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SAZETAK

Tréanje kao atletska disciplina iziskuje velik nivo izdrZljivosti i brzinske izdrZljivosti, Sto je u
direktnoj vezi sa kardiovaskularnim i respiratornim sistemima, odnosno sa sposobnosc¢u organizma
sportiste da podnese optereéenja koja, pa se kao relevantni faktori za uspjeh tréanju navode: anaerobna
snaga i maksimalna potrosnja O,, koncentracija mlijecne kiseline i manjak kisika, sposobnost podnoSenja
stresa, visoko sposobnost koncentracije i njeno zadravanje tokom duzeg vremena. Mnogo je istraZivanja
koja su se bavila izucavanjem parametara funkcionalnih sposobnosti u pokusaju nalaZenja najefikasnijeg
nacina poboljSanja istih, a buduci da je mnogo slicnih i razlicitih podataka o toj tematici ovaj rad je
uraden sa ciljem klasifikovanja dostupnih radova domacih i stranih autora cime bi se izveli zakljucci
primjenljivi kako u praksi tako i za dalja istraZivanja.

Za potrebe ovog istraZivanja analizirani su originalni naucni radovi koji su se bavili
funkcionalnim sposobnostima kao faktorima uspjeha u trcanju na kratke, srednje i duge distance te
uticajem treninga na funkcionalne sposobnosti, pronadeni na elektronskim bazama podataka - Medline,
PubMed, Researchgate, Web of Science and Google Scholar. IstraZivanja koristena u ovom pregledu
pratila su transverzalno vrijednosti submaksimalne i maksimalne potrosnje kiseonika, energetske sisteme,
vrijednosti frekvencije srca, plucnu ventilaciju, koncentraciju lakatata u krvi, kao i njhove promjene
nakon longitudinalne provedbe eksperimentalnih protokola i trenaznih procesa. Buduci da su prikupljena
istraZivanja imala premalo ispitanika razlicite populacije sa malom brojnosc¢u elitnih trkaca, te da nisu
imala dovoljno informacija o dugogodisnjem iskustvu, nivou sportske forme, kategorijama trka, te opisa
treninga i metoda, dobijanje empirijskih informacija utemeljenih na dokazima bilo je ograniceno, kao i
izvedba valjanih zakljucaka. Shodno navedenom, postoji potreba za vise sistematskim pristupom
istraZivanjima i provedbi kompleksnih studija sa dovoljnim brojem trkaca svih uzrasta, oba pola elitnog
nivoa, te saradnja akademskih istraZivaca, klubova i sportista sto bi omogucilo provodenje studija koje bi
omogucile znacajne statisticke podatke, analize i interpretacije. Rezultati identifikovani u ovome pregledu
pruZaju polaziste za buduca istraZivanja koja identifikuju i kvantifikuju prediktore funkcionalnih
performansi kao faktore uspjeha tr¢anja na kratkim, srednjim i dugim distancama.

Kljuc¢ne rijeci: maksimalna potrosnja kiseonika, koncentracija laktata, kratke distance, srednje distance,
duge distance, trenazni proces

buki¢, R, Bosnjak, G., Jakovljevi¢, V., & TeSanovi¢, G. (2020) Parametri funkcionalnih sposobnosti u tréanju -
pregledno istraZivanje. Sportlogia, 16 (1), 1-30. https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.dbjt
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UvVOD

Kao relevantni faktori za uspjeh
tranju na srednje pruge navode se:
anaerobna snaga i maksimalan VO,,
koncentracija mlijeCne kiseline 1 manjak
kisika, sposobnost podnoSenja stresa, visoko
sposobnost koncentracije i njeno zadrzavanje
tokom duZeg vremena, a kako kod napora
izdrzljivosti nije osnovna determinanta samo
maksimalna potro$nja kiseonika (VO,max),
koju sportista moZe posti¢i, ve¢ znacajniju
ulogu igra mogu¢i nivo na kome se moZze
iskoristiti maksimalni aerobni kapacitet, a u
mnogim istraZzivanjima se navodi i podataka
da netreniran pocetnik, moZe podi¢i svoj
VO,max 15-20% za samo 12-16 sedmica
redovnog 1 pravilnog treninga (Frajtnic,
2012). Aerobna izdrZljivost se moZe
poboljsati povecanjem primanja kiseonika
tako da se poveca sposobnost asimilacije,
prenosa 1 upotrebe kiseonika i poviSenjem
anaerobnog praga kako bi se moglo trcati
ve¢om brzinom bez ulaska u anaerobnu
zonu, ali treba imati u vidu da uloga
aerobnih 1 anaerobnih kapaciteta ili doprinos
aerobnih i1 anaerobnih energetskih izvora u
tr€anju zavisi o intenzitetu i trajanju tr€anja
(Skof, Kropej i Mili¢, 2002), a kvaliteta

izvedbe 1 uspjeSnost zavisi o koli¢ini 1

strukturi optere¢enja u treningu u nekom
vremenskom razdoblju.

PoboljSanje primanja kiseonika kroz
povecanje sposobnosti asimilacije, prenosa i
upotrebe kiseonika najbolje se postize
neprekidnom metodom opterec¢enja, dok
poviSenje anaerobnog praga koje ima za
rezultat mogucénost tr€anja vecom brzinom
bez ulaska u anaerobnu zonu se najbolje
postize ponavljaju¢om metodom opterecenja
(Coh, 1992). Takode, sustinski znacaj kod
mladih sportista tokom selekcije imaju
razliCite tjelesne strukture (Malousaris,
Bergeles, Barzouka, Bayios, Nassis, i
Koskolou, 2008) koje su presudne za
poboljSanja vjeStine u mnogim sportovima
(Carter i Heath, 1990), a da bi se procijenila
struktura cijelog tijela i njegovih pojedinih
komponenti potrebno je identifikovati
antropometrijske karakteristike (McArdle i
Katch,1991). Kod djecaka u pubertetu se
dogadaju burne promjene u organizmu,
uporedo sa ubrzanim rastom skeleta,
povecava se 1 miSi¢na masa, Sto je glavni
razlog povecanja maksimalnog primitka
kisika i poboljSanja izdrZljivosti (koja je u
fazi inicijacije bila niska) 1 sportskog

postignuca (Idrizovi¢, 2013).

buki¢, R, Bosnjak, G., Jakovljevi¢, V., & TeSanovi¢, G. (2020) Parametri funkcionalnih sposobnosti u tréanju -
pregledno istraZivanje. Sportlogia, 16 (1), 1-30. https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.dbjt
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IstraZzivanjem anaerobne izdrzljivosti
su se takode bavili (Bowerman i sar. 1999), i
navode da se anaerobna izdrZljivost takode
moze poboljsati na dva nacina: poboljSanjem
sposobnosti tolerancije na visoke nivoe
mlijecne kiseline Sto ¢e omoguciti nastavak
aktivnosti 1 treniranje  nervnomisi¢nog
sistema na tempu trke 1 poboljSanjem
anaerobnog kapaciteta celija povecanjem
koli¢ine energije pohranjene u ATP-u
miSi¢nih Celija. Aerobna izdrZljivost u jednoj
svojoj fazi dostiZe stagnaciju iako se trenazni
proces provodi, tako da bi cilj u ovoj fazi
(faza oblikovanja sportaSa), trebalo biti -
primjenom treninga izdrZljivosti povecati
aerobnu i anaerobnu izdrZljivosti, tj. svako
povecanje izdrzljivosti, do kojeg je doslo
tokom pretpuberteta, dovesti na viS§i nivo
(Bompa, 2006). Takode, utvrdeno je da
(Rotstein, Dofan, Bar i Tenenbaum, 1986) je
devetonedeljni  intervalni  trening kod
sportista imao pozitivan efekat na anaerobni
prag, anaerobni kapacitet i aerobnu moc¢ te
doveo do povecanja anaerobnog kapaciteta
(VO,max). Pokazalo se da dva tipa
intervalnog treninga — usmjeren na laktatni 1
ventilatorni prag su dovela do povecanja
VOomax za 5% odnosno 6%, laktatnog

praga za 19.4% odnosno 22.4% i

ventilatornog praga za 19.5%, odnosno
18.5% (Burke, 1998).
Nekoliko ranijih istrazivanja
(Morgan, Baldini, Martin i Kohrt, 1989;
Powers, Dodd, Deason, Byrd i McKnight,
1983) pokazalo je da maksimalna potro$nja
kiseonika (VO;max), brzina tr€anja na
laktatnoj granici i ekonomicnost tr¢anja
veCom brzinom znaajno povezani sa
uspjehom u tréanju. Visoku korelaciju sa
intenzitetom fizicke aktivnosti pri
anaerobnom pragu imaju rezultati u
aerobnim  aktvnostima dugog trajanja
(Costill i sar., 1985; Farrell i sar., 1979;
Rhodes i McKenzie, 1984) i pokazatelj su
individualnog aerobnog kapaciteta (Peronet i
sar., 1987; Tanaka, 1983). Pri opterecenju
preko 60 do 90 sekundi do pokrivanja
energetskih potreba dolazi u situaciji kada se
rad sve vise odvija aerobno, s napomenom,
da kod aerobnih opterecenja konstantnog
intenziteta  tokom  ukupnog  trajanja
opterecenja laktat moZe ostati na nivou
normale ili neznatno porasti iznad normale
(Malacko i Rado, 2004). Lacour, Bouvat i
Barthélémy (1990) su istrazivali
koncentracije laktata u krvi kao pokazatelje
potro$nje anaerobne energije tokom tréanja
na 400m. Ohkuwa, Kato, Katsumata, Nakao

1 Miyamura (1984) su istrazivali krvne

buki¢, R, Bosnjak, G., Jakovljevi¢, V., & TeSanovi¢, G. (2020) Parametri funkcionalnih sposobnosti u tréanju -
pregledno istraZivanje. Sportlogia, 16 (1), 1-30. https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.dbjt
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laktate 1 glicerin nakon tr¢anja na 400m 1
3000m (kod sprintera i trkaca na duge staze),
te dosli do zakljucka da vrhunac krvnih
laktat dobijen nakon trke na 400m moze biti
koriSten kao pokazitelj anaerobne radne
sposobnosti kod dugoprugaSa i netrenirane
grupe, ali ne i kod sprintera.

