ravnina (frontalna) poteka skozi ļelno in dolģinsko os. V koordinatnem sistemu 

to ravnino tvorita x in y. 

¶ vodoravna ravnina ï preļna (transverzalna) je ravnina, ki jo tvorita ļelna in globinska 

os. V koordinatnem sistemu to ravnino tvorita x in z.  

¶ boļna ravnina ï sredinska (sagitalna) je ravnina, ki jo tvorita ļelna in globinska os. V 

koordinatnem sistemu to ravnino tvorita z in y. 

 

Tri ravnine torej razdelijo ļloveġko telo na levo in desno stran, sprednjo in zadnjo ter na zgornji 

in spodnji del telesa. Le boļno-sredinska ravnina pa je ravnina simetrije, medtem ko vodoravna 

in ļelna nimata teh lastnosti (Ilyin, 1963; Bragina in Dobrokhotova, 1981; Chermit, 1992; 

Lebedev, 1992 objavljeno v Kozlov, Samsonova in Stepanov, 2003). Asimetrije telesa so zato 

predvsem v levi in desni strani telesa, torej tam, kjer je asimetrija najmanj izraģena. 

 

Obstaja veliko dejstev o asimetriji telesa, ki jih delimo na telesne, funkcionalne ter 

biomehaniļne asimetrije telesa (Kozlov, Samsonova in Stepanov, 2003). 

 

Ponavljajoļe enostranske obremenitve zdravega gibalnega aparata lahko privedejo do 

funkcionalnih nepravilnosti ļlovekove drģe. V procesu ġportne vadbe je potrebno biti pozoren 

na pravilen izbor vsebin, s katerimi moramo zagotoviti skladen razvoj moļi in gibljivosti vseh 

miġiļnih skupin. V primeru, ko narava ġportne panoge zahteva izdatnejġe obremenjevanje 

doloļene miġiļne skupine, priporoļamo dosledno izvajanje izravnalne (kompenzatorne) vadbe, 

s katero bomo stalno obremenjene miġice raztegnili, hkrati pa okrepili bodisi njihove 

antagoniste bodisi miġice na nasprotni strani telesa (Ġarabon idr., 2005). 

 

Ġportne panoge, za katere je znaļilno asimetriļno obremenjevanje leve in desne polovice trupa, 

morajo vkljuļevati popravljalne vsebine gibljivosti in moļi, s katerimi teģimo k veļji 

simetriļnosti ġportnikovega telesa ter s tem k normalizaciji drģe v ļelni ravnini (Ġarabon idr., 

2005). 
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1.4.1. Ploskost stopala 

 

Stopalo deluje kot funkcionalna enota, ki omogoļa prenos teģe telesa na podlago ter sluģi za 

premikanje telesa po njej ï hojo. Za pravilno opravljanje omenjenih funkcij mora biti stopalo 

po eni strani elastiļno, da se prilagaja obliki podlage, po drugi strani pa mora delovati kot toga 

roļica pri odrivu (Drobniļ in Antoliļ, 2002). 

 

Stopalo je eden od najcelovitejġih anatomskih delov ļloveġkega telesa. Sestavljeno je iz 26 kosti 

povezanih z 32 sklepi in velikim ġtevilom miġic, tetiv in ligamentov. Stopalo izvaja dve vaģni 

nalogi - stojo in hojo. Loki stopala (preļni, boļni in vzdolģni sredinski lok, Slika 10) so doloļeni 

s kostmi in z vezmi, ki dajejo stabilnost in elastiļnost stopala. Sredinski vzdolģni lok je najviġji 

in najpomembnejġi od vseh treh lokov. Loki stopala se zaļnejo oblikovati s prvo obremenitvijo 

otroka, ko otrok shodi pa vse do tretjega leta, ko je oblikovanje zakljuļeno. Pod spremenljivim 

ravnim stopalom se zlahka prepozna kliniļne spremembe in doloļi poloģaje nekaterih delov 

stopala (Joviļiĺ, 2007). 

 

 

Slika 10. Loki stopala (Joviļiļ, 2003). 

 

Pri ploskem stopalu noģni obok, ki ga sestavljajo loki, popusti in se zato podplat z vso povrġino 

stika s tlemi (Brunta in Popoviļ, 1984). Ploskost stopala je zapletena motnja strukture stopala, 

pri kateri pride do spuġļanja sredinskega stopalnega loka in obrnjenost zadnjega dela stopala 

navzven (èeverzijeç). Pojavlja se pri petini odraslih oseb. Loļimo proģno in togo obliko 

ploskega stopala. Najpogostejġi vzrok za pridobljeno plosko stopalo odraslih so spreminjajoļe 

spremembe na kiti zadnje goleniļne miġice, ki vodijo v oslabljeno delovanje omenjene miġice 

pri aktivni stabilizaciji sredinskega stopalnega loka (Drobniļ, Antoliļ, 2002).  
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Ugotovitve ġtudije (Menz, Morris in Lord, 2005) kaģejo, da lastnosti stopala in gleģnja znatno 

prispevajo k uravnoteģenju in funkcionalnim sposobnostim pri starejġih ljudeh. Prav tako v 

drugi ġtudiji (Kaġļek, Pustivġek, Hadģiĺ in Buļar Pajek, 2015) ugotavljajo, da dolģina stopal 

vpliva na ravnoteģje. Se je pa izkazalo, da ploskost stopala na ravnoteģje praviloma ne vpliva 

(Sanjari, Boozari, Jamshidi in Nikmaram, 2016; Kaġļek idr. 2015). 

 

Slika 11. Normalno (a) in plosko stopalo (b, c, d) (Brunta in Popoviļ, 1984). 

