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국가대표 크로스컨트리 스키 선수들의 Double Poling 기술의 운동학적 분석
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ABSTRACT

This study aimed to examine the kinematic characteristics of the national elite cross-country skiers' double poling technique and to

provide the quantitative data for better performance. Four male elite cross-country roller skiers skied maximum velocity with Double

Pole technique. The cycle characteristics with angles of elbow, hip, and knee joint were analyzed. The results showed that CM

velocity of the body was increased with the third cycle, the cycle time and length were also increased. The poling time and recovery

time rate showed with 32.79%, 67.44% respectively. The joint angles with elbow, hip and knee were 106°, 133.14° 156.87° at pole in

event, 158.94°, 65.7°, 140.19° at pole out event. Elite skiers should decrease double poling time rate and increase recovery time rate

in order to improve the double poling performance. The cycle length and velocity of the double poling should be increased for the

better performance. The elbow angle should be minimized at pole in event with maximum extension until pole out event. The hip and

knee angles should be increased for the recovery phase.
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Ⅰ. 서 론

크로스컨트리 스키는 글라이딩 하는 동작에 따라 11자 형태

를 클래식(classic)종목이라고 하며, V자 형태를 스케이트(skate)

종목이라고 한다. 경기 주로(course) 구성은 평지, 오르막, 내리

막의 비율을 각각 30%씩 고르게 분배하여 경기를 진행하고, 지

형의 특징에 따라서 선수들이 사용하는 폴링 동작의 기술 형태

가 다르다.

더블 폴링 기술은 평지 지형에서 가장 빠른 기술로 알려져 있
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으며(Hoffman & Clifford, 1992), 내리막의 시작 구간이나 다른 기

술로 얻어진 추진력을 유지 또는 증가시키기 위한 기술로 사용

되고 있다.

더블 폴링 기술의 특징은 양팔이 대칭되는 폴링 동작으로

주로 하지의 기여가 적기 때문에 폴링 힘을 효과적으로 사용하

기 위해서는 상체, 어깨, 팔꿈치, 손, 폴의 위치와 각도가 추진

력을 유지 혹은 증가 시키는데 크게 공헌하고 더욱이 지면에 폴

을 찍었을 때의 폴의 기울기는 폴링 힘에 독립적인 상호작용의

영향을 준다(Holmberg, Lindinger, Stӧggl, Bjӧrklund & Mϋller,

2006). 더블 폴링은 상체의 큰 굴곡으로 추진하기 때문에 빠른

폴링 빈도와 파워를 요구하는 스타트와 피니쉬 구간에서 중요

하게 사용되고 있다(Smith, 2002). 클래식 종목은 스타트와 피니

쉬 구간에서, 스케이트 종목은 매스스타트(mass start) 구간에서

사용되는 기술이 더블 폴링 기술이다.
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더블 폴링 기술에 관한 연구는 과거 크로스컨트리 스키의

경기 거리가 5-50 km의 장거리 경기로만 이루어졌던 클래식과 스

케이트 종목에 평균 거리가 1,350 m로 단거리 경기인 스프린트 경

기가 도입되면서부터 활발해지기 시작하였다(Zory, Millet, Schena,

Bortolan & Rouard, 2006; Stӧggl, Lindinger & Mϋller, 2007).

스프린트 경기는 스타트 구간을 더블 폴링 기술을 사용하는

매스스타트 방식으로 경기 기록이 평균 2분 50초 내의 짧은 시

간 안에 경기가 종료된다(Holmberg et al., 2006). 스프린트 경기

에서 엘리트 선수들의 경기력 차이는 1초 내외의 근소한 차이

를 보이기 때문에 30-50 m의 스타트 구간이 끝난 후 주로를 점

령하고 경기를 주도하기 위해서는 빠른 더블 폴링 동작을 수행

하는 것이 중요하다. 또한 마지막 스퍼트(spurt) 구간에서의 더

블 폴링 기술은 최종 경기 기록과 순위를 결정하는 중요한 기

술 동작이다(Stӧggl, Mϋller, Ainegren & Holmberg, 2010; Zory,

Vuillerme, Pellegrini, Schena & Rouard, 2009).

최근 유럽에서 스프린트 경기의 유형들이 다양하게 증가되

면서 더블 폴링 기술이 더욱 강조 되었고 연구자들도 스프린트

경기와 관련하여 짧은 구간 동안의 빠른 더블 폴링 기술에 대

한 운동학적, 운동역학적 변인들을 조사하여 엘리트 선수들의

더블 폴링 기술 향상을 통한 폴링 속도와 사이클 거리의 증가

에 연구 초점을 맞추고 있다.

그 유형을 보면 실험실 내에서 스프린트 경기와 유사한 조건

으로 실험을 통제하여 더블 폴링의 운동학적인 변인들을 분석 하

거나(Stӧggl et al., 2007; Zory et al., 2009), 완만한 경사의 트레드

밀 위에서 클래식 종목의 롤러 스키를 이용하여 점진적으로 속도

를 증가시켜 속도에 따른 더블 폴링의 운동학적 변인들의 특징과

폴링 힘을 측정 하였다(Lindinger, Stӧggl, Mϋller & Holmberg,

2009). 또한 더블 폴링 기술의 트레이닝을 위한 장비 개발과 더블

폴링 기술에 따른 상지와 하지의 특성들을 운동학적으로 분석하여

더 빠른 퍼포먼스를 수행하기 위한 방법을 연구하고 있다(Bortolan,

Pellegrini, Finizia & Schena 2008; Holmberg et al., 2006; Johnny,

Nilsson, Holmberg, Tveit & Hallen 2004; Stӧggl et al., 2007).

Stӧggl et al.(2007)은 더블 폴링 기술을 사용하여 트레드밀 위

에서 크로스컨트리 스키 스프린트와 롤러 스키에 대한 새로운

실험 개념인 최대 더블 폴링 속력과 운동생리학 변인들을 측정

하여 더블 폴링 스프린트 경기력을 예측하는 방법을 개발하였

고, 실험 결과 경기력이 우수한 선수들은 동일한 폴링 빈도로

긴 사이클 거리를 보여주었다고 보고하였다. 그리고 최대 더블

폴링 속력과 더불어 높은 근지구력 수준이 더블 폴링 스프린트

경기력과 높은 상관이 있다고 하였다.

