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INTRODUCERE

Acum la inceput de secol XXI schiul alpin a cunoscut un progres considerabil in ceea ce priveste
tehnicile de predare a antrenamentelor cat si din punct de vedere al materialelor din care sunt
confectionate schiurile, claparii, si toate elementele componente ale echipamentului, toate acestea
conducand la cresterea performantelor schiorilor.

Admitand rolul, diversitatea si importanta covarsitoare a tehnicilor utilizate in antrenamentele
schiorilor, orice efort depus in vederea cresterii performantelor acestora este justificat si merita
atentia cercetatorilor. In acest context, teza de doctorat isi propune s& analizeze posibilitdtile de
aplicare a tehnicilor moderne de antrenament asupra sportivilor si implicatiile finale ale acestora
asupra performantelor schiorilor.

Prezenta tehnicilor video si a senzorilor in procesul de antrenament face ca aplicarea acestora sd
plece de la premise favorabile. Obtinerea performantelor in limitele unor costuri rezonabile, in
conditiile cresterii calitatii antrenamentelor, recomanda inregistrarea video a antrenamentelor si
folosirea senzorilor purtabili ca metoda eficienta de ridicare a performantelor in schiul alpin.

Totodatd teza de doctorat isi propune dezvoltarea unei aplicatii software care sa contribuie la
imbunatatirea performantelor la schiori. [deea principala a aplicatiei este aceea de a compara trasa
ideald cu trasa pe care o parcurge schiorului. O alta idee a aplicatiei este cd o invatare si o pregatire
tehnica adecvatd, adaptata la noile conditii, ar putea spori performantele schiorilor din Romania in
competitiile interne si internationale.

Pentru obtinerea unor rezultate adecvate cerintelor deceniului 3 din secolul 21, se vor utiliza
senzorii purtabili din gama XSensDOT si CARV, prin care se incearca demonstrarea faptului ca
parametrii tehnici inregistrati sunt foarte importanti in stabilirea strategiilor de antrenament.
Implicit rezulta de aici importanta care trebuie acordata pregatirii tehnice si fizice a schiorilor in
vederea obtinerii de rezultate deosebite in competitii.

De asemenea prin utilizarea senzorilor se doreste monitorizarea celor mai importanti parametri din
schiul alpin. In plus, se pot corecta unghiurile principale ale schiorului din timpul competitiilor.

Prin rezultatele obtinute, teza de doctorat aduce o modesta contributie la studiul aplicarii
tehnologiei moderne in antrenamente, cu implicatii concrete in domeniul cresterii performantelor
sportivilor schiori alpini.
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PARTEA

Capitolul 1 Simularea antrenamentelor in schiul alpin

S-a constat cd odatd cu cunoasterea din ce in ce mai profundd a fenomenelor si a proceselor ce apar
in practica sportului, tehnologia utilizatd in pregdtire nu mai corespunde, fiind necesard remedierea
situatiilor in care alegerea unor solutii si experimentarea lor direct asupra sportivului, poarta din ce
in ce mai mult amprenta imprevizibilului. in majoritatea cazurilor, modificarile negative neputand fi
anulate rapid, specialistii din domeniu au apelat la simularea conditiilor si la folosirea simulatorului
in procesul de antrenament (Nicu, 1993).

Simularea in sport a aparut din doud motive, si anume:

» experimentarea practica dureaza prea mult, ceea ce duce la un consum ridicat de
materiale si timp, iar rata de reusitd este incerta;

» este dificila supunerea originalului intotdeauna unor procedee de studiu ce pot pune in
pericol integritatea sistemului(Nicu, 1993).

in cercetarile recente, tehnologia a devenit esentiald in antrenamentele sportive, in special in
sporturile complexe precum schiul alpin, unde miscdrile sunt greu de simulat si analiza este dificila.
Simularea in sport a apdrut din necesitatea de a economisi timp si resurse si de a evita riscurile
asociate cu experimentarea directd asupra sportivului. in schiul alpin, simulatoarele si tehnologiile
avansate, cum ar fi realitatea augmentata (AR) si virtuald (VR), permit antrenamente constante pe
tot parcursul anului, imbunatatind performantele si simuland conditiile specifice ale partiei. Aceste
tehnologii, combinate cu senzori (IMU, GPS), ajutd antrenorii sa analizeze miscarile si sa
imbunatateasca tehnica, reducand riscurile de accidentare. Totusi, utilizarea lor necesita o
intelegere profundd, deoarece pot produce erori la fel de mari ca si absenta lor.
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Capitolul 2 Analiza video a antrenamentelor

Rolul antrenamentelor este important pentru dezvoltarea abilitatilor si perfectionarea tehnicilor
necesare sportului practicat, iar analiza video a antrenamentelor aduce o dimensiune suplimentara
in procesul de invdtare, deoarece ofera sportivilor, dar si antrenorilor posibilitatea de a evalua si
imbunatdti performanta prin intermediul unei vizualizari detaliate a miscarilor si tehnicilor (Rhoads,
etal., 2014).

Schiul este unul dintre sporturile de iarna cu cele mai mari cerinte impuse sistemelor de mdsurare
ce evalueaza incdrcarea si performanta in antrenamente. Cerintele sunt mari, deoarece viteza
sportivului este mare, iar distanta parcursa este la fel, de cateva sute de metri sau chiar kilometri
atunci cand ne referim la probele de viteza. Folosirea analizei bazate pe tehnologia video consuma
extrem de multe resurse, fiind aplicata foarte rar, in schimb utilizarea tehnologiei bazate pe senzori
a crescut substantial in ultimii ani, datoritd eficientei aplicarii sale, dar si datoritad usurintei cu care
este folositd (Fasel, et al., 2018).

In momentul de fata filmarile folosite pentru captarea miscarii reprezinta standardul cel mai ridicat
atunci cand se face referire la analiza cinematica tridimensionald a tehnicii si a traiectoriei in schiul
alpin. Dar din cauza faptului ca este greu sa se filmeze in aer liber pe zdpada cu camere video,
aceastd metoda de analiza a antrenamentelor este tot mai putin folosita fiind inlocuita de alte
tehnologii care sunt mult mai usor de aplicat.

Fie cd ne referim la schiul alpin sau la orice alt sport, analiza video a devenit un instrument din ce in
ce mai importantin analiza performantelor siin cresterea acestora, antrenorii folosind analiza video
tot mai mult pentru consolidarea si perfectionarea tehnicii si a performantelor.

Atunci cand vorbim de schiul alpin facem referire la detaliile tehnice care sunt foarte importante in
acest sport pentru realizarea performantelor. Prin intermediul analizei video, sportivii, dar si
antrenorii pot observa aspecte precum postura, distributia greutatii, intrarile si iesirile din viraje,
unghiurile dezvoltate, toate aceste informatii oferind o imagine detaliatda a modului in care schiorul
interactioneaza cu zdpada si indicd, de asemenea, care sunt elementele ce trebuie corectate. Mai
mult, analiza video devine un instrument tot mai utilizat si mai esential in dezvoltarea si optimizarea
performantelor, nu doar in schi, ci siin alte sporturi.
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Capitolul 3 Optimizarea performantei in schiul alpin

Existd cercetdri ce vorbesc despre optimizarea unei curse de schi prin metoda de miscare
asimptoticd (Method of Moving Asymptotes — MMA). Prin intermediul acestei metode se
minimizeaza timpul de cursa prin alegerea distributiei optime a puterii disponibile in care rezultatele
numerice de profil de cursa au dat o distributie optimizatd a puterii (Sundstrom, et al., 2012). Pentru
optimizarea traiectoriei a fost aplicatd o metodd de control optim, ce a fost convertitd intr-o
problemd de optimizare a parametrilor, ce a fost mai apoi rezolvata prin programare pdtratica
secventiald. Este foarte dificila obtinerea unei solutii optime pentru un traseu de schi alpin, cu porti
multiple, datorita complexitdtii sistemului neliniar schi-schior si dificultatii in convergenta
modelului de optimizare (Congying & Xiaolan, 2021).

Maximizarea performantelor in sport trece mai departe de aspectele fizice, implicand componente
mentale, nutritionale si de recuperare. Avand o abordare holistica a performantei sportive si
integrand strategiile mentionate anterior, sportivii pot maximiza potentialul si isi pot imbunatati
performanta in mod durabil. Este important sa se tina cont de faptul ca fiecare sportiv este unic, iar
abordarea optimizarii performantei ar trebui adaptata nevoilor individuale si disciplinei sportive
specifice (Weinberg & Gould, 2018). Prin adaptarea acestor metode si personalizarea lor in functie
de nevoile individuale ale sportivului, poate fi creat un plan personalizat de optimizare a
performantei sportive pentru a dezvolta calitatile pe care le are sportivul si pentru maximizarea
potentialului de performanta in competitii (McArdle, et al., 2014).

Dacd ne referim strict la schiul alpin imbundtatirea performantei necesitd un angajament
permanent fata de obiectivele mentionate. Aceste obiective interconectate joaca un rol crucial in
imbunatatirea performantei sportivilor siin obtinerea de rezultate remarcabile in aceasta disciplina
pe cat de provocatoare, pe atat de spectaculoasa (Milller, et al., 2015).
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Capitolul 4 Elemente si componente ale tehnicii specifice in schiul alpin
4.1, Caracteristici

Desfasurarea schiului se realizeaza la munte, pe timp de iarnd, ceea ce implica din partea
participantilor la procesul instructiv-educativ, mici modificari ale starii de confort, datorita
altitudinii, presiunii atmosferice, frigului, aparitiei cetii, a viscolului cat si a unei vizibilitati reduse, etc
(Miiller, et al., 2015). Acest sport permite deplasarea doar prin alunecare, pe o suprafatd denumita
partie acoperitd cu zdpada (Yacenda, 1992).

Alta caracteristicd importanta si specifica acestei discipline este panta, care prezintd si ea grade
diferite de inclinatie, astfel incat, abordarea partiilor necesita viteze de alunecare diferite, in functie
de nivelul de pregadtire fizicd, tehnicd si psihomotorica specificd fiecarui sportiv (Matei, 1988).

4.2, Continutul tehnicii specifice schiului alpin

Tehnica specifica schiului alpin se bazeaza pe o pozitie corecta si echilibratd, esentiala pentru
controlul si siguranta pe partii. Pozitia de baza implica genunchii usor indoiti, picioarele depdrtate la
latimea umerilor, si trunchiul aplecatinainte pentru a mentine centrul de greutate pe schiuri. Bratele
sunt tinute in fatd, indoite din coate, cu betele de schiindreptate in spate, iar privirea este orientata
inainte pentru a anticipa miscdrile urmdtoare (Lind & Sanders, 2004).

Virajele, elemente esentiale ale schiului alpin, se realizeaza prin deplasarea greutatii corpului si
utilizarea canturilor schiurilor. Schiorii isi muta greutatea de pe un picior pe celdlalt si isi rotesc
soldurile si umerii pentru a initia virajele, mentinand totodata o presiune constanta pe canturile
schiurilor pentru a-si controla viteza si directia (Lind & Sanders, 2004).

Schiul implicda numeroase modificari de directie si vitezd, ceea ce se traduce prin variatii ale
impulsului. Fortele ce actioneaza in schiul alpin se impart in doud categorii: interne si externe.
Fortele interne sunt cele generate de schior prin intermediul contractiilor musculare, pentru a alinia
segmentele corpului, a manevra schiurile si betele, si pentru a exercita presiune asupra zapezii in
vederea obtinerii unei reactii specifice din partea acesteia. Pe de alta parte, fortele externe
actioneaza asupra schiorului din afara corpului sdu, cum ar fi de exemplu, gravitatia (LeMaster,
2020).
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Capitolul 6 Aspectele somatice, functionale si neuropsihice la varsta de 14
— 16 ani

Sporturile de iarnd, si schiul alpin, in special, se desfasoara in general la o altitudine medie ce nu
depdseste 3000 m, practicandu-se cateva luni pe an. Tinand cont de conditiile climatice vitrege (frig,
ceatd, vant, ninsoare), terenul accidentat, cu deniveldri in care au loc antrenamentele, antrenorii
trebuie sa cunoasca foarte bine particularitdtile varstei, dar si regulile specifice proceselor de
crestere si dezvoltare a organismului (Coyle, 1995).

6.1. Particularitati somatico-functionale

Totalitatea parametrilor morfologici care definesc corpul uman reprezinta tipul somatic. Dar,
deoarece tipul somatic nu se poate defini stric morfologic, fara a face legatura cu functionalitatea
sa, se introduce notiunea de somatofiziologic. Totalitatea parametrilor morfologici si fiziologici din
componenta organismului uman formeaza tipul somatofiziologic (Ifrim, 1986).