Poznato je da sve veéi broj autora
naglaSava vazZnost razvoja energetskih
kapaciteta kod sportaSa nezavisno o
potrebama maticnog sporta ili zahtijeva
sportske discipline (Bompa, 1999; Holmann
1 Hettinger, 2000).

Maksimalno laktatno stabilno stanje
(MLSS) ili  anaerobni prag (drugi
ventilacijski prag) definirsn je intenzitetom
rada pri kojem je joS uvijek moguce postici
stabilno stanje VO, 1 mlijeCne kiseline u
krvi, tj. moZe se uspostaviti ravnoteza
izmedu procesa akumulacije i razgradnje
mlijeCne kiseline (Barstow i sar., 1993).
Anaerobni prag se dostiZe pri intenzitetu od
oko 80 - 90% VO,max (u nesportista pri 65 -

70% VO;max, a u treniranih osoba ¢ak i pri

95% VO,max, zavisno o trenaznom ciklusu -
pripremnom, predtakmicarskom ili
takmicarskom), uz koncentraciju mlijecne
kiseline u krvi od oko 3-5 mmol/l (Viru,
1995).

Sportske aktivnosti relativno kratkog
trajanja a visokog intenziteta za cCije je
ostvarivanje  esencijalno  visok  nivo
anaerobne izdrZljivost te brzinska i snaZna
izdrzljivost najve¢i dio energije crpe iz
anaerobnih rezervi, tj. iz anaerobnih
energetskih kapaciteta (Vuleti¢ i Sentija,
2005).

Kako se vidi, mnogo je istraZivanja
koja su se bavila izu¢avanjem parametara
funkcionalnih ~ sposobnosti u  pokuSaju
nalaZenja najefikasnijeg nacina poboljSanja
istih, Sto bi dovelo do poboljSanja rezultata u
tr€anju, a budu¢i da je mnogo sli¢nih i
razli¢itih podataka o toj tematici ovaj rad je
uraden sa ciljem klasifikovanja dostupnih
radova domacih i stranih autora ¢ime bi se
izveli zaklju€ci primjenljivi kako u praksi

tako i za dalja istrazivanja.

buki¢, R, Bosnjak, G., Jakovljevi¢, V., & TeSanovi¢, G. (2020) Parametri funkcionalnih sposobnosti u tréanju -
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METODOLOGIJA

Za potrebe ovog istraZivanja i

pronalazenje  odgovaraju¢ih  originalnih
nau¢nih radova iz atletike 1 znacaja
funkcionalnih sposobnosti za postizanje
rezultata u tréanju, a preko klju¢nih rijeci:
trenazni proces u tranju, anaerobni trag,
koncentracija laktata, maksimalna potroSnja
kiseonika, koriStene su elektronske baze
podataka - Medline, PubMed, Researchgate,
Web of Science and Google Scholar. Nakon
uklanjanja nerelevantnih ¢lanaka, sastavljeni
su preostali ¢lanci i procitan je puni tekst
svakog od njih kako bi se procijenila
prihvatljivost za ukljucivanje. Kriteriji
prihvatljivosti stvoreni su za nezavisno

REZULTATI

prikazivanje naslova i saZetaka pronadenih
tokom pretraZivanja literature a ukljucivali
su tematiku vezanu za tr€anje na kratke,
srednje 1 duge staze, funkcionalne
sposobnosti, poboljSavanje VO,max,
koncentraciju laktata. Na osnovu kriterija 1
rezultata istraZivanja, prikupljeni podaci su
klasifikovani u Cetiri tabele — prema
istrazivanjima koja su se bavila ispitivanjem
funkcionalnih sposobnosti trka¢a na kratke
distance, srednje distance i duge distance,
dok posljednja tabela sadrzi pregled
istrazivanja koja su se bavila tematikom

uticaja treninga na funkcionalne sposobnosti

trkaca.

Tabela 1. Funkcionalne sposobnosti istraZivane kod trkaca na kratke staze

Rezultati

Uzorak ispitanika

Kureli¢ i sar. (1975)

— tr¢anje na 100m, 1500m
34 — sr¢ana frekvencija i
— vitalni kapacitet plu¢a

— poboljsan rezultat na 1500m,
— smanjenje sréana frekvencija

sprinteri i trkac¢i na

Roberts i sar. (1979) srednje distance

— maksimalna aerobna moc¢,
— anaerobni prag

— trkaci na srednje distance imaju ve¢i VO,max i
vi§i anaerobni prag

8 (trkaci na kratke staze)

— potro$nja O, nakon vjezbanja

- relativni doprinos anaerobnog prinosa energije
| sa 80% na 60% tokom prvih 15 sekundi u

5 (trkaci na srednje

Nummela i Rusko 6 (trkaci na srednje (EPOC) obje grupe
(1995) distance) - nije pronadena korelacija izmedu deficita O, i
EPOC
o — nema razlike u AOD
Spencer, Gastin, i 4 (trkaCi na kratke staze) — procjena aerobnog i anaerobnog — kod trkaca na kratke staze 1VOamax na 400

Payne (1996) distance) sistema metodom AOD metara u odnosu na trkace na srednje distance
tokom trke 800 i 1500m
20
Spencer i Gastin (trkaci - 3 — relativni doprinos aerobnog i . s ..
(2001) specijalizovana za 200 anaerobnog energetskog sistema - (T)dAZOO](? Z%g?ggj(f rr?l opterecenja tokom tréanja
m, 6 za 400 m, 5 za 800 izraCunat metodom AOD ’
m, 6 za 1500)
5 (trkaci na srednje — stopa reoksigenacije misi¢a
distance) (T1/2 StOy) — T1/2 StO; je imao znac¢ajnu pozitivau

Nagasawa (2013) 5 (trkaci na kratke staze) — maksimalna potro$nja kisika korelaciju sa VO,max

6 (kontrolna grupa) (VO,max)
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Pretpostavlja se da je  povezanost
funkcionalnih sposobnosti (VO,max, sréana
frekvencija,  kapacitet  pluc¢a,  deficit
kiseonika) u velikoj korelaciji sa tr€anjem na
srednjim distancama 1 da zavisi u velikom
nivou od njihovih vrijednosti. A kako se vidi
u tabeli 1. autori su se bavili problematikom
promjena funkcionalnih sposobnosti tokom i
nakon odgovarajuc¢ih opterecenja kod trkaca
na kratke distance ali 1 trka¢a na srednje
distance kao kontrolne grupe. Medu privim
istrazivanjima povezanosti tr¢anja na srednji
distancama sa funkcionalnim sposobnostima
bavio se Kureli¢ 1 sar. (1975), gdje je na
uzoru od 34 ispitanika uzrasta 22 godine +/-
6 mjeseci doSao do zakljucka da su rezultati
trcanja na 1500m znatno povezani sa
sr¢anom frekevencijom kao jednim vidom
funkcionalnih  sposobnosti. IstraZivanjem
razlika u vrijednosti anaerobnog praga i
maksimalnoj potro$nji kiseonika (VO,max)
kod trkaca na kratkim distancama i trkaca na
srednjim distancama, Roberts i sar. (1979),
su utvrdili da trkaci na srednjim distancama
imaju ve¢i VO,max i visi anaerobni prag. Na
uzorku od 8 musSkih trkaca na kratkim
distancama i 6 muskih trka¢a na srednjim
distancama, Nummela i Rusko (1995) su

analizirali vrijednosti deficita kiseonika

(AOD), prekomjerne potros$nje kiseonika i

koncentracije laktata nakon izvrSenog
iscrpnog rada (do maksimuma). Rezultati su
pokazali da se relativni doprinos anaerobnog
izvora energije smanjio sa 80% na 60%
tokom prvih 15 sekundi iscrpnog rada kod
obje grupe ispitanika. Takode, kod obje
grupe ispitanika maksimalna potrosnja
kiseonika (VO,max) je dostigla vrhunac u
intervalu od 25. do 40. sekunde iscrpnog
rada kod obje grupe. Medutim, relativni
doprinos aerobnog izvora energije bio je
znacajno ve¢i u grupi trkaca na srednjim
distancama (54-63%) u odnosu na trkace na
kratkim distancama (43-47%) 1 primijeCena
je statisticki znaCajna razlika (p<0,05).
Uporedujuci VO,max u  razli¢itim
disciplinama, Spencer, Gasin i Payne (1996)
testirali su 4 trkaca na kratkim distancama i
5 trkaca na srednjim distancama.

Dosli su do rezultata da nisu pronadene
znacajne razlike u AOD izmedu ispitanika.
Takode su dosli do zakljucka da su trkaci na
kratkim distancama ostvarili u tr€anju na
400m (98% VO;max) dok su trkaci na
srednjim distancama ostvarili u tranju na
800m i 1500m (90% i 94% VO,max).
Relativni doprinos aerobnog i anaerobnog
energetskog sistema izracunatog metodom
akumuliranog deficita kiseonika (AOD),

analizirali su Spencer i Gastin (2001) na
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uzorku 20 atletiCara  grupisanih  po
disciplinama tré¢anja (200m N=3, 400m N=6,
800m N=5, 1500m N=6).

Veli¢ina deficita kiseonika (AOD)

povecavala se sa trajanjem opterecenja
tokom tr¢anja od 200, 400 i 800 m (30,4 +/-
2,3,41,3 +/- 1,01 48,1 +/- 4,5 ml/kg), ali nije
zabiljezen daljnji porast u tré¢anju na 1500 m
(47,1 +/- 3,8 ml/kg).
Prelaz na potroSnju preteZno aerobnim
energetskim sistemom dogodio se izmedu
15. 1 30. sekunde kod tr¢anja na 400, 800 i
1500 m.

Na uzorku od dvije grupe,
eksperimentalne koju su ¢inili 5 muskih
trkaca na dugim distancama i 5 muskih
trkaca na kratkim distancama, i kontrolne
grupe koju su Cinili 6 muskih ispitanika,
Nagasawa (2013) je analizirao zasi¢enost
kiseonika u miSi¢cnom tkivu (StO,) u
misi¢ima vastus lateralis, stopu
reoksigenacije miSi¢a nakon vjezbe koja je
procijenjena na polovini vremena potrebnog

za oporavak StO, (T1/2 StO;) i aerobni

kapacitet procijenjen mjerenjem maksimalne
potroSnje  kiseonika (VO,max). Stopa
reoksigenacije (T1/2 StO;) kod trkaca na
srednje distance (25,0 £ 4,5 sekunde) bio je
znatno duZi od onog u kontrolnoj grupi (15,9
+ 1,6 sekunde; p <0,01) i kod trkaca na
kratkim distancama (18,0 * 4,6 sekundi;
p<0,05).