더블 폴링 기술 분석은 주로 시상면상에서 동작 패턴을 분

석 할 때 주로 한 번의 주기 동안 폴링과 스윙 구간으로 나누

어 시간과 거리 등으로 사이클 특징을 분석하고 또한 관절각의

변화와 폴을 지면에 찍는 각의 변화를 분석하고 있다.

Zory et al.(2009)은 더블 폴 기술을 사용하여 스프린트 경기

와 유사한 조건으로 실험을 통제하여 마지막 피니쉬 구간의 12

m 거리를 2차원 영상 분석하여 사이클 특징과 관절각의 변화

그리고 생리학적 관계를 분석 하였다. 그 결과 폴링 시 고관절,

상지, 그리고 폴의 각도는 피로에 경미하게 영향을 받아 힘의

굴곡과 폴의 수직 위치가 감소한다고 보고 하였다. Holmberg,

Lindinger, Stoeggl, Bjӧrklund와 Mueller(2005)의 연구에서는 스웨

덴 엘리트 선수들을 대상으로 트레드밀 속도를 피험자의 최대

속도의 85%로 통제하여 2차원 영상 분석을 하였고, 분석 변인

으로 사이클 특징, 관절각, 폴과 롤러 스키의 지면 반력 그리고

EMG 분석 하였다. 빠른 폴링 동작의 특징은 짧은 폴링 구간

동안 관절들의 최소각, 높은 굴곡 속도, 높은 폴 힘이 발생된다

고 보고 하였다.

현재 크로스컨트리 스키의 국내 선행연구는 Kim과 Yang(1997),

Kim(2003)이 스케이트 종목의 언덕 구간에서 V1 기술을 운동학

적으로 분석한 것이 크로스컨트리 스키의 국내 연구이다. 이처

럼 국내 크로스컨트리 스키 선수들을 대상으로 한 연구가 부족

한 상황에서 설상 종목인 크로스컨트리 스키가 최근 국제대회

에서 우수한 경기력을 발휘하고 있다는 점에서 국내 크로스컨

트리 스키 선수들이 세계선수들과 경쟁할 수 있는 잠재력을 가

지고 있다고 생각한다. 따라서 국내 크로스컨트리 스키 선수들

이 현 경기력 수준에서의 기술 패턴에 관한 자료나 기술 동작

의 개선 정보에 대한 피드백을 제공하기 위해서는 지속적인 연

구가 이루어지는 것이 필요하다. 이미 국외 선행연구들은 운동

학적, 운동역학적 분석과 더불어 생리학적인 연구를 통해 경기

력을 향상시키려고 노력하고 있는데 국내에서는 이제 시작하는

단계이지만 국내 엘리트선수들을 대상으로 운동학적, 운동역학

적 분석이 종적 연구로 이루어진다면 빠른 경기력 성장을 이룰

것이다.

이 연구의 목적은 국가대표 크로스컨트리 스키선수들의 더

블 폴링 기술 동작에서 사이클 동작의 특징들인 시간, 거리, 속

도, 관절 각도 변화를 분석하여 국내 선수들의 기술 패턴과 기

술 개선을 위한 정량적 자료를 바탕으로 더블 폴링 동작의 효

과적 수행 방법을 모색하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상자

이 연구는 국내 크로스컨트리 스키 국가대표팀의 선수들 가

운데 국내 1위-5위 랭크에 있는 4명의 남자 선수를 대상자로

선정하였다. 참가한 선수들의 신체적 특성은 다음 <Table 1>과

같다.
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Subjects Age(yrs) Height(cm) Weight(kg) Career(yrs)

Player A 25 178 73 16

Player B 24 170 68 13

Player C 21 170 63 15

Player D 19 178 68 12

Mean±SD 22.75±3.30 175.83±4.61 68.00±4.08 14.00±1.82

Table 1. Biographical information of participants

2. 실험 장비 및 절차

클래식 롤러 스키의 더블 폴링(double poling) 기술 동작을 촬

영하기 위하여 JVC 디지털 비디오카메라 5대를 사용하였으며,

카메라 위치는 촬영 범위가 겹치도록 배율기법을 적용하여 진

행 방향의 우측면에 일렬로 설치하였다<Figure 1>. 5대의 카메

라에서 촬영된 영상을 한 공간좌표로 산출하기 위하여 anchor

points라는 하나의 점(reference point)을 이용하였다. anchor point

는 두 대의 카메라 영상이 서로 겹치면서 움직이지 않는 고정

점을 말하며, 이 점으로 두 대의 카메라에 촬영된 영상을 동조

하여 한 대의 카메라가 촬영한 것과 같은 효과를 볼 수 있고

피사체의 영상을 크게 잡을 수 있는 방법이다.

Figure 1. Camera setting

본 실험은 알펜시아 바이애슬론 경기장(alpensia resort)의 100 m

직선 트랙(아스팔트 도로) 위에서 촬영하였다. 임의로 정한 스

타트 지점부터 30 m 떨어진 피니쉬 라인(finish line)까지 길이 1

m, 높이 2 m인 통제점 폴(pole)을 설치하여 촬영 후 제거하였

다. 각 카메라는 광학렌즈(GL-V0752U 0.7×, 필터지름 55 mm)를

장착하여 와일드 화면으로 촬영하였으며, 이때 필름 속도는 60

fields/sec, 노출 시간은 1/500 sec로 설정하였다.

참가 선수들은 모두 동일 모델의 클래식 롤러 스키를 착용

하고, 폴은 카본 재질의 경기용 폴로 하였으며, 길이와 모델은

선수 개인이 선호하는 폴을 자유롭게 사용 하도록 하였다. 분

석 시 정확한 수치화(digitizing)를 위해 참가자들은 모두 타이즈

복장으로 하였고, 주요 관절점들은 포인트 스티커를 부착하였

다. 참가자들은 롤러 스키 주행이나 기록 측정이 익숙한 상태

이며, 최근 부상이 있었거나 재활 훈련을 하고 있는 선수는 실

험에서 제외 하였다. 또한 실험 전에 참가 선수들은 모두 실험

내용을 숙지하도록 안내하였다. 본 실험 전에 롤러 스키 주행

으로 25분 준비운동을 하였으며, 준비운동은 기술에 제한 없이

팀 코치의 지도로 이루어 졌다. 4명의 선수는 총 30 m의 촬영

구간 안에서 최대 더블 폴링을 실시하였다. 출발 순서는 무작

위로 선정하여 실시하였으며, 5 m의 가속 구간 후 25 m거리 내

에 최대 더블 폴링을 5회씩 실시하였다.