La varsta de 14-16 ani, aparatul respirator se dezvolta semnificativ, adaptandu-se la nevoile unui
organism in crestere. Plamanii cresc in dimensiuni, ceea ce mdreste capacitatea pulmonard totala
si imbunatdteste oxigenarea sangelui (Polgar & Weng, 1979). Muschii respiratori, inclusiv
diafragma si muschii intercostali, devin mai puternici si mai eficienti, ceea ce sporeste volumul de
aer inspirat si expirat in fiecare ciclu respirator. in plus, rata respiratorie in repaus tinde s scada,
apropiindu-se de valorile adulte, cu 0 medie de 12-20 respiratii pe minut (Cotes, et al., 2006).

6.2. Particularitdti motrice

Din punct de vedere motric, perioada adolescentei tarzii este favorabila unei imbunatatiri progresive
a capacitdtii de executie a sarcinilor motrice, cu o crestere semnificativa a indicilor calitatilor
motrice, in special in cazul baietilor, care prezinta o disponibilitate superioara. in ceea ce priveste
viteza, dezvoltarea acesteia este limitatda de suportul fiziologic, mai ales in cazul vitezei de baza
(viteza purd), desi se observa o usoara crestere a parametrilor acesteia. Totodatd, se remarca o
imbunatatire considerabild a capacitatilor de coordonare, ceea ce duce implicit la cresterea nivelului
de indemanare. Pand in jurul varstei de 17 ani, nu exista diferente semnificative intre fete si bdieti
in privinta indemanarii, insa dupa aceastd varstd, fetele devin mai indemanatice, avand o abilitate
mai precisa de limitare a efortului pe segmente si grupe musculare specifice, datorita unei inhibitii
diferentiate mult mai eficiente (Ifrim, 1986). in plus, mobilitatea articulard incepe s& scadd, fenomen
mai pronuntat la bdieti, in timp ce eforturile de rezistentd sunt optim gestionate in aceastd etapa.
Forta musculard, sustinuta de hipertrofia musculara mai accentuata in cazul baietilor, poate fi
dezvoltata in toate formele sale de manifestare.
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6.3. Particularitdti neuropsihice

Inca de lainceput trebuie mentionat faptul ca sistemul nervos central este cel sub controlul caruia
std activitatea motricd, dar siintreaga morfofunctionalitate a organismului uman, ceea ceinseamna
cd indemanarea, privita din perspectiva psihoneuromotricd, dar si intreaga formare a deprinderilor
motrice sunt conditionate de morfofunctionalitatea creierului (Ifrim, 1986). De asemenea, este
important de stiut ca nu aparatul locomotor este cel care aduce victoria in sport, ci inteligenta.

Adolescenta este perioada marilor experiente si a experimentelor esentiale, initiate si trdite de
adolescent pentru prima datd in viatd. Aceastd etapd este marcatd de crize existentiale si de
identitate, traversarea lor fiind esentiald pentru pregatirea adolescentului in asumarea viitoarelor
roluri si statusuri de adult. In acest context, adolescentul isi contureaza perceptia asupra mediului
in care trdieste, ia decizii privind actiunile sale, persoanele cu care interactioneaza si locurile pe care
le frecventeazd, adesea fard a luain considerare consecintele sau riscurile unor astfel de experiente.

11
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PARTEAII

Capitolul 7 Premisele, obiectivele, scopul, sarcinile cercetarii preliminare,
ipotezele cercetdrii preliminare, etapele cercetarii, perioada, locul si
subiectii cercetarii

7.1. Premisele cercetdrii preliminare

Categoria de varsta cuprinsd intre 14-16 ani in schiul alpin reprezinta nivelul intermediar de
pregdtire pana la varsta tineret si seniori.

Specificul pregatirii juniorilor cu varsta de 14-16 ani se reflecta prin indeplinirea unor obiective
specifice care se axeaza deopotrivd pe pregatirea fizicd cat si pe cea tehnica. Continuturile pregatirii
sunt raportate la aceste obiective, dezvoltand/incluzand mijloacele pentru consolidarea si
perfectionarea deprinderilor tehnice specifice varstei si nivelului de pregatire.

Analizand performantele nationale si internationale la aceastd varstd constatam ca existd un
anumit decalaj intre valorile acestora. Evaluand nivelul acestor performante constatam cd o posibila
motivatie a acestora ar fi reprezentata de nivelul tehnic diferit dintre juniorii romani si cei din alte
tari. Asa cum s-a desprins si din analiza literaturii de specialitate gradul de insusire al deprinderilor
tehnice necesitd un salt calitativ si pentru juniorii de la noi din tara.

Pregadtirea la varsta juniorilor de 14-16 ani se bazeazad pe cateva caracteristici specifice enumerate
in continuare:

> consolidarea si perfectionarea elementelor si procedeelor tehnice bazate pe utilizarea
in cadrul pregdtirii a mijloacelor de actionare specifice;

» corectarea permanenta a tehnicii individuale a sportivilor bazate pe antrenarea simtului
echilibrului;

» abordarea in cadrul antrenamentului a pregatirii integrale specifice acestei varste,
bazate pe antrenarea tuturor factorilor antrenamentului;

» utilizarea in cadrul pregatirii a mijloacelor moderne utilizate atat in scopul inregistrarii
parametrilor sportivilor cat si in algoritmizarea pregatirii acestora;

> antrenarea dorintei de autodepdsire a juniorilor si cresterea gradului de seriozitate atat
in antrenament cat si in competitie.
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7.2. Obiectivele cercetdrii preliminare

Cercetarea preliminara vizeaza ca obiective concrete in demersul experimental propus urmdtoarele:

> cunoasterea opiniei specialistilor cu privire la: importanta pregatirii tehnice la aceasta
varsta si la necesitatea utilizarii in cadrul pregatiri a analizei video;

» utilizarea in cadrul pregatirii juniorilor cu varsta de 14-16 ani a unui sistem de mijloace
specifice schiului alpin prin intermediul carora ne propunem optimizarea performantelor
tehnice ale acestora;

» utilizarea n cadrul procesului de pregdtire a juniorilor cu varsta de 14-16 ani a
tehnologiei informatice destinate inregistrdrii parametrilor proprii sportivilor si corectdrii
gradului de executie tehnica a acestora;

» validarea instrumentelor utilizate in cercetare (chestionar, program experimental).
7.3. Scopul cercetarii preliminare

Scopul cercetdrii preliminare vizeaza patru aspecte:
> evidentierea opiniei antrenorilor privind importanta pregatirii tehnice la aceasta varsta;

> importanta/necesitatea utilizarii in cadrul pregatirii tehnice la aceastd varstd a analizei
video;

> evidentierea cresterii nivelului tehnic al juniorilor cu varsta de 14-16 ani;

optimizarea performantelor tehnice bazate pe perfectionarea elementelor tehnice
specifice schiului alpin prin intermediul utilizarii tehnologiilor moderne.

7.4, Sarcinile cercetarii preliminare

Sarcinile propuse in cadrul cercetdrii preliminare reflecta tema de cercetare si necesitatea
argumentarii teoretico-metodice a acesteia. Acestea sunt:

> identificarea subiectilor care vor fi supusi testarilor;
organizarea cadrului necesar aplicarii testarilor;
selectionarea probelor de control propuse in cadrul cercetdrii preliminare;

aplicarea probelor de control in conditii standard;

YV V VYV V

conceperea unui chestionar privind testarea opiniilor antrenorilor care activeaza in schiul
alpin, cu predilectie la categoria de varsta 14-16 ani;
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> aplicarea chestionarului, analiza si interpretarea raspunsurilor obtinute;

validarea chestionarului prin calcularea coeficientului Alpha-Cronbach pe esantionul de
90 de antrenori;

> identificarea parametrilor specifici utilizati pentru analiza si interpretarea rezultatelor;

> stabilirea concluziilor preliminare si a propunerilor care se impun in urma testdrii
preliminare.

7.5. Ipotezele cercetarii preliminare

Ipoteza 1: presupunem ca aplicand o serie de mijloace specifice dezvoltdrii factorului fizic vom
obtine cresterea indicilor calitatilor motrice (probele fizice).

Ipoteza 2: daca utilizam in procesul de antrenament sisteme de actionare destinate consoliddrii
elementelor tehnice specifice schiului, atunci vom obtine indici de performanta superiori in probele
tehnice.

Ipoteza 3: presupunem ca prin utilizarea in procesul de pregatire a tehnologiei informatice vom
identifica parametrii de baza specifici tehnicii schiului alpin (balans, cantare, presiune si rotatie).

7.7. Perioada, locul si subiectii cercetdrii preliminare

Perioada in care s-a desfasurat cercetarea preliminard a fost cuprinsd intre luna noiembrie 2021 si
luna aprilie 2022. Locul de desfasurare al experimentului preliminar a fost statiunea turistica Poiana
Brasov.

Cercetarea preliminara a constat in testarea grupei de subiecti la inceputul si la finalul perioadei
experimentale. Astfel testarea initiald s-a desfasurat in luna ianuarie 2022 si a avut rolul de a
inregistra valoarea indicilor de la care s-a pornit in cercetarea preliminara. Testarea finala s-a
realizat in luna februarie 2022, prin intermediul acesteia inregistrandu-se progresul obtinut in
cadrul probelor de control la care au fost supusi subiecti experimentului.

Subiectii cercetdrii au cuprins un numar de 15 juniori, cu varste intre 14-16 ani legitimati la CSM
Corona Brasov.

In perioada cuprinsa intre cele doud testari s-a aplicat mezociclul experimental destinat optimizarii
performantelor in schiul alpin. in cuprinsul acestuia au fost selectionate mijloacele specifice care au
fost utilizate in scopul realizdrii sarcinilor propuse si al indepliniri obiectivelor cercetdrii preliminare.
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Pentru studiul temei propuse au fost folosite urmadtoarele metode:
» metoda analizei literaturii de specialitate;

> metoda experimentului stiintific, in cadrul caruia s-a procedat la masurarea/evaluarea
subiectilor prin probe de control;

» metoda anchetei-chestionarului;

» metoda matematico-statistica.
8.2. Metoda experimentului stiintific

In cadrul acestei metode s-a procedat la derularea activitatii de cercetare preliminara propusa in
scopul indepliniri sarcinilor cercetadrii. La Tnceputul perioadei experimentale s-a aplicat lotului de
subiecti testarea initiald, necesara pentru a cunoaste nivelul indicilor obtinuti la probele de control
la inceputul experimentului preliminar. Pe parcursul lunilor ianuarie, februarie s-a procedat la
aplicarea programului experimental preliminar destinat pregatirii juniorilor schiori cu varsta
cuprinsa intre 14-16 ani. Programul experimental a cuprins mijloace specifice schiului alpin
selectionate in scopul realizarii sarcinilor si obiectivelor propuse in cercetare. Tot in acest scop s-a
pornit de la interpretarea raspunsurilor inregistrate la chestionarul adresat specialistilor care au
fost corelate cu concluziile desprinse in urma studierii bibliografiei de specialitate. Programul
experimental a cuprins 4 microciluri de pregdtire concretizate pe durata unui macrociclu de
pregdtire. Fiecare microciclu a continut 4 planuri de antrenament in cuprinsul carora temele si
obiectivele antrenamentelor au fost corelate cu obiectivele si scopurile urmarite in cercetare.

La finalul perioadei experimentale preliminare, dupa parcurgerea de catre subiecti a programului
experimental utilizat, s-a aplicat testarea finala care a avut scopul inregistrarii indicilor obtinuti la
probele de control finale si compararea acestora cu indici obtinuti la testarea initiald in scopul
confirmarii demersului metodologic experimental.

In cadrul testarilor initiale si finale au fost utilizate un numé&r de 10 probe de control cuantificate in
2 grupe, o grupa de probe generale si una de probe specifice. Testdrile au cuprins 5 probe generale
si 5 probe specifice prezentate in continuare.

8.2.2. Probe specifice

8.2.2.5. Slalom urias
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Fiecare sportiv va realiza traseul avand montat in clapari un senzor, de tip brant CARV X2.2.
Sportivul trebuie s3 realizeze traseul in cel mai scurt timp. in timpul acestei probe se va analiza pe
baza datelor oferite de senzor tehnica sportivului. in urma analizdrii datelor oferite de senzor se vor
identifica greselile de executie si se va trece la corectarea lor. Declansarea cronometrului se
realizeaza la prima miscare a subiectului.