 

 

1.5. Prevladujoļa stran telesa 

 

Lateralizacija je proces, v katerem postanejo razliļne funkcije in procesi povezani z eno ali 

drugo moģgansko hemisfero, njen konļni rezultat pa je prevlada posamezne hemisfere pri 

nadzoru posameznih procesov (Marentiļ Poģarnik, Magajna in Pekljaj, 1995). 

 

Dominantnost je prednost doloļene okonļine na eni strani telesa, to je desna roka pri desniļarjih 

ali leva pri leviļarjih. Razvoj tako imenovane dominantnosti je normalen proces dozorevanja 

moģganov, na katerega ne smemo vplivati od zunaj ali pa ga poskuġati spremeniti. Potrjeno je 

dejstvo, da leva hemisfera nadzoruje gibe desne polovice telesa, desna hemisfera pa gibe leve 

polovice telesa. Dolgo ļasa je veljalo, da je leva polovica moģganov prevladujoļa, desna pa 

stranska. Novejġe raziskave so te trditve zavrgle, saj so znanstveniki ugotovili, da sta obe 

polovici enako dejavni in pomembni ter, da vsaka polovica delno opravlja funkcije druge 

polovice (Zdovc, 2011). Usklajeno delovanje hemisfer je temelj za sposobnost usklajenega 

gibanja celotnega telesa, za tekoļnost in koordinacijo gibov in za sposobnost istoļasnega 

gibanja in miġljenja (Konļar, 2000). 
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Hannafordova (2005; objavljeno v Zdovc, 2011) pravi, da se osnovna prednostna stran lahko 

razvije ģe pred rojstvom, in sicer takrat ko zarodek razvija zgodnje vzorce za preģivetje. Ģe pred 

rojstvom se razvije prevlada roke, oļesa, noge in moģganske polovice zato, da je posameznik 

ļim bolj zavarovan. 

 

 

1.5.1. Prednostna smer obraļanja 

 

Prednostna smer obraļanja je nagnjenje, da bi se usmerili proti doloļeni smeri (Taylor, Strike 

in Dabnichki, 2006). 

 

Starosta (1986) je naredil analizo smeri obraļanja v navpiļni osi. Analiza je bila opravljena na 

6701 otrocih in odraslih ġportnikih v ġtirih razliļnih ġportih (umetnostno drsanje, umetnostno 

kotalkanje, gimnastika in kajakaġtvo). Podatki so pokazali, da se smer obraļanja razlikuje glede 

na tip ġporta, spol, teģavnost vaj in glede na prevladujoļo roko. 

 

Da bi raziskali vpliv vidnih in gibalnih stilov na nadzor ravnoteģja, premike podporne noge 

(strategije) med spontanim obraļanjem telesa (èpiruetaç), ki so jih izvajale profesionalne 

baletne plesalke, so le-te bile analizirane s tridimenzionalno kinematiko. Doloļeni so bili 4 

naļini obraļanja, ki so bili razdeljeni glede na smer obraļanja (v smeri urinega kazalca in v 

nasprotni smeri) in glede na podporno nogo (desna, leva). Vidni vpliv je bil testiran pod dvema 

pogojema (brez vida - s prevezo za oļi in z normalnim vidom). Kinestetiļno zaznavanje je bilo 

doloļeno z uporabo vpraġalnikov ģivahnosti posnetkov gibanja (Vividness of Movement 

Imagery Questionnaire, VMIQ) (kinestetiļno zaznavanje, n=4; vidno/kinestetiļno zaznavanje, 

n=6). Smer obraļanja je bila doloļena z vpraġalnikom, v katerem so vsi plesalci oznaļili, da je 

njihova prednostna smer obraļanja v smeri urinega kazalca. Pri plesalcih, ki imajo veļje 

kinestetiļno zaznavanje, je bilo opaģeno, da je veļ premikov podporne noge, ko se obraļajo 

(izvajajo piruete) v nasprotni smeri urinega kazalca, kot pa v smeri urinega kazalca. Pri 

plesalcih, ki pa kaģejo meġano zaznavanje (vidno in kinestetiļno), pa ni znatnega rezultata na 

smer obraļanja. Plesalci, ki kaģejo kinestetiļno zaznavanje, ne kaģejo pomembnega vpliva vida 

na premike podporne noge, medtem ko na plesalce, ki imajo meġano zaznavanje, vid pozitivno 

vpliva na premike podporne noge (ļe imajo zavezane oļi, je veļ premikov). Zdi se, da je 

selektivni uļinek vidnega zaznavanja pri plesalcih, ki kaģejo meġan vpliv zaznavanja in 

selektivni uļinek smeri obraļanja pri plesalcih, ki imajo veļje kinestetiļno zaznavanje. 
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Rezultati kaģejo, da je potrebno naļin zaznavanja upoġtevati pri uļenju gibanj, ki zahtevajo 

natanļen nadzor ravnoteģja, ker se dejavniki, ki motijo ravnoteģje, razlikujejo glede na naļin 

zaznavanja (Golmer, Gravenhorst in Toussaint, 2009). 