3. 자료 및 통계 처리

촬영된 영상은 Visol사의 DV Express1.0 Program을 사용하여

편집하였으며, 편집된 영상자료에서 각 관절점의 2차원 위치

좌표값을 산출하기위해 Kwon 3D Version3.1 프로그램을 사용하

였다. 더블 폴링 동작이 좌우대칭이라 가정하고 운동학적 자료

를 얻기 위하여 연구대상자의 시상면(sagittal plane)의 9개 관절점

과 4개의 그래픽점을 수치화하였다. 각 분절의 무게중심과전신

의 무게중심을 구하기 위해 인체분절지수는 Plagenhoef(1983)의

자료를 사용하였다. Butterworth 4차 저역통과필터(low-pass filter)

방법으로 스무딩(smoothing)하였고 차단주파수는 7.4 Hz로 설정

하였다. 각 참가 선수들이 30 m 거리를 최대 더블 폴링으로 5회

수행한 모든 자료들 중에서 완벽한 3번의 사이클을 선별하여 그

측정한 값의 평균치를 분석에 사용하였다. 관절각 측정 방법은

Kwon 3D 프로그램의 User Angle을 사용하였으며, 3개의 관절 점

을 이용한 상대 각을 산출하였다.

2차원 전역좌표계의 X(anterior-posterior)축은 운동수행 방향

으로 더블 폴링 동작이 진행되는 축이며, Y(vertical)축은 상․하

방향으로(수평면과 직교하는 축으로) 정의하였다.

수집된 자료는 SPSS(Version 18.0) 프로그램을 이용하여 사이

클 특징 변인들과 관절각 변인들의 평균과 표준편차를 산출하였고,

신체중심 속도에 영향을 미치는 사이클 변인들을 규명하기 위하

여, 신체중심 속도와 사이클 변인들과의 상관분석(Pearson's)을

실시하였다.

4. 국면 및 이벤트 설정

1) Cycle 정의

한 번의 사이클(cycle)은 폴링 구간(poling phase)과 리커버리

구간(recovery phase)으로 나누었다. 폴링 구간은 폴 끝이 지면을

찍는 시점을 시작으로 폴을 뒤로 밀어 폴 끝이 지면에서 떨어

지는 시점까지로 정의하였고, 리커버리 구간은 폴 끝이 지면에

서 떨어지는 시점을 시작으로 다음 폴을 찍기 위해 전방으로

돌아와 다시 폴 끝이 지면을 찍는 시점까지로 정의 하였다. 구

간 및 이벤트 설정은 <Figure 2>와 같다.
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Figure 2. Double poling cycle & phase definitions

2) Event 설정

Event 1 (pole in) : 폴을 지면에 찍는 시점

Event 2 (min pp) : 폴링 구간에서 각 관절의 최소 각

Event 3 (pole out) : 폴이 지면에서 떨어지는 시점

Event 4 (max RP) : 리커버리 구간에서 각 관절의 최대 각

Event 5 (next pole in) : 다음 폴을 지면에 찍는 시점

3) Phase 설정

Phase 1 (polling phase) : Event 1 - Event 3

Phase 2 (recovery phase) : Event 3 - Event 5

5. 관절 각 정의

팔꿈치관절 각도 : 전완과 상완이 이루는 상대각도

고관절 각도 : 대퇴와 상지가 이루는 상대각도

무릎관절 각도 : 대퇴와 하퇴가 이루는 상대각도

Ⅲ. 결 과

1. 사이클 특징

사이클 특징으로 속도 요인, 시간 요인, 그리고 각도 요인으로

분석하였다.

1) 속도 요인

참가한 선수들의 속도 요인 결과는 다음 <Table 2>에 제시한

바와 같다. 4명의 선수들의 신체 중심 속도는 cycle이 거듭 될

수록 속도가 증가 하였고, 각 사이클별 평균 속도는 cycle 1에

Cycle
Subjects

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 M±SD

Player A
6.11
±0.23

6.44
±0.19

6.65
±0.26

6.38
±0.31

Player B
6.43
±0.26

6.87
±0.33

7.15
±0.23

6.76
±0.39

Player C
6.22
±0.35

6.65
±0.22

6.75
±0.13

6.51
±0.34

Player D
5.92
±0.27

6.33
±0.40

6.56
±0.28

6.25
±0.40

Mean±SD 6.17±0.32 6.57±0.34 6.75±0.31 6.47±0.40

Table 2. CM Velocity during maximal double poling (unit: m/sec)

서 6.17 m/sec, cycle 2에서 6.57 m/sec 그리고 cycle 3에서 6.75

m/sec의 속도를 나타냈다. 평균 cycle1-cycle2 사이 속도의 변화

는 0.4 m/sec 가량 증가하였고, cycle2-cycle3 사이 0.2 m/sec정도

증가하는 형태로 나타났다. 4명의 선수가운데 Player B 선수가 평

균 6.76±0.39 m/sec의 속도로 각 사이클별신체중심속도가 6.43±0.26

m/sec(cycle1), 6.87±0.33 m/sec(cycle2), 7.15±0.23 m/sec(cycle3)로 가장

높은 것으로 나타났으며, Player D 선수가 평균 6.25±0.40 m/sec의 속

도로각사이클별신체중심속도가 5.92±0.27 m/sec(cycle1), 6.33±0.40

m/sec(cycle2), 6.56±0.28 m/sec(cycle3)로 4명의 선수 가운데 가장 낮

은 것으로 나타났다.