Kod svih ispitanika (trka¢i na srednje
distance, trka¢i na kratke distancama i
kontrolna grupa), TI1/2 StO, je imao
znacajnu pozitivnu korelaciju sa VO,max (r
= 0,75; p <0,01) 1 bio je duzi kod ispitanika
sa visim VO,max.

Primarna ograni¢enja vecine aktualne
literature koja istrazuje uticaj razlicitih
programa treninga na performanse sprint-a
su ta S$to obi¢no ukljuCuju samo jedan
modalitet treninga po istrazivanju (tj. ne
istrazuju longitudinalne ucinke
periodizacije) ili po grupi sportista, (Cormie
1 sar. 2010) ili se ne temelje na eltnim
sprinterima (Bolger, Lyons, Harrison i

Kenny, 2015).
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Tabela 2. Funkcionalne sposobnosti istraZivane kod trkaca na srednje staze

Autor Uzorak ispitanika
Krsmanovié (1987) 64 — funkcionalne sposobnosti — statisticki znacajna korelacija tr'canja na 1500
— 1500m m sa funkcionalnim sposobnostima
Vuksanovié (1999) 31 - motor}cke sposobnosti ) — pozitivan uticaj MS i FS na rezultate tr¢anja
— funkcionalne sposobnosti na 1000m
PN — mjerenje ventilacijskog praga — unos kiseonika na ventilacijskom pragu i
Stoiljkovi¢ i sar. (2004) 32 (VT) i VO,max VO,max su se znacajno povecali
Gasnn,' C()S'tl!l, Lawson, 9 (VO,max = 57 +/- 3) — supramaksimalni napor metodom — AOD je pouzdana metoda za procjenu
Krzeminski, i McConell
12 ( VOmax = 55 +/- 3) AOD VO,max
(1995)
— potro$nje kiseonika i brzina tréanja su u
- VO;max korelaciji
Mayhew (1977 9 . o . . .
ayhew ( ) — utroSak energije — kalorijski utroSak je nezavisan od brzine
tréanja
Pate, Macera, Bailey, 188 — sr¢ani puls i ventilacija — VO2max, HR6 i VE6 su u zna¢ajnoj
Bartoli, i Powell (1992) (119 muskaraca, 69 Zena) — VO,max pozitivnoj korelaciji sa VO,-6
Fletcher, - nije utvrdena razlika u potro$nji kiseonika u
Esau, i Macintosh 16 - VO,max odnosu na brzinu
(2009) - 1 kalorijska potro$nja sa brzinom
— stariji sportisti su imali 9% | VO,max od
Allen, Seals, Hurley, — VO,max mladih
Ehsani, i Hagberg 16 > . — stariji sportisti postigli su 2,5 m/mol nivoa
— koncentracija laktata AR ..
(1985) laktata u krvi pri ve¢em procentu njihovog
VO,max
- enellf%els}l( l(t{]()éi(ov{tr.c??]a (’C)’ — nisu pronadene znacajne razlike izmedu
Brisswalter i Legros ventrlacya s respratorna testova u C, VE, RF, HR, SR
10 frekvencija (RF), brzina otkucaja .. .
(1994) . — znacajne svakodnevne razlike pronadene su u
srca (HR), koncentracija laktata L
(La) i brzina koraka (SR) 2
Daniels i Oldrige (1971) 14 — submaksimalni i maksimlIni VO, - tokom 12-mjeseénog perioda 1 VO,max

(djecaci uzrasta 1015 godina)

— VO,max je u korelaciji sa tjelesnom teZinom

Daniels, Oldridge, 20 - submaksimalni i maksimlni VO — trajanje treninga doprinosi jeni
Nagle, i White (1978) (10-18 godina) S S S 3 rajanje treninga doprinosi promjeni
submaksimalnog VO,
— brzina tr¢anja koja odgovara koncentraciji
. . laktata u krvi od 4 mmol/l znacajno se
s Qs 27 ( trkaci na srednje i duge . R
Svedenhag i Sjodin distance) - VO,max razlikovala izmedu grupa
(1984) 2 (trkagi na 400 metara) — koncentracija laktata — koncentracija laktata u krvi nakon testa
(VO,max test) bila je niza kod trkada na duge
staze

Helgerud (1994) 6 muskaraca = potrosnja kiseonika tokom tréanja ;) 11 e Z 075 - min — 1 bio je znacajno

6 Zena _ i/c(l)t )max ve¢i kod muskaraca u odnosu na Zene
— najbolji skandinavski trkaci nisu se znacajno
3 (kenijski trkaci) razlikovali od kenijskih trkaca u VO,max, ali
. - VO,max nijedan od Skandinavaca nije postigao tako
Saltin, i dr. (1995) 3 (skandinavski trkaci) visoke pojedinadne vrijedng)stip koo Sto. s
uocene kod nekih kenijskih trkaca
10 (trkac¢i na 3000m - 8 - .
) muskaraca, 2 Fene) ) ) - r'elallvm doprinos ae'rot')nog ?nergefskog
Duffield, Dawson, i ’ — unos kiseonika, sistema za 3000 m bio je veci kod Zena
Goodman ( 2005) 14 (trkagi na 1500m - 10 — koncentracije laktata u krvi — koncentracija laktata u krvi nije se razlikovala
muskaraca, 4 7ene) u odnosu na pol i disciplinu
McConnell i Clark 10 — VO,max — nije bilo znaCajnih razlika u maksimalnom
(1988) 2 unosu kisika (VO,max) izmedu protokola
Lourengo, Barreto - VOomax — nisu pronadene znacajne razlike ni u jednom
Martins, Tessutti, 11 — ventilacijski prag (VT) i Od‘ analiziranih parametara, ukljucujuéi VT
Brenzikofer, i Macedo — respiratorna kompenzacija (RCP) . ’ ’
@o11) RCP i VO max
Foster, Costill, Daniels, 26 — sukcinat dehidrogenaze (SDH) — utvrdena je mala veza izmedu SDH sa
i Fink (1978) — VO2 max VO,max
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Da bi ispitao povezanost
funkcionalnih sposobnosti 1 tranja na
1500m, Krsmanovi¢ (1987), testirao je 64
ispitanika uzrasta 22 godine+/- 6 mjeseci i
zaklju€io je da postoji statiticki znacajna
korelaciona povezanost izmedu rezultata
trcanja na 1500 m i funkcionalnih
sposobnosti (kardiovaskularnog sistema). Na
uzorku od 431 ispitanika uzrasta 18 godina
+/- 6 mjeseci, Vuksanovi¢ (1999) je
zakljucio da funkcionalne sposobnosti imaju
znatan uticaj na rezultate tr€anja na 1000m.
Stoiljkovi€ 1 sar. (2004) su izvrsili mjerenje
ventilacionog praga (VT) 1 VOmax kod 32
ispitanika (22,3+/-2,5 godina) i dobili da se
unos kiseonika na ventilacionom pragu
povecao izmedu pocetnih i krajnih mjera
testiranja (34,8 £ 6,3 mlO2/kg/min pocetak,
41,3 £ 6,2 mlO2/kg/min kraj) i VO,max
(52,1 £5,9 mlO2/kg/min pocetak, 57,1 £ 5,3
mlO2/kg/min kraj). Procjenu aerobnog 1
anaerobnog sistema metodom akumuliranog
deficita kiseonika AOD (Medbo i sar. 1988),
bavili su se Gassin i sar. (1995) koji su
testirali 21 ispitanika sa VO,max u rasponu
od 55+/- 3 do 57 +/-3 pri supramaksimalnom
naporu metodom AOD. Nakon izvrSene
analize dosli su do zakljucka da je navedena
metoda dosta pouzdana kod procjene

anaerobne sposobnosti. Da bi utvrdili odnos

izmedu potrosnje kiseonika i brzine tr¢anja,
Mayhew i sar. (1977) su testirali 9 ispitanika
muskog pola, trkaca na srednjim distancama.
Dobili su rezultate sa visokom korelacijom
izmedu potroS$nje kiseonika i brzine trcanja
(r=0,917). Pate i sar. (1992) na uzorku od
188 ispitanik (119 musSkaraca i 69 Zena)
ispitivali su povezanost VO,max, sréanu
frekvenciju (HR6) 1 ventilacione sposobnosti
(VE®6) sa potro$njom kiseonika pri tréanju od
6 mph (VO2-6). Analiza korelacione
povezanosti je otkrila da su VO,max, HR6 i
VE6 u znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa
VO2-6 (p<0,001). Provedenim testom
tranja na 5 minuta pri brzinama od
75%,85% 1 95% od laktatnog praga, Fletcher
i sar. (2009) su na uzorku od 16 trkaca na
srednjim distancama ispitivali prosjecnu
potrosnju kiseonika pri tréanju na 5 minuta
pri brzinama koje su odgovarale 75%, 85% i
95% brzine na laktathom pragu sa 5-
minutnim odmorom izmedu faza. Rezultati
su pokazali da se prosjeCna potroSnja
kiseonika kretala od 221, 217 i 221 ml/kg i
da nije bilo razlike u potroSnji kiseonika u
odnosu na brzinu tréanja (p = 0,657).
Vrijednostima VO,max i nivoa laktata kod
mladih i starijih sportista bavili su se Allen i
sar. (1985) Testirali su kod 8 ispitanika

muskog pola trkaca na srednjim distancama
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uzrasta 56 +/- 5 godina i 8 ispitanika muskog
pola trkac¢a na srednjim distancama uzrasta
25 +/- 3 godine maksimalnu potros$nju
kiseonika i nivo laktata. Dobijeni rezultati su
pokazali da su stariji sportisti imali niZi
VO;max za 9% (p<0,05), ali su imali niZi
nivo laktata u krvi pri veéem procentu
njihovog VO,max, §to je ukazalo da mogu
raditi bliZze svom VO,max tokom trke.
Analizom energetskih troSkova tréanja (C),
ventilacije (VE), respiratorne frekvencije
(RF), srcane frekvencije (HR), koncentracije
laktata (La) i brzine koraka (SR), bavili su se
Brisswalter 1 Legros (1994) na wuzorku
musSkaraca i1 Zena trkaca na srednjim
distancama pri uobi¢ajenom tempo treninga
na traci -75% VO,max pri brzini (15,8 +/-
.02 km.h-1). Zakljucili su na nema znacajne
razlike izmedu testova C, VE, RF, HR i SR
izmedu ispitanika u odnosu na pol, dok je
pokzana samo razlika kod testa (La)
p<0,025. Daniels 1 Oldridge (1971) su tokom
22 mjeseca pratili porast submaksimalnog i
maksimalnog VO, iz uzoraka izdahnutog
vazduha tokom testa na traci za tranje, na
uzorku od 14 djecaka uzrasta od 10-15
godina.