 

Telovadne prvine veļinoma vkljuļujejo obraļanje telesa okoli ene ali veļ telesnih osi. Trenutno 

ostaja odprto vpraġanje, ali so dejavniki, kot je priljubljena smer in/ali ravnoteģno-hrbtenjaļna 

(vestibulo-spinalna) asimetrija, povezani z obraļanjem telovadca. Zato so Heinen, Jeraj, 

Vinken in Velentzas (2012) skuġali raziskati odnose med smerjo obraļanja telovadca in 

razliļnimi gibalnimi spretnostmi. Poleg tega so ģeleli raziskati odnos med prednostno smerjo 

obraļanja, stranskostjo in ravnoteģno-hrbtenjaļno asimetrijo. V poskusu je 30 nestrokovnjakov, 

30 èskoraj-strokovnjakovç in 30 strokovnjakov izpolnilo vpraġalnik o prednostni smeri 

obraļanja, stranskosti in Unterberger-Fukuda testu hoje. Rezultati so pokazali, da se èskoraj-

strokovnjakiç in strokovnjaki, ki se bolj pogosto obraļajo v desno pri stegnjenem skoku za 

360o, obraļajo v levo pri premetu v stran z obratom na noter in obratno. Enaka povezava je bila 

ugotovljena za strokovnjake, v zvezi s prednostnim obraļanjem v stoji na rokah, s prednostnim 

obraļanjem pri stegnjenem skoku za 360o. Prevladujoļa stran je pozitivno povezana s 

prednostno smerjo obraļanja pri ne-strokovnjakih, ravnoteģno-hrbtenjaļna asimetrija pa je bila 

pozitivno povezana s prednostno smerjo obraļanja izkuġenih strokovnjakov. Avtorji 

predlagajo, da naj telovadci sami raziġļejo njihovo prednostno smer obraļanja z naļrtnimi 

vajami razliļnih prvin z razliļnimi smermi obraļanja, saj lahko jasno razvite strukture v 

priljubljeni smeri obraļanja privedejo do znatnih izboljġanj pri izvajanju teģjih telovadnih prvin. 

 

Pri odraslih plesalcih klasiļnega baleta je bolj pogosto zabeleģeno, da se obraļajo v desno stran, 

medtem ko je leva smer bolj obiļajna pri netreniranih. Uļenje gibanja lahko sproģi, da vadeļi 

prevzame uļeno smer obraļanja, ki postane prevladujoļa. Opazovana je bila prevladujoļa smer 

obraļanja pri izvedbi ġtirih spontanih obraļanj telesa (èpirueteç) z odprtimi in zaprtimi oļmi v 

predpubertetni dobi netreniranih deklet in deklet, ki se ġolajo v baletnih ġolah. Od netreniranih 

deklet se je 58 % deklet obraļalo v levo smer in 42 % v desno smer, neodvisno od vida, 

prevladujoļe strani telesa in podporne noge. Samo ena plesalka je pokazala prednostno smer 

obraļanja v levo, medtem ko so se ostale obraļale v desno. Rezultati kaģejo, da je vloga 

ravnoteģnega organa in vidnega sistema minimalna za netrenirana dekleta in da je viden vpliv 

vadbe pri plesalkah. Izbira podporne noge za obraļanje telesa pri uļenih plesalkah lahko olajġa 

izvedbo èpirueteç zaradi izkoriġļanja biomehaniļnih lastnosti (Golomer, Rosey, Dizac, Mertz 

in Fagard, 2009). 
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Nasprotujoļi si rezultati predhodnih ġtudij kaģejo, da ġtevilni dejavniki lahko vplivajo na smer 

obraļanja telesa. Cilj ġtudije je bil ugotoviti, ali biomehanska asimetrija vpliva na prednostno 

smer obraļanja. 100 zdravih merjencev in 30 merjencev z odrezano golenico, ki po definiciji 

imajo funkcionalno asimetrijo telesa, je prostovoljno sodelovalo v raziskavi. Desna roka in 

desna noga sta bili obļutno prevladujoļi pri zdravih merjencih. Zdravi merjenci so pokazali 

precejġen deleģ prednostne smeri obraļanja v levo, kar je nasprotno od prevlade desne roke in 

desne noge. Merjenci z odrezano golenico so predvsem desno-roļni, stran odrezane golenice 

pa vpliva na prednostno nogo. Rezultati so pokazali, da odrezana golenica ne vpliva na smer 

obraļanja. Indeksi prednostne smeri obraļanja v vzorcu amputirancev niso bistveno povezani 

s prevlado roke, noge, strani odrezane golenice ali nadvladi noge zaradi odrezane golenice. 

Zaradi pomanjkanja vzorca merjencev z odrezano golenico za izvedbo meritve prednostne 

smeri obraļanja lahko upoġtevamo, da biomehanska asimetrija lahko vpliva na prednostno smer 

obraļanja (Taylor, Strike in Dabnichki, 2006).
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2. PREDMET IN PROBLEM  

 

V raziskavi nas ohranjanje in vzpostavljanje ravnoteģja zanima predvsem z vidika ġporta. 

Poznamo mnogo ġportov, v katerih je ravnoteģje pomembna sposobnost, so si pa ti ġporti lahko 

zelo razliļni, prav tako pa tudi telesne znaļilnosti posameznih ġportnikov.  

 

Miġiļna moļ, telesna masa, indeks telesne mase (ITM) in telesna maġļoba imajo pomemben 

vpliv na ohranjanje ravnoteģnega poloģaja (Carter idr., 2002; Goulding, 2003; Maureen in 

Thornby, 1995 objavljeno v Maciaszek, 2006). Intenzivna vadba povzroļi poveļane obsege 

miġic, poveļane epifizne ġirine ali zmanjġanje telesne maġļobe (Garay, Levine in Carter, 1974; 

Krawczyk, Sklad in Majle, 1995). Skozi skrbno naļrtovano vadbo, ki upoġteva bioloġki razvoj 

ļloveka, razvijamo simetriļen razvoj telesa (Starosta, 1990). Simetrija gibanja v ġportu se ġteje 

kot element vsestranskosti in daje ġportniku veļje tehniļne in taktiļne reġitve. Asimetrija telesa 

obiļajno to zmogljivost omejuje. Zaradi asimetriļnosti telesa lahko nastane preobremenitev ene 

strani telesa, poslediļno pa to lahko pripelje do poġkodb (Adam, Laskowski in Smaruj, 2012).  