2) 시간 요인

4명의 선수들의 사이클 특징 중 시간 요인의 결과는 <Table

3>과 같다. 4명의 선수들의 평균 사이클 시간은 0.90±0.06 sec 이

며, 폴링 시간과 리커버리 시간은 각각 0.29±0.03 sec와 0.60±0.07

sec로 나타났다. 사이클 시간에 대해 폴링 시간을 백분율로 나타

낸 4명의 선수들의 평균 폴링 시간의 비율은 32.79±2.80% 이고 평

균 리커버리 시간의 비율은 67.44±2.60%이다.
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Subjects　 Cycle　 CT PT RT
PT rel
(%CT)

RT rel
(%CT)

Player
A

Cycle
1

0.86
±0.02

0.29
±0.01

0.56
±0.01

33.34
±0.79

65.53
±1.84

Cycle
2

0.87
±0.03

0.27
±0.02

0.60
±0.02

31.42
±1.74

68.58
±1.74

Cycle
3

0.86
±0.03

0.26
±0.01

0.59
±0.03

31.05
±1.30

68.95
±1.30

Mean
±SD

0.86
±0.03

0.27
±0.02

0.58
±0.03

32.00
±1.62

67.6
±2.23

Player
B

Cycle
1

0.84
±0.05

0.29
±0.02

0.54
±0.04

35.04
±1.33

64.96
±1.33

Cycle
2

0.86
±0.05

0.28
±0.03

0.58
±0.05

32.19
±2.87

67.81
±2.87

Cycle
3

0.85
±0.03

0.27
±0.01

0.58
±0.02

31.54
±1.45

68.46
±1.45

Mean
±SD

0.85
±0.05

0.28
±0.02

0.57
±0.04

33.02
±2.47

66.98
±2.47

Player
C

Cycle
1

0.91
±0.05

0.30
±0.02

0.61
±0.04

33.10
±2.02

66.90
±2.02

Cycle
2

0.93
±0.06

0.28
±0.02

0.66
±0.04

30.17
±2.26

71.16
±2.47

Cycle
3

0.96
±0.05

0.29
±0.01

0.66
±0.05

30.88
±2.29

69.15
±2.30

M±SD
0.93
±0.05

0.29
±0.02

0.61
±0.11

31.46
±2.42

69.06
±2.84

Player
D

Cycle
1

0.94
±0.06

0.35
±0.02

0.61
±0.06

37.30
±4.12

64.93
±2.05

Cycle
2

0.95
±0.04

0.32
±0.01

0.62
±0.04

34.21
±1.67

65.79
±1.67

Cycle
3

0.99
±0.05

0.31
±0.03

0.68
±0.03

31.62
±1.87

68.38
±1.87

Mean
±SD

0.96
±0.05

0.33
±0.02

0.63
±0.05

34.57
±3.53

66.22
±2.26

Total Mean±SD
0.90
±0.06

0.29
±0.03

0.60
±0.07

32.79
±2.80

67.44
±2.60

CT, cycle time : PT, poling time : RT, recovery time : PT rel,
relative poling time : RT rel, relative recovery time

Table 3. The characteristics of Cycle time (unit: sec)

Player A와 Player B는 사이클 시간이 각각 0.86±0.03 sec와

0.85±0.05 sec로 폴링 시간과 리커버리 시간도 유사한 결과를

나타냈다. Player C와 Player D는 사이클 시간이 4명의 선수들

가운데 가장 길며, 사이클 시간 중 폴링 시간이 0.33±0.02 sec로

폴링시간의 비율이 34.57%로 가장 긴 사이클 시간과 폴링 시간

을 나타냈다.

 

3) 거리 요인

사이클 거리 요인의 결과는 <Table 4>와 같다. 4명의 선수들

의 평균 사이클 거리는 5.82±0.47 m이며, 평균 폴링 거리는

2.17±0.18 m이고, 리커버리 거리는 3.65±0.42 m로 나타났다. 폴

링 거리와 리커버리 거리 각각 사이클에 대한 비율은 평균

37.14±3.11%와 62.63±3.32%로 나타났다. Player A는 사이클 거

리가 5.48±0.33 m로 4명의 선수 가운데 가장 짧고, 폴링 거리

Subjects　 Cycle　 CL PL RL
PL rel
(%CL)

RL rel
(%CL)

Player
A

Cycle
1

5.19
±0.36

1.93
±0.07

3.27
±0.33

37.23
±2.26

62.77
±2.26

Cycle
2

5.66
±0.23

2.04
±0.11

3.62
±0.23

36.13
±2.13

63.90
±2.12

Cycle
3

5.61
±0.17

1.87
±0.05

3.76
±0.18

33.12
±1.26

66.88
±1.26

Mean
±SD

5.48
±0.33

1.95
±0.10

3.53
±0.32

35.66
±2.52

64.35
±2.51

Player
B

Cycle
1

5.35
±0.35

2.18
±0.14

3.17
±0.32

40.82
±2.91

59.18
±2.91

Cycle
2

5.95
±0.24

2.26
±0.14

3.68
±0.23

38.1
±2.40

61.9
±2.40

Cycle
3

6.1
±0.22

2.27
±0.16

3.81
±0.42

35.59
±2.14

62.37
±4.67

Mean
±SD

5.75
±0.43

2.24
±0.14

3.52
±0.41

38.57
±3.15

60.96
±3.25

Player
C

Cycle
1

5.64
±0.41

2.08
±0.14

3.49
±0.39

37.01
±3.05

61.80
±4.45

Cycle
2

6.23
±0.36

2.15
±0.14

4.08
±0.30

34.52
±1.84

65.48
±1.84

Cycle
3

6.46
±0.25

2.30
±0.10

4.18
±0.38

35.40
±3.37

64.60
±3.37

Mean
±SD

6.06
±0.48

2.18
±0.15

3.88
±0.45

35.68
±2.73

63.86
±3.56

Player
D

Cycle
1

5.56
±0.30

2.25
±0.13

3.31
±0.27

40.52
±2.33

59.48
±2.33

Cycle
2

6.01
±0.19

2.36
±0.11

3.65
±0.18

39.31
±1.79

60.69
±1.79

Cycle
3

6.49
±0.21

2.29
±0.11

4.18
±0.22

35.55
±1.93

64.45
±1.93

Mean
±SD

5.99
±0.44

2.30
±0.12

3.68
±0.42

38.67
±38.67

61.33
±2.83

Total Mean±SD
5.82
±0.47

2.17
±0.18

3.65
±0.42

37.14
±3.11

62.63
±3.32

CL, cycle length : PL, poling length : RL, recovery length : PL
rel, relative poling time : RL rel, relative recovery time

Table 4. The characteristics of Cycle length (unit: m)

평균 또한 1.95±0.10 m로 가장 짧다. Player C는 6.06±0.48 m로

가장 긴 사이클 거리와 3.88±0.45 m의 가장 긴 리커버리 거리

를 나타냈다. 폴링 거리와 리커버리 거리의 비율이 Player A와

Player C가 약 35%와 64%의 비율을 나타냈고, Player B와

Player D가 약 39%와 64%의 비율을 나타냈다.