Senzorul CARV x2.2 se bazeaza pe inregistrarea presiunii si a miscdrii exercitatd de schior (sportiv)
in timpul desfasurarii antrenamentului sau a probei sportive. Senzorul furnizeaza analiza detaliata
a modului in care subiectul a schiat. Datele sunt colectate de aplicatia instalata pe telefonul mobil.
Prin monitorizarea modului in care s-a schiat si analiza aspectelor necorespunzatoare se poate
imbundtati abilitatea de a schia, astfel incat performantele sportivului sd creasca.

Cu ajutorul aplicatiei utilizatorul poate perfectiona urmdtoarele elemente:
e virgjele paralele;
e pozitia specifica pe schiuri;

e controlul marginilor si a presiunii.

Fig. 10 Sistemul CARV (CARV — How it works, 2021)

Cu cat elementele fundamentale sunt intelese mai repede si mai bine, cu atat cel care utilizeaza
aplicatia va reusi sa isi perfectioneze tehnica. Dezvoltatorii aplicatiei CARV s-au bazat pe conceptul
de analiza detaliata a miscarilor si performantei sportivilor utilizand tehnologia si datele colectate
in timp real.. Antrenorii explicd, de asemenea, conceptele cheie, astfel incat acestea sa poata fi
imbundtatite. Ceea ce rezulta este faptul ca prin intermediul aplicatiei, se vor putea detalia
conceptele cheie din spatele fiecdrei valori CARV, astfel incat schiorul sa poatd intelege ce sa faca
pe zdpada pentru a atinge urmatorul obiectiv, denumit in aplicatie Ski:lQ. De asemenea, CARV
explicd importanta fiecdrui parametru specific schiului si oferd o cale de urmat pentru
perfectionarea fiecaruia dintre acestia (CARV — How it works, 2021).
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Senzorul utilizat monitorizeaza urmadtorii parametrii principali: echilibrul, cantarea, presiunea si
rotirea. La randul lor, parametrii principali au intre doi si patru sub-parametrii pe care i
monitorizeaza. Pentru fiecare sub-parametru exista o valoare a acestuia care trebuie atinsa pentru
ca schiorul sa fie incadrat intr-un anumit nivel tehnic. Aplicatia imparte nivelul tehnic in patru
categorii, si anume: satisfacdtor (cel mai slab nivel), bine, foarte bine si expert (cel mai bun nivel).
Fiecare din valorile definite in tabel corespunzdtoare fiecarui nivel tehnic pentru fiecare sub-
parametru a fost preluata din CARV si transpusd in tabel astfel incat toti sub-parametri sa fie
definiti in acelasi loc.

Producatorul senzorului a selectat valorile aferente nivelurilor Satisfacator, Bine, Foarte bine si
Expert dupa consultarea cu specialistii din acest sport (schiori, antrenori), subparametrii cu valori
procentuale sunt folositi pentru a transmite informatiile necesare. Ideal este atunci cand schiorul
atinge 100% pentru fiecare dintre subparametrii.

Senzorul folosit este de tip brant si contine in interior 36 de senzori de presiune si de miscare, fiind
creat special pentru clapari. Mai mult, senzorul se conecteaza la o aplicatie care a fost conceputa
pentru a mdsura si antrena elementele fundamentale ale schiatului pentru o gama larga de schiori
(CARV - How it works, 2021).

Dispozitivul se pune intre materialul textil al claparului si materialul plastic al acestuia, fiind
construit pentru a rezista un timp cat mai indelungat, avand in vedere conditiile grele de schiat.
Deoarece brantul CARV se foloseste sub cdptuseala claparului, poate fi folosit si in cazul claparilor
personalizati. In plus, functioneazi si in cazul in care schiorul foloseste branturile personale, stiut
fiind faptul ca schiorii de performantd au clapari creati special pentru ei.

Datele oferite de aplicatie pentru fiecare subiect (schior) au fost analizate astfel incat sa se
determine care dintre cele patru valori (principalii parametri) sunt cele mai importante pentru
obtinerea celei mai bune performante. Determinarea celor mai importante date ne va conduce la
un antrenament mai intens al acelor valori in timpul verii, astfel incat odata cu revenirea pe zdpada
acele valori sa fieimbunatatite, iar performanta sa creascd. Dimensiunea senzorului este E, si poate
fi folosit pentru cldpari de schi cu masura 40-42 (CARV — How it works, 2021).

8.3. Metoda anchetei — chestionarul

Metoda anchetei se referd la aplicarea unor tehnici diferite, avand ca scop observarea regularitatilor
privind obiectul investigatiei, mdsurarea si descrierea lor (Paunescu, 2013). Metodele anchetei pot
fi folosite independent sau in combinatie cu alte metode de cercetare, avand drept particularitate
faptul cd inlocuiesc observarea conditiilor reale cu experienta mentala a subiectului (Turcu, 2007).

Conform evolutiei metodicii de predare a schiului alpin in toate formele sale, este necesara si
perfectionarea continud a antrenorilor prin acumularea de noi cunostinte si noi aptitudini. Odatad cu
progresul, evolutia echipamentelor si a tehnicii, temele de antrenament folosite de cdtre antrenori
s-au schimbat fundamental.
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Pentru selectarea esalonului de antrenori inclusi in cercetare s-au respectat urmdtoarele cerinte:

> alegerearespondentilor din randul antrenorilor care antreneaza grupe de copii cu varste
cuprinse intre 14-16 ani;

> la selectionarea esantionului s-a tinut cont de timpul acordat de respondenti pentru
chestionar, fiind eliminati cei care nu aveau timpul necesar pentru a rdspunde
intrebarilor aferente chestionarului;

> persoanele chestionate ocupa functia de antrenor de cel putin 5 ani;

» alegerea grupei de varsta 14-16 ani.
8.4. Metoda matematico-statistica

Utilizarea metodei matematice este strans legata de studiul cantitativ al fenomenelor, dar si de
studiul calitativ, datorita relatiei obiective care exista intre variatiile cantitative si calitative ale
acestora.

linterpretarea corecta a realitatii este conditionata de exactitatea madsurarii, a recoltdrii, dar si a
inregistrarii datelor. in domeniul stiintei sportului, in momentul in care se cerceteazd progresul
subiectilor prin probe, se impun o serie de mdsuratori cu privire la tehnologia aplicdrii acestora, dar
si la conditiile ce trebuie respectate pentru exactitatea mdsurdrii (Zlate, 1980).

Pe langd statistica descriptivd am folosit teste statistice care verifica veridicitatea unor ipoteze, a
unor interferente statistice.

in plus, am folosit si teste neparametrice, precum testul t intre doua seturi de date dependente.
Testul ¢ dependent inseamna cd cele doud seturi de date sunt in relatie unul cu celalalt intr-un
anumit fel. Daca valoarea obtinutd in urma testului #este mai mare decat cea din tabela lui Fisher
(tabela folosita pentru gradele de libertate) inseamna cd diferenta obtinutd intre cele doua seturi de
date este semnificativa (Fleancu, 2007).

Pentru proba de slalom se considera variabilele X'si Yreprezentate prin sirurile de valori x;si ; i=1,
2, .., n, siruri obtinute prin efectuarea unor masurdri in conditii de simultaneitate si similitudine. in
statistica se poate verifica dacd exista o relatie de dependenta intre doua variabile aleatorii sau
doud multimi de date (X si Y). Studiul dependentei dintre doud variabile este efectuat prin analizarea
corelatiei. Analiza corelatiei arata mdsura dependentei dintre variabilele considerate. Dacd
variabilele studiate (analizate) se afla in corelatie, punctele vor urma o linie sau o curbd. Pentru
determinarea puterii (intensitdtii) corelatiei se calculeaza coeficientul de corelatie, care arata
madrimea dependentei liniare dintre variabila independentd X'si cea dependenta Y. Coeficientul de
corelatie r (sau R) se calculeaza cu relatia:
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S -X)-(-T)
V(X - X727 0

unde,
X — valorile variabilei independente;

Y — valorile variabilei dependente;
X _ media valorilor X;

Y _ media valorilor Y;
Y- suma.

Valoarea este identicd dacd se coreleaza X cu Y sau Y cu X. Atunci cand exista o relatie de liniaritate
intre variabilele de interes, putem identifica o ecuatie de regresie simpla pentru a determina
valoarea variabilei dependente in functie de valoarea variabilei independente (Enoiu, et al., 2023).
Ecuatia de regresie este:

Y=a+b-X (2)
unde,
a — interceptor (intercept);
b — coeficientul dreptei (panta) sau coeficientul de regresie;
X — variabila independenta.

X si 'Y sunt variabilele ecuatiei, iar a si b sunt constantele ecuatiei. Metoda regresiei liniare poate fi
extinsd de la doud la mai multe variabile prin metoda regresiei liniare multiple. in acest caz exist3 o
variabilda dependentd si mai multe variabile independente. Scopul regresiei multiple este de a stabili
relatia dintre o variabild dependentad (rezultativa) si o multime de variabile independente (factoriale).
Se considera un set de nvariabile aleatoare X;, X, ... X, considerate independente, care din punct de
vedere probabilistic reprezintd variabilele ce influenteazd un proces. Aceste variabile actioneaza
independent una fata de alta. O alta variabild aleatoare notatd cu Y care reprezinta variabila
dependentd este cea ale carei valori vor fi estimate pe baza regresiei liniare multiple (Enoiuy, et al,,
2023). Regresia liniard multipla are ecuatia de forma:

unde,
a — interceptor (intercept);
b1, ba, ... by — coeficienti de regresie.

Variabilele implicate in regresie trebuie sd indeplineasca conditiile:
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- legdturaintre variabila dependenta si variabila independenta trebuie sa fie una
liniarg;
- efectele fiecdrei variabile sunt independente, in principiu, de celelalte.

Regresia liniara multipla permite in anumite cazuri ierarhizarea influentei variabilelor independente
asupra celei dependente. Analiza se face pentru a pdstra doar variabilele care au influentd
semnificativd asupra variabilei dependente, renuntandu-se la cele nesemnificative (Enoiuy, et al.,
2023). Pentru aceastd ierarhizare se studiaza nivelul semnificatiei p care ar trebui sa fie mai mic de
5%.
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Capitolul 9 Rezultatele cercetarii preliminare si interpretarea acestora

Studiul preliminar a cuprins 10 teste aplicate subiectilor din grupa experiment grupate pe doua
categorii: probe generale si probe specifice. Probele generale cuprind: alergare de vitezd pe 50 m,
genuflexiuni, genuflexiuni pe un picior, forta abdominala din atarnat la spalier, mobilitatea coloanei
vertebrale. Probele specifice se impart in: alergare serpuitd printre fanioane, mentinerea pozitiei
specifice pe placa de echilibry, slalom pe uscat, sarituri laterale si slalom urias.

9.1. Probe generale

Studiul preliminar a cuprins 5 teste generale aplicate subiectilor din grupa experiment. Probele
generale se impart in: alergare de viteza pe 50 m, genuflexiuni, genuflexiuni pe un picior, forta
abdominala din atarnat la spalier, mobilitatea coloanei vertebrale. La fiecare probd au participat 15
sportivi, pentru fiecare proba realizandu-se testare initiala si finala.

9.2. Probe specifice

Studiul preliminar a cuprins 5 teste specifice aplicate subiectilor din grupa experiment. Probele
specifice se impart in: alergare serpuita printre fanioane, mentinerea pozitiei specifice pe placa de
echilibry, slalom pe uscat, sdrituri laterale si slalom urias. La fiecare proba au participat 15 sportivi,
pentru fiecare probd realizandu-se testare initiald si finald.

9.2.5. Slalom urias

Rezultatele colectate de senzorii aplicatiin claparii schiorilor au fost transferate in aplicatia instalata
pe telefon. Informatiile obtinute au fost prelucrate in asa fel incat rezultatele (timpii de testare) care
nu se incadrau in intervalul de incredere stabilit (95%) sa nu fie luate in considerare, aceasta fiind o
conditie necesard pentru reusirea realizdrii ecuatiilor de regresie liniara multipld, cu ajutorul carora
s-a stabilit timpul necesar pentru nivelul tehnicii subiectilor cercetdrii.