 

V meta-analizi raziskav o vplivu poġkodovanega gleģnja na ravnoteģje po akutni poġkodbi 

gleģnja in kroniļni nestabilnosti (Wikstrom, Naik, Lodha, in Cauraugh, 2010) so ugotovili, da 

je motnja ravnoteģja dvostransko oslabljena po akutnem stranskem zvinu gleģnja, kar negativno 

vpliva na ravnoteģje. Zvin gleģnja lahko ocenjujemo kot asimetrijo v telesu in lahko sklepamo, 

da je nadzor drģe slabġi, ļe imamo oslabitve ene strani telesa.  

 

Odstopanje od popolne telesne simetrije kaģe tudi na pomanjkanje razvojne natanļnosti. Pri 

sistematiļni ġportni vadbi pa prihaja do spremenjene telesne drģe, ki nastopi kot posledica razlik 

v razvitosti miġiļno-vezivnega aparata na levi oziroma desni strani trupa in nastane kot 

posledica asimetriļne razvitosti miġic trupa. To pa se pojavlja tudi pri asimetriļnih ġportih, kjer 

sta obe polovici telesa neenakomerno obremenjeni (metalci kopja, igralci tenisa, rokometa é) 

(Ġarabon idr., 2005). Na podlagi dosedanjih meritev in testiranj je ugotovljeno, da se pri 

kegljanju pojavljajo precejġnje asimetrije telesa in asimetriļna uļinkovitost miġiļnega sistema 

(Ļuk idr., 2012). V raziskavi (Maughan idr., 1986) rezultati kaģejo na to, da je pri igralcih tenisa 

v prevladujoļi roki veļji deleģ miġic in manjġi deleģ maġļob kot v ne prevladujoļi roki.  

 

Asimetrije telesa pa niso le v telesnih znaļilnostih temveļ tudi v funkcionalnih. Rezultati 

raziskave (Iga, George, Lees in Reilly, 2009), kjer so ugotavljali razlike najveļjega 
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izokinetiļnega navora kolenskih miġic (prevladujoļe in ne-prevladujoļe noge) treh razliļnih 

skupin mladostnikov, ki na razliļen naļin trenirajo nogomet, kaģejo, da lahko s treniranjem 

nogometa v mladosti spremenimo ravnovesje moļi kolenskih miġic. Ugotovitve kaģejo tudi, da 

se ta ravnovesja lahko izboljġa z vkljuļevanjem vadbe nasprotnih miġic v obiļajne vadbene 

enote mladih igralcev nogometa. Tudi Ġarabon in Kozinc (2018) sta ugotovila, da so pri 

nogometnih igralcih oslabelost zadnje stegenske miġice in asimetrije spodnjih okonļin 

pomemben dejavnik tveganja za poġkodbe. Ker je predhodna poġkodba najveļji napovednik 

nove poġkodbe, bi bilo asimetrijam telesa potrebno posvetiti posebno pozornost pri vrnitvi na 

vadbo po poġkodbi.  

 

Pomembne asimetrije so v delitvi nosilne funkcije spodnjih udov. Raziskave kaģejo, da 

neprevladujoļa spodnja okonļina sprejema veļji deleģ podpore, medtem ko prevladujoļa 

okonļina prispeva veļ k pogonski moļi (Sadeghi idr., 2000 objavljeno v Seeley, Umberger, in 

Shapiro, 2008). 

 

Obrate telesa vkljuļujejo predvsem polistrukturni konvencionali ġporti, na primer orodna 

telovadba, ritmika, ples, umetnostno drsanje in kotalkanje. Bolkoviļ, Ļuk, Kokole, Kovaļ in 

Novak (2002) obraļanje telesa opisujejo kot gibanje telesa okoli vzdolģne osi. Obrate telesa pri 

skoraj vseh prvinah izvajamo za 360 stopinj in veļ, na eni nogi, na mestu ali s prestopanji iz 

ene noge na drugo v stran. Obrati telesa pa so prisotni tudi v drugih ġportih. Tipiļna zaporedna 

obraļanja telesa so v atletiki pri metu kladiva in metu diska. Obraļanja telesa so tudi pri vseh 

polistrukturnih kompleksnih ġportih, vendar niso tako tipiļna. Obiļajno jih ġportniki 

uporabljajo za preigravanje nasprotnika. 

 

V raziskavi (Tsigilis, Douda, Mertzanidou in Sofiadis, 1998) so ugotavljali in primerjali razlike 

v ohranjanju ravnoteģja med ritmiļarkami in koġarkaricami po motenju ravnoteģnega organa. 

Merjenke so bile stare od 9 do 11 let, vkljuļenih pa je bilo 17 ritmiļark in 17 koġarkaric. 

Motenje ravnoteģnega organa (semicirkularnih kanalov) je bila doseģena s pomoļjo vrteļega 

stola (Barani's chair). Stol je bil sprogramiran tako, da je naredil deset obratov v dvajsetih 

sekundah. Za merjenje statiļnega ravnoteģja je bil uporabljen flamingo test, za merjenje 

dinamiļnega ravnoteģja pa test hoje po ravni ļrti. Merjenke so ravnoteģne teste izvedle pred 

obraļanjem na èBarani stoluç, nato pa ġe po obraļanju. Analiza rezultatov je pokazala, da so 

bile v obeh primerih boljġe ritmiļarke od koġarkaric. Vzrok je razliļno usmerjena vadba. 