2. 사이클 변인과 신체질량중심 속도 상관관계

빠른 더블 폴링 시 신체질량 중심 속도에 영향을 미치는 사

이클 변인들을 규명하기 위해 속도와 각 변인간의 상관분석을

실시하였다(Table 5).

1) 시간 요인과 신체중심 속도

신체중심의 수평속도와 시간과의 관계는 사이클 시간이 부

적 상관(r=-0.33, p<.05)을 보였고, 폴링 시간 또한 부적 상관
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Variable
CM Velocity

r

CT -0.33*

PT -0.54**

RT -0.08

PT rel -0.38**

RT rel 0.41**

CL 0.48**

PL 0.03

RL 0.52**

PL rel -0.44**

RL rel 0.39**

*p<.05 **p<.01
CL, cycle length : PL, poling length : RL, recovery length : PL
rel, relative poling time : RL rel, relative recovery time

Table 5. Correlation between CM Velocity and Variables

(r=-0.54, p<.01)을 보였으나, 리커버리 시간은 속도와의 관계에

서는 유의한 관계를 나타내지 않았다. 사이클 시간 중 폴링 시

간의 비율과 속도의 관계는 부적 상관(r=-0.38, p<.01)을 보였고,

리커버리 시간의 비율은 정적 상관(r=-0.41, p<.01)을 나타냈다.

2) 거리 요인과 신체중심 속도

신체중심의 수평속도와 거리와의 관계는 사이클 시간이 정

적 상관(r=0.48, p<.01)을 보였다. 폴링 거리는 속도와 유의한 상

관관계를 보이지 않았으며, 리커버리 거리와의 관계는 정적 상

관(r=0.52, p<.01)으로 나타났다. 사이클 거리 중 폴링 거리의 비

율은 속도와 부적 상관(r=-0.44, p<.01)을 보였고, 리커버리 거리

와의 관계에서는 정적 상관(r=-0.39, p<.01)관계를 나타냈다.

3. 관절 각 변인

더블 폴링 동작의 시점별 관절각의 변화는 팔꿈치, 무릎, 고

관절의 변인들을 산출하였다.

 

1) 팔꿈치관절 각

각 이벤트별 4명의 선수들의 팔꿈치 각은 <Table 6>과 같다.

폴을 지면에 찍을 때 4명의 선수들의 팔꿈치 각도는 평균

106.82±11.88°로 나타났으며, Player C가 97.17±6.26°로 가장 작고,

Player D가 120.41±4.29°로 가장 큰 각도를 나타냈다. 폴링 구간

에서 4명의 선수들의 평균 팔꿈치 각도는 60.97±12.59°이며,

Player C가 47.81±9.31°로 가장 작고 Player D가 71.84±7.03°로 가

Subjects　
EA

pole in
EA

min pp
EA

pole out
EA

max RP

Player
A

98.75
±7.45

58.31
±8.13

162.93
±6.11

166.82
±8.03

Player
B

110.95
±9.80

65.92
±10.97

157.52
±8.24

160.28
±13.41

Player
C

97.17
±6.26

47.81
±9.31

150.49
±6.25

172.61
±6.08

Player
D

120.41
±4.29

71.84
±7.03

164.77
±7.65

181.60
±5.18

M±SD
106.82
±11.88

60.97
±12.59

158.93
±8.92

170.09
±11.69

EA pole in, elbow angle at pole plant : EA min pp, elbow angle
minimum during poling phase : EA pole out, elbow angle at the end of
poling phase : EA max RP, elbow angle maximum during recovery phase.

Table 6. Elbow angles at events (unit: deg)

장 큰 각을 나타냈다. 폴링구간이 끝나는 시점에서 팔꿈치 각

도는 평균 158.93±8.92°으로 Player C가 150.49±6.25° 가장 작은

각을 나타내었으며, Player D가 164.77±7.65°로 가장 큰 각으로

나타났다. 폴링 구간이 끝난 후 리커버리 구간 중에 4명의 선수

들의 팔꿈치 최대 각은 평균 170.09±11.69°로 나타났다. Player

B가 160.28±13.41°로 가장 작고, Player D가 181.60±5.18°로 팔

꿈치 각이 가장 큰 것으로 나타났다.

Subjects　
HA

pole in
HA

min pp
HA

pole out
HA

max RP

Player
A

125.31
±4.33

70.00
±2.39

72.42
±4.02

169.20
±2.20

Player
B

139.09
±8.70

59.53
±7.40

57.60
±7.17

162.84
±4.74

Player
C

139.87
±4.23

65.80
±5.26

66.04
±5.80

173.64
±7.86

Player
D

128.32
±4.25

65.89
±3.57

66.76
±4.18

162.73
±3.25

M±SD 133.14
±8.54

65.3
±6.18

65.7
±7.53

166.95
±6.58

HA pole in, hip angle at pole plant : HA min pp, hip angle minimum
during poling phase : HA pole out, hip angle at the end of poling phase
: HA max RP, hip angle maximum during recovery phase.

Table 7. Hip angles at events
(unit: deg)

2) 고관절 각

각 이벤트별 4명의 선수들의 고관절 각은 <Table 7>과 같다.

폴링 구간이 시작되는 첫 번째 시점에서 폴이 지면을 찍을 때

4명의 선수들의 고관절 각은 평균 133.14±8.54°로 나타났으며,

Player A가 125.31±4.33°로 가장 작게 나타났다. 선수들은 폴링

구간 중 고관절의 최소 각이 평균 65.3±6.18°이며, Player A가

가장 큰 70.00±2.39°로 나타났다. 폴이 지면에서 떨어지는 시점에서

선수들의 고관절의 각도는 평균 65.7±7.53°으로 나타났고, Player A
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가 72.42±4.02°로 가장크고, Player B가 57.60±7.17°로 가장작다. 리

커버리구간 중고관절의 최대각은 평균은 166.95±6.58°이고. Player

A가 169.20±2.20°로 가장 큰 각을 나타냈다.