In tabelul 23 sunt prezentate datele furnizate de senzorii utilizati. Semnificatiile (numele) celui de-
al doilea rand (sub-parametri, coloana 2...12) din Tabelul 23 au fost prezentate in tabelul 4, prima
coloand (Nr.). Dintre timpii obtinuti de subiecti, in Figura 22 sunt prezentate doar primele sase.
Aceasta selectie a fost facuta pentru a facilita intelegerea figurii. Fata de linia ideala pentru nivel
tehnic Mare (linia bold), doar doi subiecti au valorile apropiate de ea si au realizat si cei mai buni
timpi.
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Tabelul 23 Valorile sub-parametrilor colectate de senzori (Enoiu, et al., 2023)

P1[%] P2[%] P3[%] Pa[%] P5[%] P6[%] P7[%] P8[%] P9[%] P10[%] P11[%]

- 82 78 68 69 45 79 78 70 72 54 50 16.73
- 95 86 80 73 49 91 79 70 88 62 6L 1476
- 83 74 58 74 42 71 68 69 68 48 40 18.89
- 79 78 73 78 46 8 88 67 95 70 69 15.00
- 85 70 60 60 38 69 67 68 71 47 42 20.00
- 74 63 63 87 48 72 8 63 74 54 52 18.78
- 81 76 72 84 46 74 84 59 73 60 48 17.56
- 67 53 52 79 42 63 73 63 61 51 4l 18.00
- 80 70 72 71 36 61 70 62 30 61 39 19.00
- 66 6L 61 58 38 49 62 64 75 43 32 2058
- 73 68 67 52 37 54 60 58 70 41 24 20.95

Analiza arata cd, subiectii ai cdror parametri principali se apropie de valorile stabilite de catre
producatorul senzorului vor obtine cei mai buni timpi. De mentionat este faptul ca pentru fiecare
subiect, valorile parametrilor principali au fost calculate de aplicatia asociatd senzorilor. Dar, pentru
nivelurile de tehnica de schi, aplicatia nu indica valori pentru parametrii principali (Enoiuy, et al,,

2023).
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Fig. 22 Comparatie intre Nivelul Great si parametrii principali inregistrati de subiecti (Enoiuy, et al,,
2023)
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Urmatorul pas al analizei datelor este stabilirea coeficientului de corelatie intre principalii parametri
si timpul obtinut. Deoarece Tabelul 23 prezinta 11 sub-parametri si este mai dificil sa stabilim si sa
urmadrim influenta fiecdruia asupra timpului final, s-a trecut la o forma simplificata (Tabelul 24), in
care sunt selectati principalii parametrii luati in considerare (balans, cantare, presiune, rotatie).
Avand in vedere faptul ca parametrii principali nu au valori asociate cu nivelul tehnicii de schi, a fost
dezvoltat un algoritm matematic care ne-a permis calcul acestora pe baza valorilor inregistrate
pentru acestea, de cdtre aplicatie dar si pe baza modului de a schia si a nivelului de aptitudini ale
subparametrilor. Valorile coeficientilor de corelatie pentru principali parametrii sunt:

» balans - 0.58068;

» cantare - 0.85019;

» presiune - 0.67264;

> rotatie - 0.9266 (Enoiu, et al,, 2023).

Analiza coeficientilor de corelatie arata ca rotatia si cantarea au cei mai buni coeficienti de corelatie
(cele mai mari valori), asadar, ambele influenteaza decisiv timpul obtinut de subiect.

Figurile 23 si 24 arata ca existd o legaturd de tip regresie liniard intre cantare si timpul schiorului
precum si intre rotatie si timpul schiorului, corelatia fiind foarte mare conform clasificdrii
prezentate. Romburile ce sunt prezente in figurile de mai jos reprezintd valoarea din tabelul 24
corespunzdtoare parametrului cantare si corelatia acesteia cu timpul obtinut.
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Fig. 23 Relatia liniard intre cantare si timp (Enoiu, et al., 2023)

23



Transilvania
din Brasov

—

—

I I n II Universitatea
]

22
\»
20 T — .
R
\ . *
@ 18 B \\
[oX
[ .
16
. 3
14
12
35 40 45 50 55 60 65 70
Rotatie

Fig. 24 Relatia liniard intre rotatie si timp (Enoiuy, et al., 2023)

Regresia liniard este valabila si pentru ceilalti doi parametri principali (balans si presiune), dar
coeficientii de corelatie nu au valori foarte mari. Ele pot fi incadrate la nivelul de corelatie ridicat.
Relatia dintre timpul obtinut de subiecti si parametrii principali fiind de tip regresie liniara multipla,
se pot determina valorile coeficientilor de regresie si valoarea interceptorului. Pe baza valorilor
parametrilor principali din Tabelul 24, este posibil sd scriem ecuatia care estimeaza timpul, pe baza
parametrilor principali (Enoiu, et al., 2023). Ecuatia de regresie liniard multipld bazatd pe cei 4
parametri principali (R_4V) este:

R_4V =31.56934 — 0.02401X1 — 0.05005X2 — 0.02411X3 — 0.12532X4,, (&)
unde:
R_4V — timpul posibil pentru a fi obtinut;
X, — valoarea pentru balans;
X, — valoarea pentru cantare;
Xs — valoarea pentru presiune;
X, — valoarea pentru rotatie.

Astfel, pentru fiecare subiect, in functie de nivelul tehnic atins, s-a putut determina din punct de
vedere teoretic pe baza relatiei (4) timpul posibil de obtinut la proba efectuata. De asemenea, se
poate calcula timpul pe care |-ar obtine un subiect, care din punct de vedere al tehnicii de schi este
la nivelul Foarte bine, Expert sau alt nivel (Enoiu, et al., 2023). Figura 25 prezintd o comparatie intre
timpii inregistrati de subiecti in timpul testului si cei calculati pe baza regresiei liniare multiple. Cu
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alte cuvinte pentru fiecare subiect cu rosu (pdtrat) este calculat timpul pe care I-a obtinut folosind
ecuatia 4, iar cu portocaliu (triunghi) este prezentat timpul pe care I-a obtinut folosind ecuatia 5. Cu
albastru (romb) este reprezentat timpul obtinut de subiect.
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Fig. 25 Comparatie intre timpii de testare si cei calculati pe baza regresiei liniare multiple cu 4
(R_&V) si11(R_11V) variabile independente (Enoiu, et al., 2023)

in mod similar, a fost determinata regresia liniara multipla, dar considerand ca variabile
independente cei 11 sub-parametri. Ecuatia (5) a fost scrisa pe baza coeficientilor de regresie
multipld liniard, stabiliti pe baza valorilor din Tabelul 23 (Enoiu, et al., 2023).

R_11V =-0.39824 + 0.168502X; — 0.19029X; + 0.144939X5 + 0.101063X, — 0.3893Xs — 0.08883Xs +

5
0.187593X7 + + 0.274781Xs + 0.090394Xs — 0.02933X,0 — 0.25661 X114, Gl

unde:
R_11V — timpul posibil ce poate fi obtinut;
X1 — valoarea pentru inceputul virajului;
Xz — valoarea pentru sfarsitul virajului;
X3 — valoarea pentru Topple;
X, — valoarea pentru similitudine;
Xs— valoarea pentru unghi;

Xs — valoarea pentru cantare timpurie;
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X7 — valoarea pentru finete;

Xs — valoarea pentru presiunea schiului exterior;
Xs — valoarea pentru finetea presiunii;

X10 — valoarea pentru schiuri paralele;

X171 — valoarea pentru forma virajului.

In cazul regresiei liniare multiple cu 4 variabile, analiza ANOVA arat4 c& indicatorul de semnificatie-
F este 0,000345, deci mai mic decat pragul de semnificatii configurat (0,05). De asemenea,
indicatorul de nivel de semnificatie (valoarea P) care permite stabilirea ierarhiei de importanta a
variabilelor (predictorilor) este 1,85E-06 pentru interceptor si 0,00884 pentru parametrul principal
Rotatie. Deoarece aceasta are cea mai mica valoare pentru valoarea P din 4 variabile independente,
inseamna ca are cea mai mare influenta asupra reducerii timpului de testare. Valoarea acestui
indicator creste pentru presiune, cantare si echilibru, in ordinea afisatd. Pe baza ordinii de
importanta a parametrului principal in diminuarea timpului, antrenamentul pentru fiecare sportiv
poate fi personalizat. Fiecare sportiv va acorda prioritate acelor aptitudini care nu ating nivelul
tehnic dorit. Mai mult, in cadrul fiecarui parametru principal, sportivul se va putea concentra asupra
sub-parametrului/i 1a care nu a atins nivelul dorit. In cazul regresiei liniare multipla cu 11 variabile,
indicatorul de semnificatie-F este 0,1227, deci mai mare de 0,05. Acest lucru ne arata faptul ca
regresia poate duce la erori semnificative. Motivul erorilor mari este numadrul redus de incercdri
(teste). Pentru 11 variabile ar fi necesare 30-35 de teste, dar efectuarea acestui numar de teste
este imposibil de efectuat in aceleasi conditii (temperatura aerului si zapezii, dimensiunea claparului
si deci aceiasi senzori ca si mdrime).

Daca subiectii sunt apropiati ca nivel de tehnicd, modelul matematic ar putea oferi valori apropiate
de cele obtinute la teste. De asemenea, pentru fiecare subiect se poate compara timpul obtinut cu
cel calculat pentru cele 4 nivele de tehnica ale schiului, pe baza ecuatiilor 4 sau 5 (vezi Tabelul 25).

9.2.6. Interpretarea datelor chestionarului

in cadrul cercetdrii preliminare, unul dintre obiective a fost si obtinem opinia antrenorilor
referitoare la utilizarea tehnologiei informatice in antrenamente, ceea ce ne-a determinat sa
aplicam un chestionar. Avand in vedere cd chestionarul nu era standardizat, am realizat o pretestare
pentru a evalua validitatea acestuia, utilizand coeficientul Alpha Cronbach, pe un esantion de 90 de
antrenori din diverse cluburi din tard, scopul fiind determinarea fidelitatii chestionarului.

Dupa analiza raspunsurilor celor 90 de antrenori, am extras opiniile acestora. Mentionam ca toti
participantii au completat toate intrebdrile chestionarului. Odata centralizate si colectate datele, am
calculat consistenta internd a chestionarului folosind coeficientul Alpha Cronbach, iar rezultatul
obtinut confirma atat consistenta itemilor, cat si validitatea generala a chestionarului.
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Capitolul 10 Concluziile cercetarii preliminare

Optimizarea procesului de antrenament in schiul alpin, presupune o analiza obiectiva a aspectelor
teoretice, dar si a celor practico-metodice implicate in cresterea performantelor, mai cu seamad a
influentei pe care o parte dintre aceste aspecte o exercita la nivelul cadrului general de pregatire.

Schiul alpin la fel ca multe alte sporturi a beneficiat sau beneficiaza de aportul altor stiinte si
discipline pentru a permite sportivilor sau practicantilor perfectionarea tehnicii sau a
performantelor.

Folosirea diferitelor tipuri de senzori a reprezentat unul din primii pasi in implementarea unor noi
tehnici in sporturile montane. Folosirea senzorilor de cdtre sportivi (subiecti) in timpul
antrenamentelor a permis antrenorilor vizualizarea mai bund a elementelor tehnice pe care
sportivul le stapaneste, dar aratd si nivelul tehnic la care sportivul se gaseste. Trecerea de la analiza
imaginilor inregistrate in timpul antrenamentelor (obtinute cu camerele de filmat) la utilizarea
senzorilor a crescut acuratetea si calitatea analizelor efectuate. Lucrarea de fata pune in evidenta
elementele de tehnicd care au o influenta semnificativa asupra timpului, motiv pentru care
pregdtirile (antrenamentele) trebuie sd insiste cu prioritate pe realizarea unor progrese
semnificative in directia respectiva.

Determinarea ecuatiei parametrilor principali. Dar cele mai sugestive rezultate au fost obtinute la
proba de slalom urias, unde design-ul probei a inclus determinarea principalilor parametrii (balans,
cantare, presiune, rotatie) care intervin in cadrul probei confirmand si cea de-a treia ipotezd a
cercetdrii preliminare. in acest sens valorile acestor parametrii au fost introduse in ecuatii
matematice, care au oferit in premierd, atat date particularizate pentru fiecare dintre subiecti, cat
si date exacte care au permis calcularea ecuatiei regresiei liniare multiple. Prin intermediul acesteia,
au fost folositi un numar de 11 subparametri, pe baza carora, pentru o0 mai mare exactitate privind
nivelul de insusire al tehnicii specifice schiului alpin, s-a realizat ecuatia parametrilor principali,
raportatd la principalele 4 variabile independente (cantare, balans, presiune, rotatie). Aceasta ne
ofera eficienta si precizie in determinarea si identificarea aspectelor slabe din punct de vedere
tehnic si acuratete pentru a determina elementele tehnice care necesita pregdtire suplimentara si
cu grad de precizie crescut in determinarea performantelor.
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Capitolul 11 Premisele, obiectivele, scopul, sarcinile, ipotezele, etapele,
perioada, locul si subiectii cercetarii experimentale finale

11.1. Premisele cercetarii finale

Premisele cercetdrii finale pornesc de la identificarea unei metodologii experimentale destinate
optimizdrii performantelor in schiul alpin prin intermediul analizei video a antrenamentelor. Din
aceste considerente, in cadrul cercetdrii finale ne propunem sa dezvoltam o aplicatie ce se va
remarca prin capacitatea sa de a analiza traseele schiorilor in timp real, oferind antrenorilor si
sportivilor informatii esentiale despre abaterile de la traseul optim. Aceasta va utiliza tehnologia
video, inteligenta artificiala si invdtare automatd (machine learning) pentru a capta si compara
deplasadrile schiorilor cu traseele ideale predefinite, facilitand astfel identificarea si corectarea
erorilor. Prin furnizarea unei analize vizuale clare, aplicatia va contribui la perfectionarea tehnicii si
la reducerea timpului necesar pentru atingerea performantelor de varf.