Dokazali su da je odreden vremenski period
odrastanja doveo do povecanja

submaksimalnog VO, sa 2331 ml na 2839

ml, dok nije doSlo do povecanja
maksimalnog VO,.

Langitudinalnim istraZivanjem koje je
trajalo 6 godina, Daniels i sar. (1978), su
analizirali povezanost submaksimalnog i
maksimalnog VO, na uzorku od 20
ispitanika muSkog pola uzrasta od 10-18
godina. Submaksimalni VO, izmjeren je
tokom posljednje 2 minute 6-minutnog
tranja pri brzini od 202 m/min, a
maksimalni VO, izmjeren tokom 5-8 minuta
kod testa koji se izvodio do maksimuma.
VO;max se kretao od 1933 ml/min za 10-
godiSnjake do 4082 za 18-godiSnjake.
Zakljucili su da se u svim longitudinalnim
poredenjima maksimalni VO, mijenja sa
promjenom tjelesne teZine, odnosno da
maksimalni VO, ne raste brze od tjelesne
tezine aktivnih djecaka uzrasta od 10 do 18
godine. Na uzorku od 29 trkaca na srednjim i
dugim distancama koji su bili podijeljeni u 6
grupa (grupe trkaca od 400 m do maratona),
Svedenhag i Sjodin (1984) su analizirali
VO,max i koncentraciju laktata u Kkrvi.
Maksimalna  potroSnja  kiseonika  je
analizirana je na osnovu testova tréanja pri
brzini od 15 km/h 1 20 km/h, 1 na ovim
brzinama nije se znacajno razlikovala medu
grupama. Brzina tr€anja koja odgovara

koncentraciji laktata u krvi od 4 mmol/l
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znacajno se razlikovala izmedu grupa s
najvecom vrijednoS¢u (5,61 m/s) u grupi od
5000 do 10000 m, dok je koncentracija
laktata u krvi nakon testova bila niZza kod
trkaca na duge staze.

Helgerud (1994) testirao je
maksimalnu potroS$nju kiseonika VO,max i
laktatni prag kod 6 musSkaraca i 6 Zena
uzrasta 20 do 30 godina i1 zakljucio je da su
muskarci pokazali za oko 10% veci
VO,max, ali nije utvrdena razlika u odnosu
na nivo laktatnog praga izmedu muskaraca i
Zena. Istrazivanjem maksimalne potroSnje
kiseonika VO,max na razli¢itim nadmorskim
kenijskih i
skandinavskih djecaka uzrasta 14,2 +/- 0,2

visinama, na uzorku

godine, Saltin i sar. (1995) su iznijeli niz
zakljucaka.

Na ve¢oj nadmorskoj visini su
neaktivni kenijski djeCaci imali maksimalni
unos kiseonika (VO,max) od 47 (44-51)
ml/kg/min, dok su djecaci sli¢ne starosti koji
redovno hodaju ili tr¢e, ali nisu trenirali za
takmicenje dostizali VO,max iznad 62 (58 -
71) ml/kg/min.

Kenijski trkaci u aktivhom treningu
imali su VO;max 68 +/- 1,4 ml/kg/min na
viSoj nadmorskoj visini, dok su ostvarili
VO;max 79,9 +/- 1,4 ml/kg/min na nivou

mora. Takode je primije¢eno da su pojedini

kenijski djecaci dostizali 1 VOomax od 85
ml/kg/min  na nivou mora. Najbolji
skandinavski trka¢i nisu se znacajno
razlikovali od kenijskih trkaca u VO,max
kako na viSoj nadmorskoj visini, tako 1 na
nivou mora, ali nijedan od skandinavskih
trkaca nije postigao tako visoke pojedinacne
vrijednosti kao $to su uoCene kod nekih
kenijskih trkaca.

ZakljuCeno je da wupravo fizicka
aktivnost tokom djetinjstva, kombinovana s
intenzivnim treningom kod djecaka, dovodi
do veteg VO,max. Odnosom deficita
kiseonika (AOD) i koncentracije laktata koji
doprinose vrijednostima aerobnog
energetskog sistema kod trkaca na srednjim
distancama, Duffield i sar. (2005), su na
uzorku od 10 trkaca na 3000m (8 musSkaraca
1 2 zene) i 14 trkata na 1500m (10
musSkaraca 1 4 Zene) izmjerili deficit
kiseonika (AOD) 1 koncentraciju laktata.
Rezultati analiza su pokazali da je relativni
doprinos aerobnog energetskog sistema
zasnovan na mjerama (AOD) za 3000 m bio
86% (muskarci) 1 94% (Zene), dok je za
1500 m 77% (muski) i 86% (Zenski).
Procjena potroSnje aerobne energije na
osnovu koncentracije laktata se nije
razlikovao imedu ispitanika u odnosu na pol

1 disciplinu (p>0,05).
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Analiziranjem vrijednosti maksimalne
potroS$nje kiseonika VO,max pri izvodenju
testa gdje se protokol povecanja brzine
mijenjao 4 puta, svaki za 2,5% na svake 2
minute izvodenja, bavili su se McConnell i
Clark (1988) na uzorku od 10 trka¢a na
srednjim distancama.

Rezultati su pokazali da nije bilo
znacajnih razlika u maksimalnoj potroSnji
kiseonika VO,max izmedu protokola (P1,
65,0 +/- 5,6 ml/kg/min; P2, 64,5 +/- 5,3
ml/kg/min; P3, 66,2 +/- 3,9 ml/kg/min; P4,
64,7 +/- 5,8 ml/kg/min). Testom koji se
izvodio ponavljanjem 4 protokola (gdje se
brzina tr¢anja povecavala za 0,3 km/h svakih
25 sekundi), Lourenco i sar. (2011) su
analizirali maksimalnu potro$nju kiseonika

VO,max, ventilacijski prag (VT) 1

respiratornu kompenzaciju (RCP), na uzorku
od 11 muskih trkaca na srednjim distancama.
Nakon izvrSenih analiza nisu pronadene
znacajne razlike ni u jednom analiziranom
parametru tokom provodenja protokola testa
(p>0,05). Foster i sar. (1978) na uzorku od
26 trkaca na srednjim distancama su testom
tr€anja na pokretnoj traci (tranje 1 milja, 2
milje 1 6 milja), analizirali maksimalnu
potroSnju  kiseonika  VO,max, sastav
miSi¢nih vlakana i dehidrogenaze (SDH).
Rezultatima je  utvrdena  niska
povezanost izmedu SDH i VO,max (r=-0,11
za 1 milju, r=-0,14 za 2 milje 1 r=-0,20 za 6
milja), dok je povezanost sastava miSi¢nih
vlakana sa VO2,x bila srednjeg nivoa (r=-
0,52 za 1 milju, r=-0,54 za 2 milje i r=-0,55

za 6 milja).
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Tabela 3. Funkcionalne sposobnosti istraZivane kod trkaca na duge distance

Autor Uzorak ispitanika Testovi Rezultati
20 — VO,max i brzina na pracu —srednja brzina izmedu vVO,max i VLT nije se
Bilat, i sar. ( 2003) (elitni kenijski trkaci: 13 lakiata (VLT) prag znacajno razlikovao od brzine na 10 km, bez
muskaraca i 7 Zena) obzira na pol ili tip treninga
Cavanagh i 10 (rekreativni trkaci na B sredn]'1 porast VO, 1210810 Je}’6 i34 ml. kg-.
e . —unos O, 1. min-1 na ekstremnim duZinama kratkog i
Williams (1982) duge distance) dugog koraka
) 9 bijelih i 11 crnih —crni trkam su 1rr'1a}1 nizu koncentraciju laktata
Coetzer, i dr. . o . . u krvi tokom vjeZbanja
juznoafrickih trtka¢ana  —trka na 3000m i 5000m .. o . .
(1993) . . —vrijeme do zamora bilo je duZe kod crnih
srednje i duge distance N
trkaca
I(éon:ley L hl 12 —unos kiseonika (VO,) —ekonomija tr¢anja ¢ini veliku i znacajnu
(1;; 0;“ u (trkaci na duge distance) — VO,max koli¢inu razlika uocenih u trci na 10 km
Davies i 13 (muski —VO;max kod muskaraca bila je ve¢a nego kod
Thompson (1979) ultramaratonaci i — VO;max Zena, ali troSak O2 za datu brzinu je bilo isto
P 9 (Zene maratonke) kod oba pola
Craigi M 0 — VO;max —nije pronadena znacajna veza izmedu
(lga;lsg)l organ (trkaci na srednje i duge —ekonomicnosti rada (RE) Jrerpilena tréania od gBOO miAOD
distance) —deficita kisika (AOD) J
Boilean. Mavhew 74 elitna trkaca —srednji VO2max LD trkaca bio je znacajno
Riner i’Luszier ’ (42 srednje distance — — VOu,max veéi od vrijednosti za MD grupu
(1982)’ MD, 32 duge distance - 2 —VO;max je u visokoj korelaciji sa trkackim
LD) performansama u MD grupi
N 20 7enskih i 45 muskih ~ — VO,max ~muskarci imaju veci VO,max od Zena i
Daniels i Daniels . . .. koristili su manje kisika pri uobicajenim
trkaca na srednje i duge - frekvencija srca (HR) . : . o
(1992) . . . apsolutnim brzinama, ali VO, se nije
distance — nivo laktata u krvi (HLa) X . o .
razlikovao izmedu muskaraca i Zena
] 15 muskih trkaca na - VI’IJCL%IIOSH VO,max bile su vece kod LD
Taunton, Maron, i srednijim (MD) i dugim — VO,max trkaca
Wilkinson (1981) (LJD) distancam: f — nivo laktata u krvi —vrijednosti laktata u krvi bile su ve¢e u MD
grupi u poredenju sa LD trkacima
Powers i Corry 5 (plivaci) VO —VO,max znatno vec¢i kod trkaca nego kod
(1982) 5 (kros- trkaci) - 2max plivaca