Ritmiļarke imajo razliļne gibalne izkuġnje, saj je njihova vadba sestavljena iz velikega ġtevila 



  Predmet in problem 

45 
 

ponovitev raznih vrtenj v ļelni in dolģinski osi, kar viġa zmogljivosti njihovega ravnoteģnega 

organa, kar pa za koġarkarice ne moremo trditi. Avtorji so zakljuļili, da svojevrstna vadba v 

veliki meri vpliva na prilagoditev ravnoteģnega organa. Kljub temu da so ritmiļarke dosegale 

boljġe rezultate ravnoteģja, ġe ne pomeni, da so tudi v celoti gibalno bolj pripravljene. Vsekakor 

pa imajo prednosti pri vzpostavljanju in ohranjanju ravnoteģnega poloģaja. 

 

Zanimivo je, da lahko posameznikovo nagnjenje za smer obraļanja moļno vpliva na plesalļeve 

spretnosti pri obraļanju telesa. Za odrasle baletnike je znaļilno, da se obraļajo v desno, medtem 

ko se netrenirana nadzorna skupina znaļilneje obraļa v levo smer in imajo ġibkejġo odvisnost 

med smerjo obraļanja in prednostno nogo kot pa plesalci (Golomer, Rosey, Dizac, Mertz in 

Fagard, 2009). 

 

Gibalne in spoznavne sposobnosti predstavljajo pomemben dejavnik pri gibalnem uļenju, ki 

jih utrjujemo le z velikim ġtevilom ponovitve vaj in z izkuġnjami. Do katere mere je moļ razviti 

in utrditi ravnoteģje in v kolikġni meri je ravnoteģje podedovano, ġe vedno ni pojasnjeno. Naj 

pa bi bil odstotek dednosti ravnoteģja dokaj visok, saj ravnoteģje zavisi preteģno od delovanja 

malih moģganov, ki predelujejo informacije iz ravnoteģnega organa, a kljub temu se da nanj ġe 

vplivati (Kureliĺ, 1975). Sposobnosti ġportnikov, ki izvajajo teģke gibalne prvine, zahtevajo 

odliļen nadzor telesa, da vzdrģujejo stabilno pokonļno drģo, medtem ko poskuġajo ponovno 

zaznati ļutne informacije. V testiranje je bilo vkljuļenih sedem strokovnjakov telovadcev in 

sedem strokovnjakov iz drugih ne-telovadnih ġportov. Merjenci so poskuġali ļimbolj 

nepremiļno stati v dveh pogojih, in sicer z normalnim vidom in brez vida. Pot srediġļa pritiska 

telesa (SP) na podlago je bila zabeleģena z uporabo tenziometrijske ravnoteģne ploġļe. V 

nasprotju z ne-telovadci so telovadci bili sposobni hitro izkoristiti ponovno proprioceptivno 

informacijo in tako zmanjġati pot SP. Rezultati kaģejo, da se uļinkovitost procesa vkljuļevanja, 

ki vodi v ponovno zaznavanje ļutnih informacij, bistveno izboljġa s pomoļjo vadbe (Vuillerme, 

Teasdaleb in Nougier, 2001). Kioumourtzoglou, Derri, Mertzanidou in Tzetzis (1997), so 

potrdili, da so starejġe ritmiļarke, stare od 13 do 15 let, dosegale boljġe rezultate pri testih 

ravnoteģja kot mlajġe, stare od 9 do 10 let. Prav tako so starejġe ritmiļarke dosegale boljġe 

rezultate pri testih koordinacije v zveznosti oko-roka, in zaznavnih sposobnostih (globinski vid, 

reakcijski ļasi, predvidevanje skladnosti). Tako mlajġe kot tudi starejġe ritmiļarke imajo boljġi 

kinestetiļni obļutek kot pa nadzorna skupina ne-ġportnic. Te rezultate lahko pripiġemo 

izkuġnjam in vadbi, ki jih imajo ritmiļarke. Derri, Mertzanidou in Tzetzis (2000) so prouļevali 

razlike dinamiļnega ravnoteģja in koordinacije med ritmiļarkami, telovadkami in ne-



  Predmet in problem 

46 
 

ġportnicami, starimi od 9 do 15 let. Raziskava je pokazala, da so ritmiļarke in telovadke vseh 

starostnih kategorij boljġe od ne-ġportnic pri vseh testih koordinacije in ravnoteģja. Ugotovili 

so tudi, da so starejġe telovadke boljġe od mlajġih, kar prav tako lahko pripiġemo vadbi in 

izkuġnjam. 

 

Do sedaj ġe ni bila izpeljana raziskava, ki bi podala vpliv asimetriļnosti telesnih znaļilnosti na 

ohranjanje in vzpostavljanje ravnoteģnega poloģaja, kljub morebitnim pomembnim izsledkom 

za nadaljnje ġportno treniranje, zato bo namen naġe doktorske naloge raziskati vpliv telesnih 

asimetrij na ravnoteģje posameznikov. Ugotavljali bomo vpliv telesne asimetrije na ohranjanje 

in vzpostavljanje ravnoteģja pri stoji snoģno, stoji snoģno z izvzetim vidom in stoji snoģno z 

izvzetim sluhom. Prav tako bomo ugotavljali vpliv asimetriļnosti telesnih znaļilnosti na 

ohranjanje in vzpostavljanje ravnoteģja po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem telesa v 

smeri urinega kazalca in v nasprotni smeri.  