Pe langa aplicatia video ce va fi dezvoltatd, cercetarea isi propune sa integreze si utilizarea
senzorilor XSensDOT, care vor mdsura si monitoriza diferiti parametri biomecanici in timpul
antrenamentelor. Acesti senzori vor oferi date precise privind postura, unghiurile si acceleratiile
generate de schiori, informatii esentiale pentru ajustarea antrenamentelor in functie de nevoile
specifice ale fiecarui sportiv. Integrarea acestor tehnologii va permite o abordare cuprinzatoare si
personalizatd, imbunatatind astfel eficienta si eficacitatea programelor de antrenament.

Cercetarea finald isi doreste sa sublinieze importanta utilizarii tehnologiilor avansate in pregatirea
juniorilor in schiul alpin. Prin combinarea aplicatiei de analiza a traseelor cu senzorii biomecanici, se
vizeazd optimizarea semnificativd a antrenamentelor, oferind sportivilor tineri cele mai bune
instrumente pentru a-si atinge potentialul maxim. Aceastd abordare inovatoare nu doar va
imbunatati performantele individuale, dar va contribui si la dezvoltarea unor metode de
antrenament mai precise si mai eficiente pentru viitor.

11.2. Obiectivele cercetarii finale

Cercetarea finald vizeaza ca obiective concrete in demersul experimental propus urmatoarele:

> sdse determine modul in care utilizarea aplicatiei OptiPath influenteaza performantele
sportivilor;
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» se va urmari modul in care datele biomecanice furnizate de senzorii XSensDOT pot

contribui la perfectionarea tehnicii si a posturii sportivilor;

identificarea corelatiilor intre parametrii masurati si performantele obtinute, facilitand
astfel ajustari personalizate ale antrenamentului;

un plan de antrenament care sa integreze utilizarea aplicatiei OptiPath si a senzorilor
XSensDOT;

imbundtatirea metodologiilor de antrenament existente prin incorporarea tehnologiilor
moderne;

se va analiza in ce mdsura aceste tehnologii pot fi integrate in antrenamentele zilnice si
cum pot fi ele adaptate pentru diferite niveluri de abilitate si stiluri de invatare.

11.3. Scopul cercetarii finale

Scopul cercetdrii finale vizeaza trei aspecte:

>
>

dezvoltarea unei aplicatii care sa compare trasa schiorului cu cea ideald;
utilizarea analizei video;

optimizarea performantelor tehnice bazate pe perfectionarea elementelor tehnice
specifice schiului alpin prin intermediul utilizarii tehnologiilor moderne.

11.4. Sarcinile cercetarii finale

Sarcinile propuse in cadrul cercetdrii finale reflecta tema de cercetare si necesitatea argumentarii

teoretico-metodice a acesteia. Acestea sunt:

>

YV V V¥V VY V V V

identificarea subiectilor care vor fi supusi testdrilor;

organizarea cadrului necesar aplicarii testarilor;

selectionarea probelor de control propuse in cadrul cercetdrii preliminare;

aplicarea probelor de control in conditii standard;

dezvoltarea unei aplicatii care sa compare trasa schiorului cu trasa idealg;

folosirea senzorilor XSensDOT pentru mdsurarea unghiurilor dezvoltate de schiori;
identificarea parametrilor specifici utilizati pentru analiza si interpretarea rezultatelor;

stabilirea concluziilor preliminare si a propunerilor care se impun in urma testdrii
preliminare.
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11.5. Ipotezele cercetdrii finale

Ipoteza 1: Presupunem ca prin utilizarea unor mijloace specifice pentru dezvoltarea echilibrului vom
obtine atat o pozitie corecta pe schiuri cat si un timp mai bun in proba de concurs.

Ipoteza 2: Prin utilizarea senzorilor XSensDOT in proba de slalom urias vom masura viteza de
accelerare (coborare) si unghiurile la nivelul articulatiilor genunchilor ale schiorilor.

Ipoteza 3: Realizarea unei aplicatii inovative (OptiPath) precum si utilizarea acesteia in cadrul
cercetdrii experimentale finale va conduce la identificarea trasei ideale a schiorului, precum si la
personalizarea acesteia pentru fiecare dintre sportivi.

11.7. Perioada, locul si subiectii cercetdrii finale

Perioada in care s-a desfasurat cercetarea finald a fost cuprinsa intre luna iunie 2022 si luna aprilie
2023. Locul de desfasurare al experimentului final a fost statiunea turistica Poiana Brasov si
statiunea Predeal.

Cercetarea finald a constat in testarea grupei de subiecti la inceputul si la finalul perioadei
experimentale. Astfel testarea initiald s-a desfasurat in luna ianuarie 2023 si a avut rolul de a
inregistra valoarea indicilor de la care s-a pornit in cercetarea preliminara. Testarea finald s-a
realizat in luna martie 2023, prin intermediul acesteia inregistrandu-se progresul obtinut in cadrul
probelor de control la care au fost supusi subiectii experimentului.

Subiectii cercetdrii au cuprins un numar de 30 de juniori, cu varste intre 14-16 ani. Dintre acestia,
15 sunt sportivi ai clubului CSM Corona Brasov, 9 sunt sportivi ai clubului CS Edelweiss, 3 sunt
sportivi ai clubului CS Dinamo si 3 sunt sportivi ai clubului Toro Racing Team.

In perioada cuprinsa intre cele doud testari s-a aplicat mezociclul experimental destinat optimizérii
performantelor in schiul alpin. in cuprinsul acestuia au fost selectionate mijloacele specifice care au
fost utilizate in scopul realizarii sarcinilor propuse si al indepliniri obiectivelor cercetdrii preliminare.
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Pentru studiul temei propuse au fost folosite urmadtoarele metode:
» metoda analizei literaturii de specialitate;
> metoda experimentului stiintific;
» metoda analizei video;
>

metoda matematico-statistica.
12.2. Metoda experimentului stiintific

In cadrul acestei metode s-a procedat la derularea activitatii de cercetare finala propusa in scopul
indepliniri sarcinilor cercetdrii. La inceputul perioadei cercetarii finale s-a aplicat lotului de subiecti
testarea initiald, necesara pentru a cunoaste nivelul indicilor obtinuti la probele de control la
inceputul experimentului final. Pe parcursul lunilor ianuarie si februarie s-a procedat la aplicarea
programului experimental final destinat pregatirii juniorilor schiori cu varsta cuprinsa intre 14-16
ani. Programul experimental final a cuprins mijloace specifice schiului alpin selectionate in scopul
realizdrii sarcinilor si obiectivelor propuse in cercetare.

La finalul perioadei experimentale finale, dupa parcurgerea de cdtre subiecti a programului
experimental final utilizat, s-a aplicat testarea finala care a avut scopul inregistrarii indicilor obtinuti
la probele de control finale si compararea acestora cu indicii testarii initiale in scopul confirmarii
demersului metodologic experimental.

In cadrul test&rilor initiale si finale au fost utilizate un numar de 5 probe de control f&rd utilizarea
tehnologiei moderne. Cea de-a 6-a probd de control, proba de slalom urias a continut 3 elemente
principale bazate pe utilizarea tehnologiei moderne, acestea fiind utilizarea senzorilor
XSensDOT/Movella, metoda analizei video si folosirea aplicatiei OptiPath.

12.2.1. Planul de interventie experimental

Design-ul programului experimental final a cuprins 2 mezocicluri experimentale de pregatire
concretizate pe durata perioadei de pregdtire/competitie pe zdpadd. Fiecare mezociclu a continut
un numar de 4 microcicluri de antrenament structurate fiecare cu 4 antrenamente pe saptamana.

Implementarea programului experimental final s-a realizat respectandu-se cele 2 obiective majore
de pregdtire, primul reprezentat de dezvoltarea calitatilor motrice specifice sportivilor schiori alpini
(tema 1 a antrenamentelor experimentale) si al doilea reprezentat de video-analiza
antrenamentelor (tema 2 a antrenamentelor experimentale), realizatd in scopul corectarii
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executiilor tehnice individuale, a constientizarii principalelor greseli tehnice si a identificarii
modalitdtilor/mijloacelor destinate corectdrii acestora (antrenament ideomotor).

Antrenamentul destinat dezvoltdrii principalelor calitati motrice specifice a cuprins un numar de 32
de sedinte de pregatire desfdsurate pe durata celor 2 mezocicluri experimentale, cu un numdr total
de 1760 de minute, reprezentand o medie de 220 de minute pe microciclu, aproximativ 60 de
minute pe sedintd de antrenament.

Antrenamentul ideomotor, bazat pe analiza video a antrenamentelor, a cuprins un numar de 32 de
sedinte de pregdtire, abordate pe durata celor 2 mezocicluri experimentale, totalizand un numdr de
395 de minute, cu o medie de aproape 50 de minute pe microciclu, aproximativ 12-15 minute pe
sedinta de antrenament.

Pe baza secventei de antrenament ideomotor s-a procedat la vizualizarea, explicarea si corectarea
principalelor greseli tehnice manifestate de subiectii cercetdrii in proba de slalom urias. Prin
intermediul acestui tip de antrenament s-a dorit a se corecta in principal intrarea in viraj, pozitia
schiorului, atacul portii si iesirea din viraj, toate aceste elemente contribuind la identificarea trasei
ideale a fiecdrui subiect implicat in cercetare. Prin vizualizarea si intelegerea acestor notiuni s-a
dorit cresterea performantei subiectilor cercetarii, materializata in corectarea tehnicii specifice
probei de slalom urias si obtinerea de timpi superiori la probele de control/competitie.

Prin programul experimental aplicat s-a incercat combinarea eficienta a dezvoltdrii principalelor
calitati motrice specifice probei de slalom urias cu antrenamentul video (ideomotor) in scopul
perfectiondrii tehnicii specifice subiectilor cercetérii. In cadrul programului experimental s-a utilizat
si tehnologia informatica reprezentata de utilizarea senzorilor XSensDOT (Movella), prin intermediul
cdreia s-au madsurat unghiurile membrelor inferioare ale subiectilor la nivelul articulatiei
genunchiului.

12.2.2. Probe specifice
12.2.2.6. Slalom urias

Fiecare sportiv va realiza traseul avand montat pe gamba si pe coapsa un senzor de tip XSensDOT
si sunt filmati cu ajutorul unui telefon mobil in vederea introducerii ulterioare a video-ului in aplicatia
OptiPath. Sportivul trebuie s& realizeze traseul in cel mai scurt timp. In timpul acestei probe se va
analiza pe baza datelor oferite de senzor unghiurile dezvoltate de schior, unghiul genunchiului, iar
prin intermediul inregistrdri video se va realiza analiza din punct de vedere vizual al parcurgerii
traseului. Practic aplicatia va compara trasa sportivului cu trasa ideala. In urma analizérii celor dou&
componente se vor identifica greselile de executie si se va trece la corectia lor. Declansarea
cronometrului se realizeaza la prima miscare a subiectului. Timpul se va inregistra in secunde si
zecimi de secunda. Fiecare sportiv va avea la dispozitie doua incercari, iar timpul notat va fi cel mai
bun timp care a fost realizat de sportiv.
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12.2.2.6.1. XSensDOT/ Movella DOT

XSensDOT sau cum a fost redenumit mai recent Movella DOT, este un senzor de miscare care
permite colectarea de date precise si fiabile, iar un astfel de senzor care masoara miscarea este un
exemplu de sistem micro-electric-mecanic (MEMS). Cu alte cuvinte, XSensDOT este o unitate de
masurd inertiald (IMU) ce constd dintr-un accelerometru pentru a mdsura acceleratia, un giroscop
pentru a masura viteza de rotatie sau viteza de viraj si un magnetometru pentru a masura campul
magnetic, asemanator cu acul de busold care indicd nordul (Movella Dot, 2022). Fiecare dintre
componentele mentionate anterior, colecteaza propriile date, acestea putand fi utilizate ulterior
pentru analizd, iar impreuna pot fi folosite cu scopul de a calcula orientarea printr-un proces numit
fuziunea senzorilor. Movella a brevetat tehnologia pe baza de senzori, aceasta fiind centratd pe
algoritmi de fuziune a senzorilor, ce garanteaza performantd in mdsuratorile de orientare. Senzorul
poate fi folosit in urmatoarele domenii: sandtate si reabilitare, sport si exercitii fizice, ergonomie.