Billat i sar. (2003) su na uzorku od 20 elitnih
kenijskih trkaca (13 muSkaraca 1 7 Zena)
analizirai VO,max, brzinu na VO,max
(vVOomax) i brzinu na laktatnom pragu
(VLT) testom do iscrpljenosti na stazi od 400
m. Zakljucili su da srednja brzina izmedu
vVO;max i VLT nije se znacajno razlikovala
(P 0,87, 0,25, 0,87) bez obzira na pol ili
stepen treniranosti. Unosom O, metodom
Douglas Bag, kod 10 rekreativnih trkaca
VO,max 64,7

Cavanagh i

(srednje vrijednosti

ml/kg/min), bavili su se

Williams (1982). Porast O, iznosio je 2,6 i
3,4 ml/kg/min mijenjanjem tehnike tréanja.
Uporedujuc¢i bijele i crne trkace na 3000 m i
5000 m, Coetzer i sar. (1993) na uzorku od 9
bijelih 1 11 crnih trkaca su dosli do zakljucka
da superiorne performanse crnih trkace ne
proizilaze iz veceg procenta vlakana tipa I,
veC proizilaze iz toga Sto crni trkaci imaju
nizi nivo laktata u krvi tokom opterecenja i
duze vrijeme do nastajanja zamora od bijelih
trkaca (169 +/- 65 sekundi naspram 97 +/-
69 sekundi; p<0,05). Na uzorku od 12 trkaca
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na srednjim distancama, Conley 1
Krahenbuhl (1980) godine analizirali su
povezanost VO,max sa ekonomijom tréanja.
Rezultati su pokazali da VO,max nema
statistiCki znacajnu povezanost sa
ekonomijom tranja (r=-0,12, p=0,35), ali su
napomenuli da medu visoko obucenim i
iskusnim trkacima sli¢nih sposobnosti i
slicnog VO,max ekonomija tréanja ¢ini
veliku 1 znaCajnu razlika u postignutim
rezultatima tr€anja duzih dionica.
Uporeduju¢i maksimlnu potro$nju kisonika
VO,max na uzorku od 13 muskaraca
maratonaca 1 9 Zena maratonki, Davis 1
Thompson (1979) zakljucili su da je izmedu
vrijednosti VO,max kod muskaraca koja je
iznosila 72,5 ml/kg/min i kod Zena koja je
iznosila 58,2 ml/kg/min uofena statistiCki
znaajna razlika (p<0,001). Problemom
predvidanja rezultata tr¢anja na srednjim
distancama na osnovu vrijednosti VO,max,
ekonomicnosti tr¢anja (RE) 1 deficita
kiseonika (AOD), bavili su se Craing i
Morgan (1998).

Na uzorku od 9 muskih trkaca na
srednjim i dugim distancama (starosti 24,7
+/- 4,5 godine, tjelesne tezine = 69,4 +/- 8,5
kiseonika

kg, maksimalne

VO,max 64,8 +/- 4,5 ml/kg/min), analizirali

potrosnje

su predvidanje rezultata tréanja na srednjim

distancama na osnovu vrijednosti VO,max,
ekonomicnosti tr¢anja (RE) 1 deficita
kiseonika (AOD).

Zakljucili su da nije pronadena
znafajna veza izmedu vremena tréanja na
800 m i deficita kiseonika (AOD), a takode i
da se vrijeme tr€anja na 800m ne moZe
predvidjeti na osnovu vrijednosti ostalih
varijabli koje su analizirane (VO,max i
ekonomicnost tr€anja (RE). Analiziranjem
maksimalne  potroSnje  kiseonika  pri
razli¢itim brzinama tr¢anja, na uzorku od 74
elitna trkaca (42 trkata na srednjim
distancama (MD) 1 32 trkaca na dugim
distancama (LD), Boileau i sar. (1982) su
iznijeli odredene zakljucke.

Prosjecna  vrijednost =~ maksimalne
potro$nje kiseonika VO,max (ml/kg/min)
kod LD trkaca (76,9 ml/kg/min) bio je
znacajno veci od vrijednosti za MD trkace
(68,9 ml/kg/min) i utvrdena je statisticki
znacajna razlika (p<0,01). Pri razli¢itim
brzinama tranja, relativha  potros$nja
kiseonika (%VO,) bila je niza za LD grupu
trkata u prosjeku za 8% 1 utvrdena je
statisticki znacajna razlika (p<0,01). Takode
su utvrdili da je maksimalna potroSnja
kiseonika VO,max u vecoj korelaciji sa
trkackim performansama u MD grupi trkaca

(r=0,70) nego u LD grupi trkaca (r=0,32).
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Maksimalnu potroSnju kiseonika, sréanu
frekvenciju 1 nivo laktata u krvi, na uzorku
od 20 Zenskih i 45 muskih trkaca na
srednjim i dugim distancama, su analizirali i
Daniels, J. i Daniels, N. (1992) i iznijeli
dobijene rezultate.

Rezultati su pokazali da su musSkarci
viSi, tezi, imaju nizu sumu Sest koznih
nabora 1 ve¢u maksimlanu potroSnju
kiseonika VO,max od Zena (p<0,05).
Muskarci  su  koristili  manje  kisika
(ml/kg/min) pri uobiCajenim apsolutnim
brzinama, ali nije utvrdena statisticki
znacajna razlika izmedu muskaraca i Zena.
Kada su se uporedivali muskarci i Zene
jednake maksimalne potroSnje kiseonika

VOomax, musSkarci su bili  znatno

.....

ekonomicniji u  potrodnji energije.
Zakljuceno je da su muskarci pri apsolutnim
brzinama tr¢anja ekonomicniji od Zena, ali
kada se izraze u ml/km/kg ne postoje razlike
pri slicnim intenzitetima tréanja. Takode,

kada se uporede muskarci i Zene jednake

maksimalne potro$nje kiseonika VO,max,

muskarci pokazuju bolje aerobne

sposobnosti. Maksimalnu potrosnju
kiseonika VO,max 1 nivo laktata u krvi kod
trkata na srednjim 1 dugim distancama
testirali su i Taunton i sar. (1981).

Mjerili su  vrijednost maksimalne
potros$nje kiseonika VO,max i nivo laktata u
krvi kod 15 muskih trkaca na srednjim 1
dugim distancama. IzneSeni zakljucci
upucuju na to da su vrijednosti maksimalne
potrosnje kiseonika VO,max bile znacajno
veCe kod trkata na dugim distancama
(68,7ml/kg/min) u odnosu na trkace na
srednjim  distancama  (62,8ml/kg/min).
Takode, vrijednosti laktata u krvi nakon
maksimalnog rada bile su znacajno vece u
grupi trkaca na srednjim distancama (15,0
mmol/l) u poredenju sa trka¢ima na dugim
distancama (11,9 mmol/l). Coory i Powers
(1982) su utvrdili da trkaci imaju veci

VO,max od plivaca.
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Tabela 4. Uticaj treninga na funkcionalne sposobnosti

Autor Uzorak Testovi Rezultati
Toncev (1988) (uégr(l)ici) — aerobne sposobnosti — aerobne sposobnosti poboljSane
80 — rezultati su kod oba tipa intervalnog treninga
. . . - koncentracija laktata i pokazali povec¢anje VO,max za 5% odnosno 6%,
Burke i sar. (1994) (uzrastril?e%ggil)ne /-6 VO,max laktatnog praga za 19.4% odnosno 22.4% i
J ventilatornog praga za 19.5%, odnosno 18.5%
— sistolni i dijastolni
krvni pritisak
Stoiljkovi¢, vl pris o N .
Brankovi¢ - frekvencu.a pulsau — povecanje nivoa funkcionalnih sposobnosti u
S toil'kovic',i 90 opterecenju eksperimentalnom periodu primjenom kruznog
Joksilmovié (2005) (uzrast 111 12 godina) — apsolutna potro$nja oblika rada vece je kod eksperimentalne grupe u
kiseonika odnosu na kontrolnu grupu
— relativna potroSnja
kiseonika
13 — frekvencija srca umiru, - utvrdena statisti¢ki znacajna razlika
Jakovljevi¢ i (141 15 godina */.6 — vitalni kapacitet pluca, transformacionih procesa eksperimentalnog
Batricevié¢ (2008) mjfseci) . — sistolni i dijastolni krvni modela kod vitalnog kapaciteta pluca i sistolnog
pritisak i dijastolnog krvnog pritiska
]f - ar;lch, Madsen, 36 : \R/]? zmlii X - povecan je VO,max i brzina tréanja pri VO,max
JUEALIS, - (rekreativaci) . (ekonominost — ekonomicnost tréanja je poboljSana
Pedersen (1998) tréanja) Jajep J
- VO,max
— udarni volumen srca — trenaZni proces je zna¢ajno uticao na povecanje
Helgerud. i sar 40 (SV), VO,max u odnosu na inicijalno stanje
(203’7) ’ ’ — volumen krvi, — ekonomija tréanja (CR) se statisticki znacajno
— prag laktata (LT) povecala za 10%
— ekonomija tranja (CR)
Bave¢i se uticajem odredenog sistolni i dijastolni krvni pritisak, frekvecniju

eksperimentalnog programa na funkcionalne
sposobnosti, Toncev (1988) testirao je 80

ispitanika uzrasta 17 godina +/- 6 mjeseci i

doSao do rezultata da su nakon
eksperimentalnog  programa  vjeZbanja
poboljSane funkcionalne sposobnosti

ispitanika. Slicnom problematikom su se
bavili i Burke i sar. (1994), ispitivali su
uticaj intervalnog treninga na nivo laktata
(laktatni prag) i VO,max, kod 80 ispitanika
uzrasta 17 godina+/- 6 mjeseci. Zakljucili su
da se VO,max povecao za 6%, a laktatni
prag za 22,4%. Stoiljkovi¢ i sar. (2005) su

ispitivali uticaj kruznog oblika treninga na

srca u opterecenju, apsolutnu i relativnu
potroSnju kiseonika, na uzorku od 90
ispitanika uzrasta 11 i 12 godina. Dobijeni
rezultati analize pokazuju da su svi parametri
funkcionalnih sposobnosti povecani nakon
tretmana kruznog treninga. TrenaZni model
koji je bio upucen na razvoj funkcionalnih

analizirali

(2008)

sposobnosti, su Jakovljevi¢ i

Betricevic¢ mjerili su  sranu
frekvenciju u miru, vitalni kapacitet, sisitolni
1 dijastolni krvni pritisak na uzorku od 38
ispitanika 14 i 15 godina prije provodenja
eksperimentalnog tretmana treninga. Dosli

su do zakljuc¢aka da je eksperimentalni
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tretman treninga imao pozitivan uticaj na
razvoj svih spsosobnosti. Analiziranjem
uticaja trenaznog procesa u frekvenciji
vjezbanja od 3 puta sedmi¢no provedenog u
trajanju od 6 sedmica, na uzorku od 36
muskaraca koji se bave rekreativni tr€anjem,
Franch 1 sar. (1998) su analizirali
maksimalnu potroS$nju kiseonika VO,max i
ekonomicnost tréanja (RE). Ispitanici su bili
podjeljeni u tri grupe koje su provodile
razli¢ite treninge (iscrpan trening sa
pretr¢avanjem vecih duzina (DT), dugotrajan
trening (LIT) 1 trening sa pretréavanjem
kra¢ih dionica (SIT). Rezultati su pokazali
da je VOmax povetan je za 59%
(p<0,0001), 6,0% (p<0,0001) i 3,6%
(p<0,01) u DT, LIT 1 SIT, 1 brzina tréanja pri
VOomax za 9%  (p<0,0001), 10%
(p<0,0001), odnosno 4% (p<0,05).
Ekonomicnost tr€anja poboljSana je za 3,1%
u DT (p<0,05), 3,0% u LIT (p<0,01) 1 0,9%