 

Predvidevamo, da asimetrije v telesu poslabġajo ravnoteģje zaradi poveļane miġiļne mase na 

eni strani telesa, kar privede do neravnovesja in s tem potrebo po dodatnih nadomestnih gibih. 
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3. CILJI  

 

Cilj raziskave je ugotoviti, ali telesne asimetrije vplivajo na: 

 

ohranjanje ravnoteģja: 

ali ima telesna asimetrija vpliv na ohranjanje ravnoteģja: 

- v smeri levo-desno (medio-lateralno) 

- v smeri naprej-nazaj (anterio-posteriorno) 

 

vzpostavljanje ravnoteģja: 

ali ima telesna asimetrija vpliv na vzpostavljanje ravnoteģja: 

- v smeri levo-desno (medio-lateralno) 

- v smeri naprej-nazaj (anterio-posteriorno) 
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4. HIPOTEZE  

 

Ohranjanje ravnoteģja: 

 

H1: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri ohranjanju stoje snoģno. 

H2: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri ohranjanju stoje snoģno pri izvzetem  

 vidu. 

H3: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri ohranjanju stoje snoģno pri izvzetem  

 sluhu. 

H4: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri ohranjanju stoje snoģno po motenju  

 ravnoteģnega organa z obraļanjem telesa v sedu. 

 

 

Vzpostavljanje ravnoteģja: 

 

H5: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri vzpostavljanju stoje snoģno. 

H6: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri vzpostavljanju stoje snoģno pri  

 izvzetem vidu. 

H7: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri vzpostavljanju stoje snoģno pri  

 izvzetem sluhu. 

H8: Simetrije telesa vplivajo na manjġe popravke drģe pri vzpostavljanju stoje snoģno po  

 motenju ravnoteģnega organa z obraļanjem telesa v sedu. 

 

H9: Telesne znaļilnosti vplivajo na manjġe popravke drģe pri ohranjanju in vzpostavljanju  

 ravnoteģja glede na smer motenja ravnoteģnega organa. 
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5. METODE DELA  

 

5.1. Vzorec merjencev 

 

V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 29 merjencev moġkega spola. Merjenci so ġtudentje 

Fakultete za ġport, vpisani v prvi letnik v ġtudijskem letu 2015/2016, ki se ukvarjajo z razliļnimi 

ġporti in so nepoġkodovani. Povpreļna starost merjencev je 19,9 let Ñ 1,5 let, povpreļna viġina 

183,1 cm Ñ 7,1 cm in povpreļna telesna masa 79,3 kg Ñ 8,5 kg. Pred zaļetkom meritev so bili 

vsi merjenci seznanjeni s poskusnim postopkom in morebitnimi nevġeļnostmi ter prostovoljno 

pristopili k meritvam. Celoten poskus je bil izveden v skladu s Helsinsko-tokijsko deklaracijo 

in ga je odobril etiļni komite Fakultete za ġport. 

 

 

5.2. Naļin zbiranja podatkov in potek meritev 

 

5.2.1. Meritve telesnih znaļilnosti 

 

Prvi sklop predstavljajo meritve telesnih znaļilnosti, in sicer telesne sestave z napravo InBody 

720, telesnih obsegov in viġin s 3D ļitalcem (NX-16 3D Body Scanner) ter slike podplata, v 

katere so zajete dolģina, ġirina in ploskost podplata po Clarkovi metodi (Slika 11) ter povrġina 

odtisa stopal.  

 

Naprava InBody 720 (Biospace, Seoul, Korea) je namenjena celotnemu in natanļnemu 

pregledu sestave telesa. InBody 720 omogoļa visoko ponovljivost rezultatov (Biospace, 2008), 

merski postopki pa so zanesljivi in veljavni. Veljavnost naprave InBody 720 so Gibson, 

Holmes, Desautels, Edmonds in Nuudi (2008) dokazali v ġtudiji, ki je pokazala visoko 

korelacijo z DEXA in s podvodnim tehtanjem. 3D telesni ļitalec (NX-16 [TC]2, Cary, North 

Carolina) se uporablja za izdelavo 3D modela ļloveġkega telesa. Ļitalec s 32 kamerami preslika 

celotno telo in izriġe 3D model merjenca. Naprava ima moģnost veļkratnega odļitavanja 

(ñmulti-scanò) s tremi zaporednimi posnetki. Za postopek treh posnetkov je naprava porabila 

24 sekund, merjencem pa je bilo naroļeno, naj v ļasu meritev stojijo, kar se da pri miru. 

Rezultati raziskave (Zancanaro, Milanese, Lovato, Sandri, in Giachetti, 2015; Ġimenko in Ļuk, 

2016) kaģejo zanesljivost in veljavnost meritev. Viġina merjencev je bila izmerjena po 

predpisanih navodilih meritev telesnih znaļilnosti, dodatno smo izmerili ġe dolģino in ġirino 
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levega in desnega stopala ter naredili odtis stopal. Iz odtisa smo doloļili ploskost stopala po 

Clarkovi metodi in izraļunali povrġino odtisa s programom èArea2 in an Instantç podjetja 

èSketch and calcç, www.sketchandcalc.com. Meritve so bile opravljene v Laboratoriju za 

fiziologijo Fakultete za ġport. 

 

Pri Clarkovi metodi najprej zariġemo ļrto AB, ki veģe toļki notranje strani pete in stopala. 

Toļko A nato poveģemo s toļko C, ta pa se nahaja na najglobljem robu vzdolģnega loka. Kot 

med daljicama AB in AC izmerimo s kotomerom. Kot je pri normalnem stopalu veļji od 42 

stopinj, pri mejnem meri med 32 in 42 stopinjami, ļe pa je kot manjġi od 32 stopinj je stopalo 

plosko (Cvjetiļanin, 1993). 

 

 

Slika 12. Doloļanje ploskosti stopala po Clarkovi metodi (Pridalova in Riegerova, 2005). 