Trebuie mentionat faptul ca senzorii de miscare necesitd calibrari specifice pentru a mdsura cu
succes miscarea corpului uman. Sunt folosite mai multe profiluri de fuziune a senzorilor pentru a
asigura faptul ca miscarile dinamice pot fi urmdrite de utilizator.

Capacitatea de a madsura unghiurile articulare ale corpului devine foarte importanta in analiza
miscarii umane. Un punct forte al senzorilor furnizati de cdtre Movella este capacitatea acestora de
a masura unghiurile articulare in comparatie cu alte dispozitive purtabile ce contin un singur
urmdritor de miscare.

Tehnologiile de performanta sportiva dezvoltate de cei de la Movella au contribuit si usurat munca
mai multor antrenori, a unor echipe de elitd, dar si a unor sportivi internationali, toate acestea prin
capacitatea senzoriilor de a transforma datele colectate in informatii utile ce ajutd la optimizarea
sanatdtii si performantei sportive (Movella Performance, 2022).

12.2.2.6.2. Aplicatia OptiPath — contributie personala

In cadrul acestui subcapitol voi descrie amdnuntit conceperea, proiectarea si realizarea aplicatiei
OptiPath, care reprezinta aportul personal la realizarea cercetdrii experimentale finale.

12.2.2.6.2.1. Descrierea aplicatiei

Titlu: OptiPath
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Categorie: Aplicatie desktop'

Pe baza competentelor obtinute in urma absolvirii facultatii de matematica si informaticd, am
realizat un experiment inovativ pe care il vom aplica in testare, vizand trasa ideala.

OptiPath este o aplicatie desktop cu un set complet de functionalitati pentru a satisface nevoile
utilizatorilor in domeniul schiului alpin. Este proiectata pentru a fi instalata si utilizata pe
calculatoare personale, oferind o experienta intuitiva si eficienta. Mai mult, OptiPath vine cu o gama
larga de caracteristici si functionalitati, adaptate nevoilor utilizatorilor din schiul alpin. Este
dezvoltata si conceputd pentru a pune accent pe performantd, fiabilitate si usurinta in utilizare,
oferind o interfata intuitiva si prietenoasa.

Indiferent daca cel ce foloseste noua aplicatie este un utilizator individual sau un profesionist din
schiul alpin, OptiPath oferd instrumentele si functionalitatile necesare pentru a putea viziona trasa
optima intr-un mod eficient si organizat. Cu ajutorul acestei aplicatii se va putea experimenta o
productivitate crescutd si o gestionare mai bund a antrenamentelor, oferind posibilitatea
antrenorilor, dar si schiorilor sa se concentreze pe alte aspecte mai importante ale pregatirii.

Aceasta aplicatie nou creatd ofera un instrument cuprinzator si un mediu confortabil pentru
calcularea trasei unui schior si compararea acesteia cu trasa ideala pe care trebuie sd schieze
acesta.

Design-ul general al aplicatiei face interactiunea utilizatorului cu aceasta mai usoard, oferind
facilitarea manipuldrii convenabile a ferestrelor, ceea ce reprezintd un avantaj pentru a efectua
sarcinile dorite.

Instrumentele de dezvoltare folosite pentru a scrie codul sunt de ultimd generatie, oferind mai
multe avantaje, precum:

> imbunatatirea performantelor;
> functionalitate inovatoare;
> capacitate crescutd de a personaliza aplicatia in functie de dorintele utilizatorului.

De asemenea, aplicatia ofera o compatibilitate excelentd cu infrastructurile IT existente, precum si
flexibilitate imbatabild si usurinta in utilizare.

! O aplicatie desktop este un program software conceput sa ruleze pe un sistem de operare de computer,
cum ar fi Windows, macOS sau Linux, si care este instalat local pe dispozitivul utilizatorului. Aceste aplicatii
interactioneaza direct cu resursele hardware ale computerului si pot functiona fard o conexiune la internet,
oferind adesea o experienta mai rapidd si mai eficientd in comparatie cu aplicatiile web.
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12.2.2.6.2.2. Algoritmul si modelul matematic folosite in dezvoltarea aplicatiei

in aplicatie se incarca un video cu un sportiv in miscare, schiind intre porti. in momentul pornirii
video-ului, aplicatia gdaseste portile si analizeaza cadru cu cadru trasa pe care o urmeaza schiorul,
iar pe baza pozitiei portilor si a coordonatelor acestora, aplicatia calculeaza trasa optima. Aplicatia
face analiza pe baza miscarii schiorului reusind sa capteze pe langd pozitia portii si miscarea
schiorului pentru a analiza trasa.

Odata ce a inceput sd ruleze video-ul, algoritmul ce std la baza aplicatiei va incepe sd urmdreasca
miscarea schiorului, iar odatd cu terminarea acestuia aplicatia va detecta portile si mai apoi trasa
pe care a coborat schiorul. Ulterior aplicatia marcheaza cu o linie trasa pe care a coborat schiorul.
Dar pentru a afisa comparatia intre cele doud trase, trasa ideala si cea a schiorului, trebuie incdrcate
coordonatele portilor. Doar dupd ce coordonatele au fost incdrcate aplicatia va putea afisa
comparatia intre cele doud trase.

OptiPath a fost dezvoltata folosind limbajul de programare numit Python. Cu ajutorul librdriilor? pe
care le pune la dispozitie acest limbaj de programare s-au putut detecta portile, modelul detectand
poarta cu ajutorul algoritmilor pusi la dispozitie de Python. Mai mult, structura de detectare a portii
este bazata pe modelul de detectare al obiectelor, iar cu ajutorul procesdrii de imagine, aplicatia
detecteazd poarta. Odata ce poarta a fost detectatd, aplicatia transmite informatia mai departe
cdtre backend, unde este salvatda poarta detectata. in continuare, OptiPath incepe procesarea
pentru detectarea miscarii schiorului, pentru aceasta operatie folosindu-se algoritmi de procesare
de imagine si machine learning (invdtare automatd). Acestea detecteaza miscarea, iar pe baza
acestei detectii se calculeazi si se traseazi trasa schiorului din videoclip. In plus, aplicatia foloseste
si modele bazate pe inteligenta artificiala, care impreuna cu coordonatele portiilor si cu trasa
schiorului, deseneaza cele doua trase. Atunci cand schiorul se misca intra in actiune modelele
bazate pe inteligenta artificiald, care impreuna cu modelele de machine learning si procesarea de
imagine, detecteaza miscarea din video si captureaza miscarea. Trebuie mentionat faptul ca
modelul IA pastreaza informatiile traseului schiorului, iar apoi este folosit un model matematic
pentru a face comparatiaintre cele doud trase. Modelul de inteligentad artificiald folosit, face referire
la serverul de personalizare pe care il ruleaza inteligenta artificiala si backend-ul.

Pentru ca aplicatia sa gdseasca atat trasa optima cat si pe cea a schiorului, este nevoie de
coordonatele portiilor, deoarece aplicatia se bazeazd pe acestea pentru a calcula trasele.
Coordonatele suntincdrcate de catre utilizator in aplicatie, iar pe baza acestora OptiPath deseneaza
trasa optimad, ca mai apoi sa faca comparatie intre trasa optima si cea a schiorului.

2 0 librdrie, in orice limbaj de programare este un ansamblu de functii si metode pregatite pentru a realiza
anumite sarcini, fara a fi nevoie sd se scrie codul de la zero. Librariile sunt concepute pentru a economisi timp
si a simplifica procesul de programare, permitand reutilizarea codului deja scris si verificat.
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n concluzie, limbajul de programare Python este folosit pentru detectarea portilor, machine
learning este folosita pentru a detecta trasa schiorului, iar inteligenta artificiala este folosita
pentru a determina trasa ideald pe baza coordonatelor portiilor.

Pentru ca aceasta aplicatie sa poata sa fie dezvoltatd a fost nevoie de un model matematic pe baza
cdruia sd se calculeze trasaideala siin acest fel sa se poatad realiza comparatia intre trasa schiorului
si trasa ideala.

Pentru a determina modelul matematic ce trebuie utilizat in aplicatie este nevoie sa se inteleaga
cum functioneaza virajul perfect si care sunt pasii necesari in efectuarea acestuia:

1. Tnceputul virajului — aceasta fiind prima faza a virajului, schiul interior incepe sa preia
forta schiorului.

2. apex-ul curbei — soldurile sunt usor rotite si lasate spre zapada pand la o usoara
contrarotatie, in functie de flexibilitatea schiorului pentru construirea fortei centrifuge.
In aceasta fazd schiul este descircat complet, schiul exterior capteazd 90% din
greutatea schiorului. Intr-un viraj ideal zipada care ramane in urma este minima.

3. sfarsitul virajului - in ultima parte a virajului, energia atinge apogeul, fiind eliberata si
directionatd catre urmadtorul viraj.

Ecuatia virajului ideal a fost deja studiata si analizata de catre alti cercetatori, ceea ce a dus la o
implementare, |a o definire a trasei ideale mult mai usoard avand la dispozitie aceasta ecuatie.

Ecuatiile ce urmeaza determina arcul unui viraj si miscarea schiorului de-a lungul arcului. Principalul
aspect ce a fost imbunatatit odata cu lucrarea lui Jeukendrup si Fahrbach "Physics of Skiing: The
ideal-CARVing equation and its applications” a fost faptul ca nu exista diferentierea intre finalul unui
virgj siinceputul altuia, nou. De asemenea, in cursele de slalom si slalom urias radiusul virajului este
mai mic decat tdietura radiusului schiului. Lucrarea mentionata mai sus nu este singura in care se
prezintd o ecuatie a trasei ideale, dar ecuatia din aceasta lucrare este cea mai buna si usor de
implementat intr-o aplicatie (Jentschura & Fahrbach, 2004).

Pe baza acestor ecuatii se poate afla ecuatia trasei optime, care este:

2 2
R¢ v

= ——— — tana cos
R? gRcosa p

Avand in vedere ecuatia trasei optime, variabilele acestei ecuatii sunt viteza v a schiorului, unghiul
B al traiectoriei schiorului cu orizontala si radiusul R al traiectoriei schiorului. lar parametrii ecuatiei
pentru trasa optimd suntinclinatia partiei o, acceleratia gravitationala g, tdietura radiusului schiului
Rsc. Mai mult, ecuatia trasei optime defineste si o functie pentru trasa optimd, iar aceasta este
conform lui Jentschura si lui Fahrbach

v? R
fw,R,B) = JRcosa tana cospf — =z~ 1
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12.3. Metoda video

Prin metoda analizei video folositd in timpul antrenamentelor antrenorii au posibilitatea vizualizarii
cadru cu cadru a antrenamentului efectuat de cdtre sportiv, de asemenea oferindu-se posibilitatea
analizei slow-motion sau accelerate a antrenamentului (Lees, 2002).