 

3) 무릎관절 각

각 이벤트별 4명의 선수들의 무릎 각은 <Table 8>과 같다.

폴을 지면에 찍는 시점에서 4명의 선수들의 무릎 각도는 평균

156.87±5.02°로 나타났고, Player B가 159.78±3.27°로 가 장 크고,

Player A가 151.94±4.68°로 가장 작게 나타났다. 폴링 구간에서

선수들의 무릎은 최소 각이 평균 137.43±5.75°로 나타났으며

Player C가 131.63±4.62°으로 가장 작고, Player B가 143.13±3.75°로

가장 큰 것으로 나타났다. 폴이 지면에서 떨어지는 시점에서 선수

들의 무릎 각은 평균 140.19±13.54°로 Player C가 138.31±26.11°로

가장 작고, Player B가 142.24±4.44°로 가장 큰 각을 나타냈다. 리커

버리 구간에서 선수들의 무릎각의 최대 각은 평균 169.33±5.48°

로 나타났으며 Player D가 가장 큰 174.59±2.93°이고, Player B가

가장 작은 164.01±2.69°로 나타났다.

Subjects　
KA

pole in
KA

min pp
KA

pole out
KA

max RP

Player
A

151.94
±4.68

135.69
±3.33

140.05
±6.88

169.48
±5.03

Player
B

159.78
±3.27

143.13
±3.75

142.24
±4.44

164.01
±2.69

Player
C

156.99
±4.32

131.63
±4.62

138.31
±26.11

169.63
±5.01

Player
D

158.76
±4.02

139.27
±3.87

140.16
±3.94

174.59
±2.93

M±SD 156.87
±5.02

137.43
±5.75

140.19
±13.54

169.33
±5.48

KA pole in, knee angle at pole plant; KA min pp, knee angle
minimum during poling phase; KA pole out, knee angle at the end of
poling phase; KA max RP, knee angle maximum during recovery phase.

Table 8. Knee angles at events
(unit: deg)

Ⅳ. 논 의

1. 사이클 특징

선행 연구들은 더블 폴링의 운동학적 분석에서 빠른 속도의

더블 폴링 동작을 짧은 폴링 구간과 긴 리커버리 구간으로 강

조하였다. 4명의 참가 선수들의 사이클 특징을 선행연구들이

제시한 이론들에 비추어 설명하면 다음과 같다.

Player A는 사이클 거리가 가장 짧은 관계로 더블 폴링 시

신체 중심의 속도가 낮았던 것으로 판단된다. 그러므로 Player

A는 빠른 폴링 뒤에 리커버리의 거리가 증가되어야 할 것으로

사료된다. Player B는 4명의 선수들 가운데 각 사이클별 속도와

평균 속도가 가장 높았다. Player B의 시간과 거리요인을 정리

해 보면 짧은 사이클 시간과 비교적 긴 사이클 거리가 4명의 선

수들 가운데 가장 높은 속도의 결과를 보여주었다. 그러나 폴링

거리와 리커버리 거리의 비율에 있어서 폴링 거리가 길고, 리커

버리 거리가 4명의 선수 가운데 가장 짧은 것으로 나타났다. 따

라서 Player B는 리커버리 거리를 증가시키기 위한 짧은 폴링 기

술을 개선해야한다. Player C는 4명의 선수들 가운데 폴링과 리

커버리 구간의 시간과 거리의 비율이 가장 이상적이라고 할 수

있다. 하지만 폴링 시간이 다소 긴 것으로 속도를 증가시키기 위

해서 사이클 시간을 단축시킬 필요가 있다. Player D는 사이클

시간이 가장 길고, 폴링 시간 또한 가장 긴 것으로 나타났다. 그

러므로 Player D는 폴링 시간을 단축할 필요가 있다. 4명의 선수

들의 사이클 특징을 종합 하면 Player A와 Player B는 리커버리

의 거리를 증가 시켜야 하며, Player C와 Player D는 폴링 시간을

단축하는 것이 빠른 속도를 내기 위해 필요할 것으로 판단된다.

Lindinger et al.(2009)은 "현대 엘리트 스키 선수들은 더블 폴

스피드를 어떻게 조절 할까?"라는 문제를 조사하기 위해 스웨덴

남자 선수들을 대상으로 트레드밀의 속도를 점진적으로(9 km/h,

15 km/h, 21 km/h, 27 km/h, Vmax;29.5 km/h) 증가시켜 더블 폴링

의 사이클 특징을 운동학적으로 분석한 결과 경기력이 우수한 선

수들이 그렇지 못 한 선수들보다 낮은 폴링 빈도와 긴 리커버리

시간이 소요된다고 보고하였다. 스웨덴 선수들의 사이클 시간은

0.93 sec로 국내 선수들의 0.90 sec 보다 평균 0.03 sec 길고, 폴링

시간이 0.26 sec로 0.03 sec 짧으며, 리커버리 시간은 0.67 sec로

0.07 sec 긴 것으로 나타났다. 이러한 두 결과사이에 시간의 차이

는 거의 없지만 문제는 사이클 거리이다. 스웨덴 선수들은 평균

0.93 sec의 시간으로 7.53 m의 사이클 거리를 이동하여 평균 속도

가 29.6 km/h로 약 8 m/sec의 속도로 나타났다. 반면에 국내 선수

들은 0.90 sec의 시간으로 5.82 m 사이클 거리를 이동하여 6.47

m/sec의 평균 사이클 속도를 나타내었다. 한 사이클의 거리가 약

1.73 m의 차이를 나타내며 1.53 m/sec의 속도 차이를 보인다.

Stӧggl et al.(2010)의 연구에서는 오스트리아와 그리스의 남

자 엘리트 선수들이 완만한 평지 수준의 트레드밀 위에서 클래

식 롤러 스키로 더블 폴링 속도가 7 m/sec일 때 사이클 시간이

1.18 sec, 폴링 시간과 리커버리 시간을 각각 0.26 sec와 0.92 sec

로 보고하였다. 본 연구 결과와 비교하면, 국내 선수들이 사이

클 시간이 0.12 sec 짧고, 폴링 시간과 리커버리 시간 각각 0.03

sec와 0.32 sec 짧은 시간을 나타냈다.