SIT. Efikasnost trenaznog procesa u trajanju

od 8 sedmica na VO,max, udarni volumen
srca (SV), laktatni prag (LT) i ekonomiju
tréanja (CR), na uzorku od 40 muskaraca,
podijeljenih u cCetiri grupe -70% maksimalne
frekvencije srca; na laktatnom pragu (85%
HRmax); intervalno tréanje 15/15 (15 s
tréanja pri 90-95%; 4 x 4 min intervalnog
tréanja (4 min tréanja pri 90-95% HRmax),
analizirali su Helgerud 1 sar. (2007), te
zakljucili da je aerobni intervalni trening
visokog intenziteta rezultirao znacajno
pove¢anim VO,max u poredenju sa
intenzitetom treninga na velikim
razdaljinama i laktatnim pragom (P <0,01).
Procenat povecanja za grupe od 15/1514 x 4
min iznosio je 5,5, odnosno 7,2%, Sto
odrazava povecanje VO,max sa 60,5 na 64,4
ml x kg (-1) X min (-1) 1 55,5 do 60,4 ml x
kg (-1) x min (-1). SV se znacajno povecao
za priblizno 10% nakon intervalnog treninga

(P <0,05).
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DISKUSIJA

Kako se vidi u tabeli 1, za procjenu
funkcionalnih sposobnosti trka¢a na kratke
staze, istrazivanja su provedena na relativno
malobrojnom uzorku - od 9 (Spencer,
Gastin, i Payne, 1996)do 34 (Kureli€ 1 sar.;
1975), 1 uglavnom se sva baziraju na
poredenju funkcionalnih sposobnosti trkaca
na kratke staze sa  funkcionalnim
sposobnostima trkaCa na srednje staze,
prilikom cCega se utvrdivala potrosnja
kiseonika i maksimalna potros$nja kiseonika
(Roberts i sar.,1979; Nummela i Rusko,
1995; Nagasawa, 2013) procjenjivala
energetika aerobnih i anaerobnih sistema
(Spencer, Gastin i Payne,1996; Spencer i
Gastin, 2001) te stopa reoksigenacije miSica
(Nagasawa, 2013). Rezultati istraZivanja
ukazuju da trkaci na srednje distance imaju
vecu maksimalnu potro$nju kiseonika i visi
aerobni prag od trkaCa na kratke staze
(Roberts 1 sar.,1979), da realativni doprinos
energije tokom prvih 15 sekundi tréanja i
kod jednih i kod drugih opada, te da nema
razlike u vrijednosti deficita kiseonika
(Nummela i Rusko,1995; Spencer, Gastin, i
Payne, 1996). Takode, istraZivanja su
pokazala da je maksimalna potroSnja
kiseonika vec¢a kod trkaca na kratke distance

u odnosu na trkace na srednje distance

tokom prvih 400m u tréanju na 800m 1
1500m Spencer, Gastin, i Payne (1996), da
se kod trkata na kratke staze povecava
deficit kiseonika sa trajanjem opterecenja
(Spencer 1 Gastin,2001), te da je stopa
relaksacija miSi¢a i maksimalna potro$nja
kiseonika u pozitivnoj korelaciji (Nagasawa,
2013).

Uzorak ispitanika istraZivanja navedenih u tabeli
2. kretao se od 6 do 431 trkaca na srednje
dionice razlicitog uzrasta i pola, a istrazivanja su
se bavila procjenom submaksimalne i
maksimalne potrosnje kiseonika. U tabeli 2.
prikazana su razli¢ita istrazivanja funkcionalnih
sposobnosti, kako VO,max, tako i nivoa laktata
tokom i nakon opterecenja, zatim energetska
potrosSnja, do velicine sréane frekvencije.
Takode su i ispitivane metode procjene VO, makx,
kako submaksimalni tako i maksimalni, te
potrosSnja kiseonika tokom trcanja. Sva ova
istrazivanja analizirana su u povezanosti sa
tréanjem na srednjim i dugim distancama. Dokaz
statisticki znacajne povezanosti funkcionalnih
sposobnosti sa tréanjem na srednjim distancama
utvrdeno je u tri istraZivanja (Krsmanovié,1987;
Vuksanovi¢, 1999; Duffield, Dawson i Goodman,

2005; Daniels, Oldridge, Nagle i White,
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1978). Analizom potroSnje kiseonika, na
razli¢itim brzinama tréanja, bavilo se viSe
istrazivanja, koji su donijeli razliCite
zakljucke.

Potvrdene promjene VO,max kod razlicitih
brzina tréanja, 1 njihovu medusobnu
korelaciju utvrdili su u svom istraZivanju
(Stoiljkovi¢ 1 sar. 2004; Mayhew, 1977,
Pate, Macera, Bailey, Bartoli i Powell,
1992; Daniels 1 Oldrige, 1971; Foster,
Costill, Daniels 1 Fink, 1978), dok
istrazivanja (Fletcher, Esau i Macintosh,
2009; Brisswalter 1  Legros, 1994;
McConnell 1 Clark, 1988; Lourenco, Barreto,
Martins, Tessutti, Brenzikofer, 1 Macedo,
2011) nisu potvrdila korelaciju VO,max i
brzine tr¢anja. PovezanoS¢u VO,max i nivoa
laktata bavili su se (Svedenhag 1 Sjodin,
1984,) koji su utvrdili razlike u VO,max 1
nivoa laktata i dokazali da trkaci na duZim
stazama imaju manju koncentraciju laktata u
krvi od trkata na srednjim distancama.
Porede¢i razliite grupe ispitanika i njihove
funkcionalne sposobnosti (Helgerud, 1994,
Saltin i sar. 1995, Allen, Seals, Hurly,
Ehsani 1 Hagberg, 1985.) zakljucili su da
muskarci imaju ve¢i VO,max od Zena, i da
ne postoji razlika izmedu evropskih i
africkih trkaca, te da stariji i isikusniji trkaci

imaju manji VO,max od mladih trkaca, ali i

da ostvaruju manji nivo laktata u krvi pri
vecem postotku sopstvenog VO,max.
VO>max

Procjenom razli¢itim

metodama (Gasiin, Costill, Lawson,
Krzeminski 1 McConell 1995), su zakljucili
da je AOD metoda veoma pouzdana kod
procjene VO,max.

U tabeli 3. prikazani su radovi koji su
se bavili vrijednostima VO,max u zavisnosti
od duzine disance, takode su analizirane
vrijednosi VO;max u odnosu na pol
ispitanika i ekonomicnosti izvodenja tehnike
tr¢anja. Statisticki znacajnu razliku izmedu
musSkih 1 Zenskih trkaca na dugim
distancama u potro$nji VO,max dokazali su
(Davies i Thompson, 1979, Daniels i Daniels
1992), dok su (Daniels i Daniels 1992, Bilat
1 sar. 2003) dokazali da se brzina tranja pri
VO2max 1 laktanom pragu statisticki ne
razlikuje u odnosu na pol trkaca i da se VO,
ne razlikuje izmedu polova pri uobicajnim
apsolunim brzinama tréanja.

Analiziraju¢i ~ povezanost  tehnike
tr¢anja  na  dugim  disancama  sa
funkcionalnim sposobnostima (Cavanagh i
Williams, 1982, Conley i Krahenbuhl, 1980)
su dokazali statistiCku ~ povezanost
ekonomicnosti tr¢anja sa vrijednostima VO2
max, dok su (Craig i Morgan, 1998) uvrdili

da ne postoji statisticka povezanost izmedu
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rezultata tr¢anja na 800m 1 vrijednosti
deficita kiseonika. Uporeduju¢i vrijednosti
VO,max 1 nivoa laktata izmedu trkaca na
srednjim i dugim distancama (Coetzer i sar.
1993, Boileau, Mayhew, Riner i Lussier,
1982, Taunton, Maron i Wilkinson, 1981,),
su dokazali da crnitrka¢i imaju niZu
koncentraciju laktata i duZi period ulaska u
zamor od bijelih trkaca, zatim da trkaci na
duge distance imaju ve¢i VO,max, a manji
nivo laktata u krvi od trkaca na srednjim
distancama. Poredec¢i vrijednosti VO,max
kod razli¢itih sportova (Powers 1 Corry,
1982) su dokazali da trka¢i na dugim
distancama imaju statisticki vecu vrijednost
VO,max od plivac¢a. Rotstein i sar. (1986)
utvrdili su da je devetonedeljni intervalni
trening kod sportista doveo do povecanja
anaerobnog praga, VO,max 1 anaerobnog
kapaciteta, koji je mjeren Wingate testom.
Uloga aerobnih i anaerobnih kapaciteta ili
doprinos aerobnih i1 anaerobnih energetskih
izvora u tr€anju zavisi o intenzitetu i trajanju
tréanja  (Skof, Kropej i Mili¢, 2002).
Nekoliko ranijih istrazivanja (Morgan,
Baldini, Martin 1 Kohrt,1989., Powers,
Dodd, Deason, Byrd i McKnight,1983)
pokazalo je da maksimalna potroSnja
kiseonika (VO;max), brzina tr€anja na

laktatnoj granici 1 ekonomicnost tréanja

veCom brzinom znaajno povezani sa
uspjehom u tréanju.