Evolutia tehnologiei a permis si cercetdtorilor din domeniul sportului prelucrarea ultrarapida a
informatiilor sub diferite aspecte ale lor. Aceasta evolutie se poate traduce in urmatorul mod: se
pleacd de la "traducerea analogicd” a datelor, urmata de convertirea caracteristicilor in semnale
digitale, care sunt supuse ulterior analizei pe calculator (Bartlett, 2007). in plus, un avantaj pentru
cercetatori |-a constituit aparitia si imbunatdtirea permanentd a resurselor tehnologice, precum
reducerea dimensiunii senzorilor, dar si a instalatiilor construite, astfel incat acestea au ajuns sd fie
foarte mici pentru a fi utilizate in orice conditii, dar si transportabile in locuri greu accesibile.

n epoca moderna cele mai importante componente de bazi ale studiului miscarilor sunt:
» senzorii;
» calculatorul;

» un sistem software/un proiect de cercetare.
12.4. Metoda matematico-statistica

Metoda statistico-matematica este o abordare stiintificd ce combind tehnici matematice si
statistice pentru a analiza date si a rezolva probleme complexe. Aceasta implica colectarea datelor
relevante prin diverse mijloace, organizarea si prezentarea acestora intr-o forma usor de analizat,
precum tabele sau grafice.

in cadrul metodei statistico-matematice am realizat statistica descriptivd pentru calcularea
urmatorilor indicatori statistici: media aritmeticd, deviatia standard si coeficientul de variabilitate

Pe langa statistica descriptivd am folosit si urmadtoarele teste statistice: mdrimea efectului
(Cohen'd), testul tintre doud seturi de date dependente, valoarea t si mdrimea efectului.
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Capitolul 13 Rezultatele cercetarii finale si interpretarea acestora

Studiul final a cuprins 5 probe de control fara utilizarea tehnologiei moderne si o proba de slalom
urias ce a inglobat mai multe elemente si anume: utilizarea senzorilor XSensDOT, metoda analizei
video si folosirea aplicatiei OptiPath, toate aceste teste fiind aplicate subiectilor supusi testdrii.
Probele specifice se impart in: alergare serpuita printre fanioane, mentinerea pozitiei specifice pe
placa de echilibru, slalom pe uscat, sdrituri laterale, mentinerea echilibrului pe mingea Bossu cu
deplasarea greutatii.

13.6. Slalom urias

Aplicatia dezvoltatd pentru a imbunatati performantele schiorilor trebuie sa respecte urmatoarele
principii (aspecte):

> sadfie usor de folosit de persoanele implicate in antrenamentele schiorilor;

> sdnusolicite pentru colectarea informatiilor necesare functionarii pasi multi si cu timpi
lungi, inainte de inceperea antrenamentelor;

» sdse poatd folosi pe orice partie sau loc de antrenament;

> dispozitivele necesare pentru ca aplicatia sa poata functiona sa fie unele comune si la
indemana personalului tehnic;

> erorile generate prin prelucrarea informatiilor de intrare sa nu denatureze evenimentele
desfasurate in realitate.

Considerand ca in schiul alpin probele tehnice au nevoie de un numdr de 40-50 porti (fanioane) in
functie de tipul probei (slalom urias sau slalom special), stabilirea coordonatelor GPS ale fiecdrui
fanion prin folosirea statiilor topografice ar necesita un timp foarte indelungat, care nu este
disponibil inainte de proba. De asemenea, partiile pe care se desfdsoard competitiile nu sunt
cartografiate, motiv pentru care cei interesati sau publicul larg nu au acces la anumite date tehnice
referitoare la suprafata pe care se desfdsoara competitia. Coordonatele GPS furnizate de un telefon
mobil nu sunt la fel de precise ca cele furnizate de o statie topografica.

Inimaginile generate de aplicatia dezvoltata (vezi Fig. 55) se poate observa ca modul de dispunere
al fanioanelor (montajul lor) nu este asemandtor, constatandu-se ca cele doua trasee sunt diferite.
Acest aspect se datoreaza faptului ca dispunerea fanioanelor a fost efectuata dupa mai multe
scheme de dispunere a fanioanelor, cu scopul de a verifica modul in care aplicatia genereazd trasele
analizate si daca acestea sunt in concordantd cu modul de dispunere a fanioanelor pe partie. Mai
mult, privind figura 55 se vede cd in anumite locuri nu este o diferenta clara intre trasa reala a
schiorului si ceaideala. Pentru a rezolva acest aspect s-au facut treceri la distante clar stabilite fata
de fanioanele montate pentru traseu. Distantele alese au fostde 0,5m, 1m, 1,5 m si 2 m. Pe zdpada
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s-au marcat respectivele distante iar schiorul a trecut la distanta respectivd de fiecare fanion. In
figura 55 trasa pentru 2 m a fost obtinuta prin deplasarea schiorului la o distanta de 2 m de fiecare
fanion al traseului (urma schiurilor a fost la o distantd de 2 m). Pentru trasa de 0,5 m schiorul a
trecut de fiecare fanion la o distantd de 0,5 m. In cazul distantei de 0,5 m, diferenta dintre cele doud
trase este mult estompata.

e 5 o .~ s “.‘ . - . o ".ﬁ
- 4aA » Optimal Path wr < 1. A t Optimal Path
S e - »
T il
i\\lz o ! z.\\.lz

Fig. 55 Trasa ideald si reald a schiorului pentru 2 m (stanga) si 0,5 m (dreapta)

Se cunoaste din geometrie faptul ca drumul cel mai scurt dintre 2 puncte este linia dreapta. Drept
consecintd, schiorul pentru a termina traseul cu cel mai mic timp ar trebui sd se deplaseze printre
jaloane in linie dreapta si cat mai aproape de acestea. Orice indepdrtare de acest traseu considerat
ideal va mari distanta parcursa de acesta si implicit timpul realizat. Un alt aspect important este ca
apropierea de trasa ideald (corectarea traiectoriei) trebuie sd se faca fdra schimbari bruste ale
traiectoriei care ar insemna o diminuare a vitezei schiorului. In figura 61 se prezintd modul in care
rezultatele furnizate de aplicatie sunt folosite in analiza performantelor schiorului. Cunoscand
pentru fiecare jalon din traseu distanta dintre acesta si schior, se poate calcula plusul de distanta
parcurs de schior. Procedand in mod asemandtor pentru fiecare jalon se determinad traseul in plus
parcurs de schior, deci practic pierderea de timp ce se inregistreaza de sportiv. Mai mult, sunt
identificate locurile in care schiorul trece la distanta mare de jalon. De asemenea, se poate face o
comparatie intre modul in care schiorii parcurg aceeasi proba.

ti=2mroa/360=1ro/ 180 (4)

unde:
tj — plusul de traseu pentru fanionul i;

ri — raza trasei pentru fanionul i;
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a; — unghiul arcului de cerc parcurs de schior la jalonul i.

In mod aseméanator cu cel descris pentru stabilirea distantei fata de jalon, se poate proceda si pentru
deplasarea schiorului pe intregul traseu, adica si in spatiul dintre jaloane, unde traiectoria este
constituitd de reguld dintr-o linie dreaptd si arce de cerc (sau arc de cerc) in functie de configuratia
dispunerii jaloanelor. Raza arcului de cerc si unghiul acestuia pot fi determinate prin masurari
efectuate pe imagine, iar cu relatia (4) se poate calcula plusul de traseu ce poate fi alocat schiorului.

Relatia (2) furnizeazd o legdtura biunivoca® intre distanta reald fatd de fanionul la care trece schiorul
si cea indicatd de aplicatie. Deci, pe baza traseului desenat de aplicatie pentru parcursul schiorului
si prin mdsurarea distantei fata de fanion a traseului se poate stabili la ce distanta de fanion a trecut
schiorul.

In cazul unor schiori diferentele intre cele doud trase sunt mai mari deci, diferenta de parcurs dintre
trase este mare, adica schiorul a parcurs un traseu mai lung decat cel ideal dar si in comparatie cu
cel avut de alti schiori, totusi el a inregistrat unul din timpii cei mai buni ai traseului.

Dintre sportivii care au participat la testarea aplicatiei OptiPath au fost selectionati cei care au
obtinut primii 7 timpi. Pe respectivi sportivi au fost instalati senzorii purtabili (XSensDOT) care
permit monitorizarea miscdrilor segmentelor de corp pe care acestia sunt dispusi. Subiectii
participanti |a testare au avut montati pe fiecare picior cate doi senzori, unul pe coapsa si unul pe
gamba. Senzorii au fost folositi pentru a putea determina unghiul de inclinare al fiecarui sportiv in
dreptul fiecarei porti. Unghiul dezvoltat de sportiv este conditionat si de nivelul de inclinare al
partiei, dar si de flexul cldparilor cu care acesta schiazd. S-a dorit ca prin folosirea senzorilor
XSensDOT , alaturi de celelalte tehnologii dezvoltate sa se determine factorii ce sunt importanti in
performantele din schiul alpin si cum pot fi acestea imbunatatite. Fiecare dintre cei patru senzori
folositi genereaza un set de date ce trebuiesc interpretate pentru a afla unghiul dezvoltat de sportiv
la fiecare poartd. in figura 62 se prezintd modul de dispunere al senzorului pe membrul inferior,
dar mai ales care este orientarea sistemului de coordonate al senzorului in raport cu directia de
deplasare a schiorului.

3 0 legdtura biunivoca este corespondenta intre elementele a doud multimi, datd de o functie bijectiva, iar o
functie f: A — B se numeste functie bijectivd dacd este atat injectiva cat si surjectiva. Altfel spus functia f: A
— Beste functie bijectivda <V y € B, 3! x € A astfel incat f(x) = y. Simbolul 3! inseamnd "exista in mod unic".
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Fig. 62 Dispunerea senzorului pe segmentul membrului inferior

Analiza urmatoarelor grafice permite sd se inteleaga modul in care sportivul schiaza. Trebuie
mentionat faptul ca senzorii au fost configurati sa colecteze datele laintervale de 0,01667 secunde
(adica sd colecteze 60 de valori intr-o secunda). Cantitatea de date colectate este considerabila si
arata ca orice mica miscare a segmentului pe care se dispune acesta, va fi inregistrata. O prima
analiza s-a facut prin mdsurarea unghiului genunchiului. Studiul arata ca pentru sportivii analizati
unghiul genunchiului este unul micin comparatie cu valoarea optimd recomandata. Valorile cele mai
mari inregistrate sunt putin peste 60 de grade, indiferent daca ne referim la piciorul stang sau cel
drept.

Schiorii profesionisti au pentru respectivul unghi valori mult mai mari (peste 110 grade), aceasta
valoare depinzand de pozitia piciorului in viraj, adica in interiorul sau exteriorul virajului. Unghiul mic
pentru genunchi arata ca schiorul are o pozitie inalta in timp ce executa virajele din dreptul
fanioanelor. Pozitia inalta inseamna ca centrul lui de greutate este dispus relativ sus, aceasta
pozitie arata cd instabilitatea in viraje este mare si cd balansul generat |a fiecare viraj este unul
redus. Pentru a verifica aceasta ipoteza s-au colectat si acceleratiile respectivelor segmente de
membru (picior superior si inferior). Evolutia acceleratiei minime, maxime si medii pe cele trei directii
(X, Y si Z) este prezentatd in figurile 65, 66 si 67.
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Fig. 65 Evolutia acceleratiilor schiorilor pentru ambele membre inferioare

(directia X, Y si Z; acceleratia minimd, maxima si medie)

Analiza figurilor arata ca dintre sportivii studiati sunt unii care in timpul mansei pot genera prin
miscarea membrelor inferioare la trecerea printre fanioane o crestere a acceleratiei care la randul
ei va creste viteza de deplasare. Directia importantd pentru timpul stabilit in mansa este in acest
caz directia Z, adica directia de inaintare si depinde de modul de asezare a senzorului pe respectivul
segment de corp (vezi Fig. 62). Acceleratiile pe directia X aratd cat de repede schiorul isi misca corpul
si implicit membrele inferioare pe directie verticald. Aceastd acceleratie este in stransa corelatie cu
miscarea pe directia Z. In schimb, acceleratia pe directia Y (acceleratia laterald) arat& ce se intampla
in virajele prin care schiorul trece. De obicei, dar aceasta nu este o reguld, acceleratiile mari pe
directia Y aratd ca schiorul face corectii de traiectorie in timpul deplasarii. Consecinta este ca in
astfel de situatii schiorul va pierde timp. Studiul figurilor 66 si 67 aratd ca timpul cel mai mic obtinut
in parcurgerea probei a fost pentru schiorul care a generat cele mai mari acceleratii pe directia X si
Z (X-Max si Z-Med). Studiind cu atentie figurile mentionate se observa ca si alti sportivi au
inregistrat valori ridicate pentru acceleratiile pe directia X si Z dar timpul lor nu este mic. Pentru
acesti sportivi trebuie sd ne uitam si la valoarea acceleratiei pe directia Y. Pentru respectivii schiori
se constatd ca valorile acceleratiei pe directia Y sunt ridicate, deci schiorul face corectii agresive ale
trasei pe care evolueaza.
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Capitolul 14 Concluzii finale si elemente de originalitate desprinse din
cercetarea finala

14.1. Concluzii

Optimizarea procesului de antrenament in schiul alpin, presupune o analiza obiectiva a aspectelor
teoretice, dar si a celor practico-metodice implicate in cresterea performantelor, mai cu seamd a
influentei pe care o parte dintre aceste aspecte o exercita la nivelul cadrului general de pregatire.