 

Neodvisne spremenljivke telesnih znaļilnosti so razlike med levo in desno okonļino 

posameznih delov telesa.  

 

Z napravo InBody 720 smo pridobili in uporabili sledeļe spremenljivke:  

¶ pusta masa nog (pustamasa_nog) in  

¶ pusta masa rok (pustamasa_rok). 

 

S 3D ļitalcem smo pridobili (v skladu z ISO 20685:2010 normami):  

¶ obseg meļ - najveļji obseg med kolenom in gleģnjem (O_meļ), 

¶ obseg podlahti - najveļji obseg med zapestjem in komolcem (O_podlahti ), 

¶ viġina ramen - navpiļna linija od toļke rame (acromion) proti tlom; podatek je viġina 

toļke (V_ramen), 

¶ obseg stegna - najveļji obseg med kolkom in kolenom (O_stegna), 

http://www.sketchandcalc.com/
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¶ obseg nadlahti - obseg bicepsa je 5 cm od pazduhe, to ni najveļji obseg nadlahti 

(O_nadlahti), 

¶ obseg zapestja (O_zapestja), 

¶ obseg kolena (O_kolen), 

¶ obseg komolca (O_komolca). 

 

S telesnimi meritvami ter sliko stopala smo pridobili: 

¶ dolģino stopala (D_stopal), 

¶ ġirino stopala (Ġ_stopal), 

¶ kot ploskosti stopala po Clarkovi metodi (K_stopal), 

¶ povrġina odtisa stopala - izraļun povrġine glede na sliko stopala (P_stopal). 

 

Uporabili smo ġe podatke o viġini, ki je bila izmerjena s predpisanimi navodili meritev telesnih 

znaļilnosti (antropometrija) in telesni masi merjencev, ki jo je izmerila naprava InBody 720. 

 

 

5.2.2. Merit ve ohranjanja in vzpostavljanja ravnoteģja 

 

Drugi sklop meritev zajema meritve ohranjanja in vzpostavljanja ravnoteģja. Merjencem smo 

na podplate namestili napravo PedarX (Novel GmbH, Munich, Germany). Naprava je 

namenjena merjenju razporeditve pritiska na podplatih, ima pa tudi moģnost merjenja SP za 

vsako nogo posebej. Naprava ima ļeveljske vloģke, v katere so vgrajeni obļutljivi senzorji na 

pritisk, razporejeni po podplatu. Zato, da bi bile meritve bolj toļne, smo vloģek vstavili med 

dvojne nogavice, saj bi ļevlji lahko vplivali na rezultate ravnoteģja. Merjencem smo namestili 

vloģke, ki so primerni za njihovo velikost stopala. Sistem za beleģenje podatkov smo pripeli z 

elastiļnimi trakovi okoli pasu, in sicer tako da ni vplival na simetriļnost pri stoji. Celotna masa 

sistema PedarX je 0,4 kg. Podatki so se prenaġali preko vgrajenega Bluetooth modula na 

raļunalnik. Za merilni sistem PedarX po raziskavi Boyd, Bontrager, Mulroy in Perry (1997) 

velja, da je toļen, zanesljiv, meritve pa so veljavne. PedarX sistem je certificiran kot medicinski 

pripomoļek v razredu I z merilno funkcijo v skladu z direktivami EU (Giacomozzi, 2009 

objavljeno v Giacomozzi in Uccioli, 2013). Meritve so bile opravljene v Laboratoriju za 

biomehaniko Fakultete za ġport. 
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Odvisne spremenljivke bodo razlika v sili pritiska na stopalo med levim in desnim stopalom, 

pot srediġļa pritiska (SP) v smeri m/l in pot srediġļa pritiska (SP) v smeri a/p. Za raļunanje poti 

smo sistem ļasovno usklajeno uporabili z meritvami kinematike. Za te meritve smo uporabili 

3D kinematiko, ki je sestavljena iz kamere (OptiTrack v 120 trio, Naturalpoint, Corvallis, 

USA), ki meri poloģaj odsevnih oznaļevalcev, nameġļenih na merjencu, in ustrezne 

programske opreme (Motive 1.10.). Kamera je sistem treh kalibriranih infrardeļih kamer z 

resolucijo 640 x 480, le-te pa posnamejo 120 posnetkov na sekundo in jih preko USB vmesnika 

prenesemo na raļunalnik. OptiTrack naprava ponuja veljavne in zanesljive meritve sledenja 

odsevnih oznaļevalcev in je primerljiva s starejġo in ġiroko uporabno napravo - Vicom 612 

(Carse, Meadows, Rowers in Rowe, 2013). 

 

                      

Slika 13. Prikaz smeri x (m/l) in y (a/p) ter SP. 

 

Merjenci so opravili 10 razliļnih meritev, od tega 5 meritev ohranjanja in 5 meritev 

vzpostavljanja ravnoteģja, vsako po 30 sekund in jih trikrat ponovili.  Meritve so bile v 

nakljuļnem vrstnem redu, med vsako meritvijo pa je bil toļno doloļen poļitek. Vsak merjenec 

je skupaj torej opravil 30 meritev. Poloģaj merjenca je bil stoja snoģno, priroļenje, pogled 

usmerjen naprej (Slika 14). Pri meritvah ohranjanja ravnoteģja je merjenec po odġtevanju stal 

x (m/l) 

y (a/p) 
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v stoji snoģno 30 sek. Odġtevali smo zato, da sta oba merilca (eden za napravo PedarX in drugi 

za OptiTrack) istoļasno na znak priļela s snemanjem podatkov. 

 

 

Slika 14. Poloģaj telesa pri meritvah ï stoja snoģno. 