Bernstajn (1966) je pimijetio da ni u jednoj
oblasti fiziologije Covjeka nema takvog
intenziteta filogenetskog progresa, kao u
oblasti motorickih funkcija. Zbog ovih
razloga, u cilju uspostavljanja neophodne i
bitne ravnoteze izmedu vegetativnih i
motori¢kih funkcija, Siroko se primjenjuju
razliCite, u pogledu njihove dinamike 1
kinematike, fizicke vjezbe, koje imaju
mocan i Kkoncentrisan uticaj na razliCite
dijelove centralnog, perifernog 1
vegetativnog nervnog sistema, $to doprinosi
njihovom  uravnotezenju, a  primjena
odgovarajuc¢ih dijagnostickih postupaka i
metoda analize podataka osigurava uvid o
nivou  sposobnosti, karakteristikama 1
motorickim  znanjima kojima  sportista
raspolaZze, Cime se saznaje o moguéim
barijerama koje su potencijalna smetnja
daljem razvoju i napretku sportiste (Mueller,
1999; Weineck, 2007; Reilly, 2007).

U tabeli 4 prikazani su radovi koji su
analizirali uticaj odredenog oblika trenaznog
procesa na funkcionalne sposobnosti.
Analiziraju¢i uticaje intervalnog i kruZnog
oblika treninga na funkcionalne
sposobnosti (Burke i sar. 1994, Stoiljkovi¢,

Brankovi¢,  Stoiljkovi¢ 1 Joksimovic,
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2005) su dokazali statisticki znacajnu razliku
izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja
odredenih funkcionalnih sposobnosti
(koncentracija laktata i VO,max). Pra¢enjem
vrijednosti VO,max, ekonomicnosti tréanja
te vitalnog kapaciteta pluca i sistolnog i
dijastolnog krvnog pritiska tokom izvodenja
trenaznog procesa (Toncev, 1988;
Jakovljevi¢c 1 BariCevi¢, 2008; Franch,
Madsen, Djurhuus 1 Pedersen, 1998;
Helgerud i sar., 2007), su utvrdili satisticki

znacajno povecanje vrijednosti VO,max

ZAKLJUCAK

Nakon analize svih navedenih radova koji su
se bavili funkcionalnim sposobnostima
trkaca na kratkim i srednjim distancama,
moze se iznijeti uociti da se pokazalo da
trka¢i na srednjim distancama imaju bolje
funkcionalne sposobnosti, odnosno vecu
maksimalnu  potro$nju  kiseonika,  visi
aerobni prag i manji deficit kiseonika od
trkaca na kratkim distancama.

Pregled svih radova koji su se bavili
funkcionalnih  sposobnostima trkata na
srednjim distancama, je ukazao da postoji
velika povezanost maksimalne potroSnje

kiseonika i nivoa laktata sa brzinama tréanja

izmedu inicijalnog 1 finalnog mjerenja,
povecanje vitalnog kapaciteta, smanjenje
sistolnog i dijastolnog krvnog pritiska, te
povecanje ekonomicnosti tranja. Testirajuci
6 atletiCara desetobojaca, Popov (1980) je
utvrdio da odredeni djelovi sprinterskog
treninga pozitivno utiCu na funkcionalne
sposobnosti. Petrovi¢ i Kukri¢ (2006) na
uzorku od 12 ispitanika uzrasta 20 godina
+/- 6 mjeseci i zakljucili su da je trenazni
model imao pozitivan uticaj na povecanje

funkcionalnih sposobnosti.

1 ostvarenim rezultatima na srednjim
distancama, a takode je utvrdeno da muski
trka¢i na srednjim distancama imaju vecu
maksimalnu potros$nju kiseonika i niZi nivo
laktata od Zenskih trkaca. Medutim,
istraZivanja koja su se bavila funkcionalnim
sposobnostima trka¢a na dugim distancama
pokazala su da ti trka¢i imaju vecu
maksimalnu potro$nju i niZi nivo laktata od
trkaca na srednjim distancama, te da pol
dosta uti¢e na ispoljavanje masimalne
potrosnje kiseonika, ali da nema razlika
izmedu polova pri brzinama tréanja na nivou
maksimalne potro$nje kiseonika 1 nivoa
laktata. Analiza radova koji su se bavili

uticajem trenaZznog procesa na funkcionalne
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sposobnosti, pokazala je da provedba raznih
oblika trenaZznih metoda dovela do satisticki
znacajnog povecanje vrijednosti maksimalne
potrosnje kiseonika, vitalnog kapaciteta
pluca, te ekonomicnosti tr€anja, ali 1 do
smanjenja sistolnog i dijastolnog krvnog
pritiska.

Ogranic¢enje ove studije bio je
ograni¢en  pristup  istraZivanjima, te
ograniCena metodologija primijenjena u
njima, dok su mnoga istraZivanja imala
premalo ispitanika razliCite populacije sa
malom brojnoS¢u elitnih trkaca, Sto je
uzrokovalo niskom statistickom snagom
kako bi se mogli izvu¢i uopsteni zakljucci.
Takode, nedovoljno je informacija o
dugogodi$njem iskustvu, nivou sportske
forme, kategorijama trka, te opisa treninga i
metoda, S$to bi omogucilo provedbu
dovoljnih statistickih analiza, dobijanje
empirijskih  informacija utemeljenih na

dokazima i izvedbu valjanih zaklju¢aka. U

radovima o treningu istaknute su korisne
metode, ali  kratkoro¢ne  prikupljanje
podataka nije obuhvatilo dovoljan broj
radova o dugoro¢nom ucinku treninga.
Shodno svemu navedenom, postoji potreba
za vise sistematskim pristupom
istrazivanjima 1 provedbi kompleksnih
studija sa dovoljnim brojem trkaca svih
uzrasta, oba pola elitnog nivoa, kako bi se
omogucili znacajni statisticki podaci, analiza
1 interpretacija.

Takode, potrebna  je saradnja
akademskih istraZivaca, klubova i sportista u
Europi $§to bi omoguéilo provodenje
znacajnih studija koje pruzaju bazu dokaza o
poboljsanju performansi i napretka kroz
trenazni sistem. Rezultati identificirani u
ovome pregledu pruzZaju polaziSte za buduca
istrazivanja koja identifikuju 1 kvantifikuju
prediktore funkcionalnih performansi kao
faktore uspjeha tr¢anja na kratkim, srednjim

1 dugim distancama.
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ABSTRACT

Running as an athletic discipline requires a high level of endurance and speed endurance, which
is directly related to the cardiovascular and respiratory systems, ie the ability of an athlete's body to
withstand loads, and the following are listed as relevant factors for running success: anaerobic strength
and maximum O, consumption, lactic acid concentration and oxygen deficiency, ability to withstand
stress, high ability to concentrate and its retention over longer periods of time. There is a lot of research
that has studied the parameters of functional abilities in an attempt to find the most effective way to
improve them, and since there are many similar and different data on this topic, this paper has been done
to classify the available papsers by domestic and foreign authors which would lead to conclusions
applicable both in practice and for further research

For the purposes of this research, original scientific papers have been analyzed that dealt with
functional abilities as success factors in short, middle and long distance running and the impact of
training on functional abilities, found in electronic databases - Medline, PubMed, Researchgate, Web of
Science and Google Scholar. The research used in this review monitored transversely the values of
submaximal and maximal oxygen consumption, energy systems, heart rate values, pulmonary ventilation,
blood lactate concentration, as well as their changes after longitudinal implementation of experimental
protocols and training processes. Since the collected research had too few respondents from different
populations with a small number of elite runners, and they did not have enough information about many
years of experience, level of sports form, race categories, and descriptions of training and methods,
obtaining empirical information based on evidence was limited, as well as reaching valid conclusions.
Accordingly, there is a need for a more systematic approach to research and implementation of complex
studies with a sufficient number of runners of all ages, both sexes of the elite level, and cooperation of
academic researchers, clubs and athletes to enable studies that would provide significant statistics,
analysis and interpretation. The results identified in this review provide a starting point for future
research that identifies and quantifies predictors of functional performance as factors of short, middle,
and long distance running success.

Keywords: maximum oxygen consumption, lactate concentration, short distances, middle distances, long
distances, training process
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SAZETAK

Uzorak je cinio 121 ispitanik iz petih i Sestih razreda osnovnih Skola grada Zadra. Provedeno je
istraZivanje kako bi se utvrdile razlike izmedu ucenika koji, osim tjelesnog i zdravstvenog odgoja
pohadaju i neki drugi oblik izvannastavne sportske aktivnosti. Provodenjem deskriptivne analize
dobili smo rezultate koji nam pokazuju da su muski ucenici koji se bave izvannastavnom aktivnoséu
postigli 21,28% bolje prosjecne rezultate od ispitanika koji se ne bave izvannastavnim aktivnostima.
Ispitanice ukljucene u izvannastavne aktivnosti su postigle 9,16% bolje rezultate od ispitanica koje se
nisu bavile izvannastavnim aktivnostima (bolji rezultati u testu za procjenu funkcionalne sposobnosti
(F6 test)). Koristenjem t-testa otkrili smo da su empirijske razine znacajnosti statisticki znacajne (p =
0,000) za sve ispitanike kod oba spola u funkcionalnim sposobnostima (F6 test). Autori mogu tvrditi
da ucenici koji pohadaju neke oblike izvannastavnih sportskih aktivnosti imaju bolji rezultat u varijabi
F6. Izvodenjem regresijske analize autori ne mogu predvidjeti rezultat u F6 testu na temelju
antropometrijskih karakteristika tjelesne visine (TV) i tjelesne teZine (TT). Broj nastavnih sati i
trajanje sata tjelesnog odgoja u osnovnoj skoli nije dovoljan za razvoj funkcionalne sposobnosti. Da
bi poboljsali funkcionalne sposobnosti ucenika, svaki bi ih ucitelj trebao potaknuti da pohadaju neke
dodatne oblike izvannastavnih sportskih aktivnosti u vidu poboljsanja cjelokupnog antropoloskog
statusa. NiZe funkcionalne sposobnosti imaju posljedice i veci rizik od raznih bolesti. Stoga ne postoji
aktivnost poput sportskog treninga kako bi se sprijecili potencijalni problemi.