Elaborarea, dezvoltarea si validarea procedurilor privind utilizarea senzorilor XSensDOT, in schiul
alpin constituie fundamente pentru imbunatdtirea si modernizarea antrenamentelor prin
valorificarea potentialului noilor tehnologii, demonstrand cd aceste posibilitati sunt reale daca
pornesc din etapa initiald a antrenamentelor.

Dezvoltarea aplicatiei OptiPath prin intermediul cdreia s-a evaluat trasa schiorului in timpul
manselor de slalom urias, a putut evidentia doua trase, o trasd ideald si inca o trasd, trasa reald a
schiorului. Compararea celor doud trase conduce la diferente intre timpi inregistrati de sportivi.

Prezenta cercetare arata faptul cd atunci cand cele doua trase sunt apropiate, timpul castigat de
sportiv prin scurtarea traseului, scade semnificativ. Dezvoltarea aplicatiei OptiPath a fost facuta pe
baza urmatorilor pilonii:

> eficienta cu referire directa la posibilitatea de a trage concluzii prin intermediul carora
se poate optimiza performanta schiorilor alpini cu varsta de 14-16 ani;

> usurinta reprezinta posibilitatea inclusiv a fiecdrei persoane ce nu are o pregatire
tehnica specifica si laborioasd sa poate sa foloseasca aplicatia intr-un mod cat mai
simplu;

» accesibilitatea cu trimitere directa la faptul ca instrumentele necesare pentru a folosi
OptiPath sunt o simpla camera de filmat, putand fi folosita camera telefonului mobil
pentru a filma antrenamentele, un telefon mobil inteligent pentru a determina
coordonatele si un PC (laptop sau desktop) pentru analiza antrenamentului;

> utilitate reprezentata de nivelul profesionist prin care aplicatia poate fi folositoare
sportivilor de performanta.

Unul dintre aspectele foarte interesante ale cercetdrilor noastre este reprezentat de faptul ca
sportivul cu timpul cel mai bun, nu a parcurs si cea mai scurtd distanta, ceea ce semnifica faptul ca
sportivul ce a parcurs distanta cea mai scurtda nu genereaza si viteza cea mai mare pe traseu,
motivul fiind reprezentat de balansul insuficient in timpul parcurgerii traseului.

Caracteristicile fiecdrui sportiv, intelese si ca particularitati individuale sunt determinante pentru
parcurgerea celei mai scurte distante, precum si pentru identificarea principalelor diferente care
conduc la obtinerea unui timp mai bun.
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Din aceste motive, consideram cd se impune o cercetare care sd analizeze perceptiile sportivilor
privind folosirea tehnologiilor moderne. O alta investigatie ar putea fi centratda pe asteptarile
acestora privind efectele instrumentului precizat/utilizat.

Este important de mentionat faptul ca softul creat — aplicatia OptiPath, cat si senzorii folositi —
XSensDOT/Movella, contribuie la identificarea trasei ideale, reusind sa constientizeze sportivii atat
asupra principalelor greseli de tehnica efectuate, cat si a metodologiei de corectie a acestora.

Cercetarea contribuie la intelegerea importantei utilizarii tehnologiei moderne informatice in
antrenamentul sportiv al schiorilor alpini atat la nivelul sportivilor cat si al specialistilor/antrenorilor.

Sistemul de evaluare utilizat in cercetare, reprezentat de probele de control folosite si-a dovedit
eficienta prin intermediul valorilor inregistrate la fiecare dintre probe. Programul experimental
utilizat in cercetare, reprezentat de mijloacele si metodele utilizate in partea experimentald, a
condus la indeplinirea obiectivului principal al cercetdrii, reprezentat de imbunatatirea
performantelor in schiul alpin prin simulare si analiza video a antrenamentelor. Diferentele
semnificative inregistrate de catre subiecti la testdrile finale reprezintd inca un argument pentru
demersul organizatoric experimental si pentru validarea rezultatelor acestei cercetarii.

Prin utilizarea in cadrul cercetarii experimentale finale a secventei de antrenament ideomotor s-au
obtinut diferente semnificative la probele de control in cadrul testdrii finale, ceea ce valideaza
demersul metodologic experimental utilizat.

Programul experimental de pregatire utilizat in cadrul cercetarii finale a avut ca rezultat
imbunatatirea performantelor schiorilor alpini cu varsta de 14-16 ani, confirmand ipotezele
cercetdrii.

Concluzie finala: cercetarea experimentala efectuatd, cuantificata in rezultatele obtinute la probele
de control, utilizarea tehnologiilor informatice in antrenamentele schiorilor alpini cu varsta de 14-
16 ani precum si aplicarea noilor tehnologii/instrumente create, ne indreptatesc sa afirmam ca
ipotezele cercetdrii finale au fost confirmate in totalitate, ceea ce confera atat veridicitate cat si
inovativitate si autenticitate demersului de cercetare propus.

14.2. Elemente de originalitate si inovatie desprinse din cercetarea finala

In contextul actual al erei digitale, domeniul antrenamentului sportiv este pe cale sa treaca printr-
o transformare profundd, cu implicatii semnificative pentru sportivi. Aceasta schimbare iminenta
m-a inspirat sa dezvolt o aplicatie inovatoare menitd sa imbundtateasca performantele sportivilor
prin monitorizarea video a sesiunilor de antrenament. Aplicarea tehnologiilor avansate in
supravegherea si analiza antrenamentelor oferad posibilitatea de a obtine feedback precis siimediat,
facilitand astfel ajustarea si optimizarea tehnicilor de antrenament pentru a maximiza performanta
sportivilor.
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Interdisciplinaritatea cercetdrii este reprezentatad si de realizarea in premierd in tara noastra unor
ecuatii matematice (ecuatii de regresie liniard multipla) destinate calcularii timpilor cei mai buni pe
care ar putea sa i obtind subiectii schiori alpini, pe baza celor 4 parametri si ai celor 11 subparamettri
identificati de aplicatia CARV ca fiind de maxima importantd in schiul alpin.

in acest context, consider ca utilizarea in antrenamente a aplicatiei OptiPath, este o oportunitate
atat pentru antrenorii cat si pentru sportivi, deoarece prin intermediul acesteia performantele pot
fi imbunatatite. Mai mult, consider cd aceste metode moderne de antrenament, vor avea succesul
scontat, iar gasirea echilibrului potrivit intre antrenamentele clasice si cele care vor folosi aceasta
metodd, ramane o provocare continud.

Aplicatia OptiPath reprezinta o noutate absolutd in schiul alpin. Inovativitatea consta in faptul ca
panain prezent, nu exista o aplicatie care sa fie conceputa pentru compararea trasei ideale cu trasa
reald. OptiPath contine atat elemente consacrate din domeniu cat si aspecte noi, sau asimilate din
domenii conexe care sa conduca la indeplinirea in totalitate a obiectivelor propuse initial.

Un alt element de inovativitate este reprezentat de modelul matematic conceput, ce permite
anticiparea performantelor sportivului atunci cand acesta atinge valorile propuse.

Originalitatea tezei de doctorat consta in abordarea inovatoare a antrenamentului sportiv prin
utilizarea tehnologiei moderne, o metodd putin explorata pana in prezent. Conform cercetdrilor
realizate si analizei literaturii de specialitate, utilizarea senzorilor purtabili in timpul sesiunilor de
antrenament se afld intr-un stadiu incipient si este insuficient studiaté si valorificaté. in plus,
aplicatia dezvoltatd, OptiPath, reprezintd o premierd in Romania, oferind un element de noutate
semnificativ in domeniul antrenamentului sportiv. Prin intermediul OptiPath, atat antrenorii, cat si
sportivii pot identifica erorile comise in timpul unei manse de schi, ceea ce permite o analiza
detaliata a performantei. Mai mult, integrarea acestor tehnologii oferd sportivilor si antrenorilor
informatii precise despre greselile care duc la pierderi de timp in timpul competitiilor si propune
solutii concrete pentru imbunatatirea performantelor. Aceasta combinatie tehnologica avansata
faciliteazd un feedback imediat si eficient, contribuind astfel la optimizarea procesului de
antrenament si la atingerea unui nivel superior de performanta sportiva.

Mai mult, originalitatea consta in abordarea inovatoare prin folosirea in timpul antrenamentelor a
senzorilor CARV si XSensDOT. Prin folosirea senzorilor mentionati anterior si pe baza datelor oferite
de catre acestia s-au putut determina factorii ce sunt importanti in performanta din schiul alpin,
precum si imbunatdtirea lor.
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Capitolul 15 Diseminarea rezultatelor si limitele cercetarii
15.1. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Diseminarea rezultatelor demersului stiintific s-a realizat prin participarea la diverse manifestari
stiintifice materializata prin publicarea articolelor in diferite reviste:

1. Catana (Brus), D.l., Enoiu, R.S., Aspects of psychological training in alpine skiing at the age
of 14-16, Scientific Bulletin of naval Academy, Vol. 23, 2020

2. Enoiu, RS, Brus, D.l, Mindrescu, V., New Technology in Education on Performance
Analysis. Wearable Sensors Utility on Alpine Skiing, Revista Romaneasca pentru Educatie
Multidimensionald, 2023, Vol. 15

De asemenea, am avut oportunitatea de a participa la sesiunile stiintifice dedicate studentilor
doctoranzi, precum:

1. Catand, D.l, Enoiy, R.S., Research on improving performance in alpine skiing through
simulation and video analysis of training, Scientific conference of doctoral schools, The
Ninth Edition, Galati, 10th-11th of June 2021

2. Catand, D.l, Enoiu, RS., Performance improvment research in alpine skiing through
simulation and video analysis of training, 2024 Doctoral Conference, Brasov, 26-27 June
2024

15.2. Limitele cercetarii

In ceea ce priveste limitele cercetdrii, se poate mentiona cd numarul relativ redus de subiecti
participanti, cat si varsta acestora, nu permite generalizarea concluziilor obtinute la toate
esantioanele de varstd specifice performantei in schiul alpin. In consecint, putem doar si
recomandam utilizarea senzorilor purtabili precum si a aplicatiei OptiPath, pe care am elaborat-o si
care reprezinta o noutate absolutd, in timpul antrenamentelor, fara a extinde aceste recomandari
la 0 populatie mai larga (si fara studii suplimentare).
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Rezumat

La inceputul secolului XXI, schiul alpin a cunoscut progrese semnificative in tehnicile de
antrenament si in dezvoltarea echipamentului, ceea ce a dus la imbunatatirea performantelor
schiorilor. Teza de doctorat propune analiza aplicdrii tehnicilor moderne de antrenament, cum ar fi
utilizarea video-urilor si senzorilor purtabili, pentru a optimiza pregatirea si performantele
schiorilor. O componenta centrald este dezvoltarea unei aplicatii software care compara trasele
ideale cu cele reale parcurse de schiori, iar utilizarea senzorilor permite monitorizarea si corectarea
tehnicii in timp real. Teza adreseazd importanta pregatirii tehnice si fizice in obtinerea unor rezultate
competitive, atat pe plan national, cat si international, si contribuie la integrarea tehnologiilor
moderne in procesul de antrenament pentru imbundtdtirea performantelor schiorilor.

Optimizarea antrenamentului in schiul alpin necesitd o abordare detaliatd care combind analiza
teoretica cu metode practice. Studiul a evidentiat imbunatdtiri semnificative in performantele
sportivilor, in special in probele de agilitate, echilibru si coordonare. Adaptarea antrenamentelor la
noile tehnologii a fost un element important in procesul de optimizare a performantei.

Un aspect relevant al cercetdrii a fost utilizarea aplicatiei OptiPath pentru analizarea traseului
schiorilor in timpul slalomului urias. Aceasta a permis compararea traseului ideal cu traseul real,
evidentiind diferentele care influenteaza timpul final. Analiza a ardtat cd performanta unui sportiv
nu este determinatd doar de distanta parcursa, ci si de tehnica si echilibrul mentinut pe traseu.
Aceasta metoda de analiza ofera sportivilor informatii valoroase pentru ajustarea si imbunatatirea
executiei lor in competitii.

Implementarea unor tehnici moderne de pregdtire a inclus utilizarea senzorilor pentru
monitorizarea miscdrilor sportivilor si analizarea detaliata a antrenamentelor. Aceste metode au
oferit date precise despre executia fiecarei probe, contribuind la ajustarea strategiilor de
antrenament. Studiul a evidentiat importanta adaptarii metodelor de pregatire la cerintele actuale
ale sportului de performantd, utilizand tehnologii care permit o evaluare mai detaliatd si obiectiva a
progresului sportivilor.
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