 

Vzpostavljanje ravnoteģja smo testirali po dinamiļnem skoku (èjump-landing testç) s 25 cm 

visokega lesenega podstavka (Slika 15); po pristanku se je moral merjenec ļim hitreje umiriti 

in prav tako stati 30 sekund. Meritve vzpostavljanja ravnoteģja po doskoku so veljavne in 

zanesljive za merjenje ravnoteģja pri prehodu iz dinamiļnega stanja v statiļno (Colby, 

Hintermeister, Torry, Steadman, 1999; Goldie, Bach, Evans, 1989; Kinzey in Armstrong, 1998 

objavljeno v Wikstrom, 2003) in so bile uporabljene v razliļnih ġtudijah (Viber in Wojtys, 2001; 

Onate, Cortes, Welch in Van Lunen, 2010; Mohammadi, Salavati, Akhbari, Mazaheri, 

Khorrami in Negahban, 2012). Merilca sta priļela s snemanjem podatkov ob pristanku 

merjenca. Pri pregledovanju podatkov smo izbrisali vse podatke, kjer je bila sila v pritiskovnih 

senzorjih 0, kar je pomenilo, da je bil merjenec ġe v zraku. Prav tako smo pregledali podatke 

naprave OptiTrack in izbrisali podatke, kjer je bilo oļitno, da se viġina odsevnih oznaļevalcev 

spreminja. Natanļen trenutek se je doloļil s pomoļjo hitrosti (diferenciala) viġine odsevnih 

oznaļevalcev. Na tak naļin smo uskladili priļetek snemanja podatkov naprave PedarX in 

OptiTrack. 
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Slika 15. Lesen podstavek za meritve vzpostavljanja ravnoteģja po dinamiļnem skoku. 

 

Meritve so potekale pod razliļnimi pogoji , in sicer: 

 

1. meritev: stoja snoģno, 

2. meritev: stoja snoģno z izvzetim vidom (popolnoma zatemnjena oļala), 

3. meritev: stoja snoģno z izvzetim sluhom (protihrupne sluġalke), 

4. meritev: stoja snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri ure, 

5. meritev: stoja snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri ure, 

6. meritev: skok, stoja snoģno, 

7. meritev: skok, stoja snoģno z izvzetim vidom (popolnoma zatemnjena oļala), 

8. meritev: skok, stoja snoģno z izvzetim sluhom (protihrupne sluġalke), 

9. meritev: skok, stoja snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v smeri ure, 

10. meritev: skok, stoja snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem v nasprotni smeri 

ure. 

 

Za meritve z izvzetim vidom smo uporabili plavalna oļala, ki so bila popolnoma zatemnjena 

(Slika 16), skoznje ni prehajala svetloba. Za meritve z izvzetim sluhom smo uporabili 

protihrupne sluġalke (3MÊ PELTORÊ OptimeÊ II) s prehodom zvoka 31 decibelov (Slika 

17). 
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Slika 16. Popolnoma zatemnjena oļala za meritve z izvzetim vidom. 

 

 

Slika 17. Sluġalke za meritve z izvzetim sluhom. 

 

Motnje ravnoteģnega organa smo povzroļili z obrati v sedu. Za nespremenljivost meritev smo 

izdelali vrteļi stol, ki ga je poganjal 100W elektriļni motor. Motor smo sprogramirali tako, da 

je stol poganjal 10 sekund, nato se je samodejno izklopil. Stol se je v ļasu delovanja motorja in 

nato v zaustavljanju skupaj zavrtel za 11 obratov. Stol je imel pritrjen naslon, da je bil poloģaj 

merjenca med obrati vedno enak. Merjenec je v ļasu obraļanja sedel na stolu, ko se je stol 

ustavil, je vstal in poskuġal nepremiļno stati 30 sekund. Meritve smo izvajali po obraļanju v 

smeri urinega kazalca in v nasprotni smeri. 
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Slika 18. Vrteļi stol za meritve stoje snoģno po motnji ravnoteģnega organa z obraļanjem telesa 

v sedu. 

 

 

5.3. Ļiġļenje podatkov 

 

Pri meritvah se lahko zgodi, da pride do napake. Napake, ki smo jih opazili, so bile napake 

sistema PedarX, ki je nepravilno zaznal pritiskovne senzorje, ni bil kalibriran, ali je javljal 

napako. Pri 3D kameri OptiTrack pa smo veļkrat opazili, da ni zaznala doloļenega odsevnega 

oznaļevalca. Vse napake smo ģe sproti odpravljali in meritve, pri katerih je priġlo do napake, 

tudi ponovili, kar pa se je zgodilo le izjemoma. Vļasih smo napako med izvajanjem meritve 

spregledali in jo opazili ġele pri obdelavi podatkov. Merjence s takimi napakami smo odstranili 

iz raziskave. Pri pregledu podatkov iz kamere OptiTrak smo odstranili motilce. 

 

 

5.4. Izraļun poti SP in razlike v sili  

 

Podatki, ki so bili zapisani s pomoļjo 3D kamere OptiTrack so bili najprej pregledani v 

programu Motive. Odstranjeni so bili vsi motilci. Poimenovane so bile posamezne toļke (X, Y, 

Z) za koordinatni sistem, ki je bil postavljen v prostoru, ter 4 toļke stopal (L1, L2, D1, D2). Na 

vsakem stopalu sta bila dva oznaļevalca, in sicer na metatarzalnem sklepu in na prstih na sredini 

stopala. Toļke nam omogoļajo, da smo lahko izraļunali smer vektorja stopal. Skupaj s podatki 

pritiskovnih senzorjev naprave PedarX, smo pridobili podatke SP po naslednjem postopku: 








































































































































































































































