Lindinger et al.(2009)은 사이클 시간에 대한 폴링 구간과 리

커버리 구간의 시간 비율이 약 27.8% : 72.2% 라고 보고 하였

고, Stӧggl et al.(2010)의 연구에서는 오스트리아 선수들은 사이

클 동안 폴링과 리커버리 각각의 구간의 시간 비율이 22% :
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78% 비율로 나타났다고 하였다. 앞서 언급했던 Lindinger et

al.(2009)의 연구 결과와 본 실험 결과인 32.79% : 67.44%와 동

일하게 짧은 폴링 시간 비율과 긴 리커버리 시간의 비율로 나

타났다. 하지만 Stӧggl et al.(2010)과 Lindinger et al.(2009)의 연

구 결과들은 리커버리의 시간 비율이 70% 이상인 것에 반하여

국내 선수들은 리커버리의 시간 비율이 70% 미만이다. 이러한

비율의 차이는 짧은 사이클 거리를 초래하고, 더블 폴링 속도

를 증가시키는데 부정적인 영향을 가져오게 되는 것으로 사료

된다. 또한 오스트리아 선수들과 약 2.5 m 정도의 사이클 거리

차이가 나는 원인의 하나로 판단된다. 엘리트 선수들이 속도를

증가시키기 위해서 폴링 시간과 사이클 거리 조절이 중요한 이

유는 폴링 구간과 리커버리 구간의 시간과 거리의 비율이 더블

폴링 속도에 큰 영향을 미치기 때문이다(Lindinger et al., 2009).

따라서 국내 선수들은 폴링 시간을 좀 더 단축시키고, 긴 리커

버리 시간의 비율을 국외 엘리트 선수들처럼 70% 이상으로 향

상시키면 더블 폴링 속도와 거리를 증가시킬 수 있을 것이다.

2. 사이클 요인과 신체중심 속도와의 상관관계

신체중심의 수평 속도와 시간과의 부적 상관(r=-0.33, p<.05)

은 사이클 시간을 단축 할수록 속도가 증가함을 의미하는 것으

로 사료되며, 폴링 시간과의 부적 상관(r=-0.54, p<.01)과 리커버

리 시간과 속도와의 관계가 유의하지 않은 결과는 그만큼 사이

클 시간 가운데 폴링 시간의 단축이 속도와의 관계에 있어서 유

의한 결과를 얻을 수 있을 것이라고판단된다. 이와같은 결과는

사이클 시간 중 폴링 시간과 리커버리 시간의 비율의 속도와의

관계에서 더 잘 설명되어진다. 폴링 시간의 부적 상관(r=-0.38,

p<.01)과 리커버리 시간의 정적 상관(r=-0.41, p<.01)을 보면 알 수

있듯이 폴링시간 비율의 감소와 리커버리 시간 비율의 증가가

빠른 속도와의 관계에 있어서 유의할 것으로 판단된다.

신체중심의 수평속도와 거리와의 관계에서 나타나는 사이클

거리의 정적 상관(r=0.48, p<.01)관계는 속도를 증가시키기 위하

여 사이클 거리를 보다 길게 하는 것이 효과적인 것으로 판단

된다. 사이클 거리 가운데 폴링 거리와 속도의 관계는 유의한

결과를 보이지 않았으며, 리커버리 거리와의 관계는 정적 상관

(r=0.52, p<.01)으로 나타났다. 즉, 리커버리의 거리를 증가시켜

사이클 거리의 증가를 이루고 보다 더 빠른 수평 속도를 얻는

것이 중요하다고 생각된다. 사이클 거리에 있어서 폴링 거리의

비율이 속도와 부적 상관(r=-0.44, p<.01)을 보였고, 리커버리 거

리와의 관계에서는 정적 상관(r=-0.39, p<.01)관계를 나타낸 것

도 폴링 거리의 비율을 감소하고 리커버리의 거리 비율 증가시

키는 것이 속도와의 관계에 있어서 유의할 것으로 사료된다.

3. 관절각 요인

폴링 구간에서는 팔꿈치 각도가 폴링 기술에 큰 영향을 미

치며, 리커버리 구간에서는 무릎과 고관절의 각도가 중요한 역

할을 한다(Lindinger et al., 2009).

참가 선수들의 관절각을 시점별로 변화되는 특징을 살펴보

면 다음과 같다. 폴을 지면에 찍는 시점에서 Player A는 작은

팔꿈치 각과 작은 고관절 각으로 폴을 지면에 찍어 폴링 구간

동안에 다른 선수들 보다 고관절의 굴곡이 작고, 팔꿈치의 굴

곡과 신전이 큰 것으로 나타났으며, 리커버리 구간의 최대각

시점에서 볼 때 고관절의 신전이 크게 이루어지고 있는 것으로

나타났다. Player A는 폴링이 시작될 때 고관절 각을 크게 하여

상체가 지면과 수직에 가까운 것이 빠른 폴링을 위해서 용이할

것으로 사료된다. Player B는 폴을 지면에 찍는 시점에서 팔꿈

치 각이 크고 고관절 또한 큰 각의 상태로 폴링이 시작되는데

폴링이 끝나는 시점까지 고관절의 굴곡이 크지만 리커버리 구

간에 고관절과 팔꿈치의 신전이 좀 더 크게 이루어지는 것이

리커버리 거리를 증가시켜 빠른 폴링 동작이 이루어 질 것으로

사료된다. Player C는 폴링 구간이 시작될 때 팔꿈치 각이 작고

폴링 구간 동안 큰 굴곡이 이루어지며, 리커버리 구간의 고관

절과 팔꿈치의 신전이 크게 이루어지는 것으로 나타나 동작의

패턴이 안정적인 것으로 판단된다. Player D는 폴을 지면에 찍

는 시점에서 팔꿈치의 각이 크기 때문에 폴링 구간 동안 다른

선수와 비교해 굴곡 되는 범위가 작고 시간이 길어질 것으로

판단되며, 큰 팔꿈치 각에 비해 작은 고관절의 각은 폴링 시간

을 지연시킬 것으로 사료된다.

스웨덴의 엘리트 크로스컨트리 스키 선수들을 대상으로 선

정한 Hormberg et al.(2005)의 실험은 국내 선수와 신체적 특징

(평균 연령 21 yr, 신장 179.1 cm, 체중 70.6 kg)이 유사하고 이

벤트 설정이 동일하여 본 연구 결과와 비교해 보고자 한다. 스

웨덴의 엘리트 스키 선수들은 폴을 지면에 찍을 때 팔꿈치 각

도(104±19°)와 폴이 지면에서 떨어질 때의 각도(158.93±8.92°)가

국내 선수들의 결과(106.82°, 158.93°)와 유사하게 나타났다. 또

한 폴 끝이 지면에서 떨어질 때 스웨덴 선수들의 경우 팔꿈치

각이 160°로 본 연구에서의 158.94°와 유사한 결과를 보였다.

그러나 스웨덴 선수들의 폴링 구간 중 팔꿈치 최소 각(69±21°)

과 국내 선수들의 최소 각(60.97°)의 차이가 국내 선수들이 약

10° 작은 것으로 나타났다. 이러한 차이는 폴링 구간에서 팔꿈

치 각도가 폴을 지면에 찍고 뒤로 미는 과정에서 팔꿈치의 신

전이 제대로 이루어지지 못하고 폴을 몸 쪽으로 가까이 당기는

동작으로 인하여 폴링 구간의 팔꿈치 각이 국내 선수들이 좀

더 작아진 것으로 판단된다. 폴을 찍는 시점에서 팔꿈치의 각

은 최소 각이 이루어져야 하지만 폴이 지면에 떨어질 때 까지

큰 신전을 해야 한다(Lindinger et al., 2009).

폴을 찍는 시점에서 스웨덴 선수들의 고관절 각(136.±14°)과

국내선수들의 고관절각(133.14°)은 유사하게 나타났다. 하지만
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폴링 구간에 고관절 각이 최소 각이 되는 시점(101±16°)과 폴링

구간이 끝나는 시점의 각(101±16°)은 국내 선수들의 고관절각

(각각 65.3°, 65.7°)이 약 35°정도 작은 각을 보였다. 그러나 스

웨덴 선수들의 각 시점별 무릎 각(150±14°, 138±14°, 141±16°,

167±6°)은 국내 선수들의 무릎 각(156.87±5.02°, 137.43±5.75°,

140.19±13.54°, 169.33±5.48°)과 차이가 미비한 것으로 나타났다.

따라서 더블 폴링 기술의 특성상 무릎의 굴곡과 신전이 크지

않다는 것을 고려할 때 고관절 각의 차이는 국내 선수들이 스

웨덴 선수들보다 폴링 구간에서 상체의 굴곡이 더 큰 것으로

판단된다. 즉, 스웨덴 선수들은 폴을 찍는 시점에서 폴이 떨어

지는 시점 까지 35° 정도 굴곡하지만 국내 선수들은 68°의 큰

굴곡을 하는 것이다. 폴링 구간에서 고관절의 굴곡이 크게 되

면, 다음 리커버리 구간의 고관절 신전 동작에서 더 큰 각변위

가 일어남으로 에너지 소모가 증가하고, 폴링 시간이 길어질

것으로 사료된다. 따라서 폴링 구간에서 고관절의 큰 굴곡 보

다는 리커버리 구간에서의 신전이 크게 이루어지는 것이 이상

적인 더블 폴링 기술이라고 할 수 있다. 더블 폴링에 있어서 고

관절과 무릎의 기여가 중요한 것은 폴을 찍기 전에 리커버리

구간에서 고관절이 신전한 후 폴링이 시작 될 때 짧은 시간 안

에 고관절과 무릎의 굴곡이 빠르게 일어나야 만이 폴링 구간에

서 큰 추진력을 얻을 수 있다. 따라서 양다리의 고관절의 신전

과 무릎의 굴곡은 팔과 상체의 상호 협응 동작이 잘 조화롭게

이루어져야 빠른 속도와 긴 사이클 거리를 얻을 수 있다

(Holmberg et al., 2005, 2006). 즉, 더블 폴링 속도를 증가시키기

위해서는 신체 관절들의 굴곡과 신전의 패턴이 상당히 중요한

것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 국가대표 크로스컨트리 스키 선수들의 더블 폴링

기술 패턴과 수행 방법을 모색하기 위해 운동학적 변인들을 분

석 하였다. 사이클 특징으로 시간과 거리 그리고 속도요인을

비교 하였고, 신체 질량 중심 속도와 사이클 요인들과의 상관

관계를 규명하였다. 또한 폴링 동작에서 이루어지는 각 시점별

관절 각도의 변화와 특징을 분석 하였으며, 국외 선행 연구들

의 자료와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

국내 선수들은 모두 사이클이 진행됨에 따라 신체중심 속도

가 증가 하였다. 이때 폴링 시간의 비율은 감소하였으며, 리커

버리 시간의 비율이 증가한 형태를 보였다. 선행연구와 비교

했을 때 유럽 선수들 보다 국내 선수들이 폴링 시간의 비율이

높게, 리커버리 시간의 비율이 낮게 나타났다. 폴링과 리커버리

시간의 비율은 사이클 거리와 속도에 영향을 주기 때문에 폴링

시간의 비율을 감소시키고, 리커버리 시간의 비율을 증가 시킬

필요가 있다.

국내 선수들이 빠른 더블 폴링 기술을 수행하기 위해서는

폴을 찍는 시점에서 팔꿈치 각을 최소화해야 하며, 폴링 구간

동안 각을 감소시키지 않도록 최소한의 굴곡으로 폴링 구간이

끝나는 시점까지 큰 신전이 이루어져야 한다. 또한 폴링 구간

에서 고관절의 과도한 굴곡은 상체가 수평에 가까워지기 때문

에 빠른 폴링을 기대 할 수 없으므로, 빠른 폴링을 위해서는 리

커버리 구간 동안 고관절의 신전을 크게 하여, 폴을 지면에 찍

을 때 상체가 수직에 가까울 수 있도록 해야 한다. 폴링 구간에

서 무릎 각은 큰 굴곡 없이 상지의 움직임을 지지 할 수 있도

록 하여야 하며, 리커버리 구간에서 고관절과 함께 큰 신전을

이루어 사이클 거리를 증가 시켜야 한다.
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