Kljuéne rijeci: osnovna skola, izvannastavne aktivnosti, tjelesna i zdravstvena kultura, funkcionalne
sposobnosti
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UVOD

Sport je sastavni dio obrazovnog procesa.
U Republici Hrvatskoj nastava tjelesnog
odgoja u viSim razredima osnovne Skole
odrzava se dva puta tjedno po 45 minuta.
Postavlja se pitanje na kojoj su razini ucenici
zadovoljni  tjelesnom  aktivnoS¢u  prema
kronoloskoj i bioloskoj dobi ako dva Skolska
sata ispunjavaju nastavni plan i program. Medu
ucenicima petog i Sestog razreda osnovne Skole
uobicajeni su izbor izvannastavne sportske
aktivnosti. Medu Sirokim spektrom aktivnosti
koje se nude ucenicima, sportske aktivnosti
prema istraZivanjima zauzimaju prvo mjesto.
Sport ¢e imati dva ucinka na dijete; prvi je
utjecaj na zdravlje i zdrav nacin Zivota, a drugi,
mozda vaZzniji, onaj koji utje¢e na psihu djece
(Stevanovi¢, 2003). Odredivanje aktualnog
stanja pojedinog ucenika, ali i skupine u cjelini
te usporedba s populacijom djece rane Skolske
dobi omogucuju ucitelju da na neposredan
nac¢in kontrolira svoj rad te kvalitetno
programira i provodi planirane sadrZaje radi
realizacije postavljenih ciljeva. (Androja , T.
Bavcevi¢ & D. Bavcevi¢, 2019). Ve¢ dugi niz
godina sportski znanstvenici pokuSavaju
prona¢i nacine za procjenu funkcionalnih
sposobnosti u nekoliko odabranih populacija.

VaZnost odgovarajuce razine funkcionalnih

sposobnosti  proizlazi  prvenstveno iz
zdravstvenih razloga, kao svojevrsne zaStitne
mjere protiv pretezno sjedilackog nacina Zivota
i njegovih posljedica: pojave sve vece pretilosti
i dijabetesa (Hills et al; 2007). Optimalna
razina funkcionalnih sposobnosti moZze se
posti¢i programiranim kondicijskim treningom,
a taj dio usmjeren je na poveCanje
ucinkovitosti transportnog (kardiovaskularnog
i kardio-respiratornog) sustava i povecanje
anaerobnih kapaciteta. Strukturu treninga
funkcionalnih ~ sposobnosti ¢ine podrazaji
aerobnog 1 anaerobnog karaktera koji tako
pokrivaju  podrucje  aktivacije  razlicitih
energetskih sustava (Milanovi¢, D. 2013).
IstraZzivanje je pokazalo da se redovnije
izvannastavne sportske aktivnosti ¢eSce izvode
u sredinama koje to podrzavaju i cijene u
materijalnom i  profesionalnom  smislu.
Stru€njaci su utvrdili da je za optimalan rast i
razvoj te zdravlje svake osobe potrebno
osigurati odgovarajue materijalne uvjete,
struéno osoblje te nadzirati 1 procijeniti
odgovarajuce karakteristike 1 sposobnosti
(Findak i sur. 1996). S obzirom na
nedostupnost i kompliciranu primjenu ovih
mjera u nastavi tjelesnog i zdravstvenog,
funkcionalnih

najprikladnija procjena
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sposobnosti u¢enika (opéa aerobna sposobnost)
provodi se tréanjem 3 minute (F3) za ucenike
osnovnih Skola i 6 minuta ( F6) za ucenike
viSih razreda osnovne Skole i srednjoskolce
(Findak, 1999). Serti¢ i sur. (2005.) proveli su
istrazivanje usporeduju¢i dvanaestogodis$nje
judo borce i nesportske musSkarce i dobili
znacajne razlike u F6 testu. Lorger i sur. (2008)
pokusali su odrediti antropoloski model
uspjesnog rukometaSa u Skolskom sportu i

dobili su vrijednosti F6 testa visSe od ocjene

(Findak i sur; 1999). Problem ovog rada je
ispitati tr€e li ucenici koji pohadaju
izvannastavne aktivnosti viSe metara od onih
koji ne pohadaju test tr€anja u trajanju od 6
minuta. Glavni cilj ovog istraZivanja je utvrditi
postoje li kvantitativne razlike izmedu ucenika
petog i Sestog razreda Sime Budiéa i Simuna
Kozic¢i¢a Benje iz Zadra u testu funkcionalne
sposobnosti, koji pohadaju neke oblike
izvannastavnih sportskih aktivnosti i onih

ucenika koji ih ne pohadaju bilo koji oblik

izvrstan u odnosu na orijentacijske norme izvannastavnih sportskih aktivnosti.
METODE
Ispitanici
Tablica 1. Velicina uzorka
spol aktivnost frekvencija MTT MTV
M da 33 42,06 150,02
ne 28 44,25 149,73
sve skupa 61
4 da 31 41,08 151,08
ne 29 43,44 150,64
sve skupa 60

Uzorak u ovom istraZivanju sastojao se od 121
ucenika petog i Sestog razreda osnovne Skole

Sime Budini¢a i Simuna Kozi¢i¢ca Benje iz

Zadra u dobi od 11 1 12 godina. 61 ispitanik je
muskog spola, dok je 60 ispitanika Zenskog

spola. Uzorak je takoder podijeljen na
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ispitanike koji pohadaju dodatne aktivnosti
izvan predmeta tjelesni odgoj i one koji to ne
¢ine. Zarucena su 33 ucenika (s prosje€nom
tjelesnom tezinom od 42,06 kg i prosje¢nom
tjelesnom visinom od 150,02 cm), dok 28 nije
angazirano (s prosjecnom tjelesnom teZinom

od 44,25 kg i prosje¢nom tjelesnom visinom od

Statisticka analiza

149,73 cm). Sto se ti¢e studentica, njih 31 je
angazirano (s prosjecnom tjelesnom teZinom
od 41,08 kg i prosje¢nom tjelesnom visinom od
151,08 cm), dok se njih 29 ne bavi nikakvim
izvannastavnim aktivnostima (s prosje¢nom
tjielesnom teZinom od 43,44 kg i sa prosjecna

tjelesna visina 150,64 cm).

Unos i obrada kompletnih podataka izvrSeni su uz pomo¢ racunalnog programa Statistica ver. 12,0.

REZULTATI

Tablica 1. Rezultati F6 testa svih ispitanika

spol  aktivnost frekvencij Min F6 | Max F6 arit.slizdina SD K-S test
da 33 840,00 | 1368,00 1208,73 110,66 0,078
M ne 28 600,00 | 1260,00 996,64 145,06 0,417
da 31 970,00 | 1248,00 1076,33 77,65 0,127
Z ne 29 720,00 | 1128,00 986,00 93,59 0,478

Tablica 1. prikazuje rezultate svih ispitanika na
F6 testu sposobnosti. Na temelju prosjecne
vrijednosti rezultata F6 testa moZe se
primijetiti da su ispitanici oba spola koji se
bave izvannastavnim aktivnostima postigli
bolje rezultate od onih koji to nisu. Tako su
muskog pohadaju

ispitanici spola  koji

izvannastavne aktivnosti postigli 21,28% bolje
prosjecne rezultate od ispitanika koji se ne
bave izvannastavnim aktivnostima. Ispitanice
ukljuéene u izvannastavne aktivnosti postigle
su 9,16% bolje rezultate od ispitanica koje se

nisu bavile izvannastavnim aktivnostima.
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Grafikon 1. Prikaz rezultata F6 testa kod ispitanika oba spola koji su ukljuceni u dodatne aktivnosti i
onih koji nisu angaZirani te razlike izmedu postignutih rezultata
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Tablica 2. Razlike izmedu rezultata F6 testa kod ispitanika muskog i Zenskog spola koji se bave

izvannastavnim aktivnostima i koji se ne bave izvannastavnim aktivnostima

Variable N (ne) N (da) Mean Mean t- value | df p
(ne) (da)
F6 M 28 33 996,64 1208,73 | 6,471 59 0,000
F6 Z 29 31 986,00 1076,33 | 4,079 58 0,000
Na temelju vrijednosti rezultata T-testa za postignutih na testu sposobnosti izmedu

neovisne uzorke prikazane u tablici, moZe se
zakljuciti da postoji statisti¢ki znacajna razlika
kod oba spola, na 0,005 izmedu rezultata

ispitanika koji su ukljuceni u izvannastavne
aktivnosti. a koji se ne Dbave
izvannastavnim aktivnostima.

oni
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Tablica 3. Razlike izmedu rezultata ispitanika muskog i Zenskog spola koji su sudjelovali u

izvannastavnim aktivnostima u F6 testu

Variabla | NM NZ arit. arit. t- value | df p
sredina M | sredina
y/
F6 33 31 1208,73 1076,33 | 5,507 62 0,000

Na temelju vrijednosti rezultata T-testa za
neovisne uzorke prikazane u tablici, moZe se
zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika

na razini 0,005 izmedu rezultata postignutih na

testu sposobnosti izmedu muskih i Zenskih

ispitanika  angaziranih u  izvannastavne
aktivnosti. MoZe se zakljuciti da su muski

ispitanici postigli bolje rezultate za 12,30%.

Tablica 4. Regresijska analiza (predvidanje rezultata F6 testa na temelju pojedinacnih varijabli
antropometrije - tjelesna visina i tjelesna teZina)

Nestandardizirani | Standardizira
Ispitanici In‘(,iaelgzll:;iesnt koeficig’::ltldard ni koeficijent T Sig. Vlzli;;iasg:\a
B Beta
error
konstanta 1778,296 | 503,619 3,531 | 0,001
M TV -3,173 4,050 -0,254 -0,783 | 0,440 Fé
TT -2,226 2,955 -0,244 -0,753 | 0,457
konstanta 967,783 | 522,443 1,852 | 0,075
// TV 1,391 3,950 0,092 0,352 | 0,727 F6
TT -2,474 2,797 -0,232 -0,885 | 0,384
Ispitujuci predvidanje rezultata ispitivanja statisticki znacajno na rezultate testa za

za procjenu funkcionalnih sposobnosti (F6), na

temelju  antropometrijskih  karakteristika
tjelesne visine (TV) i tjelesne teZine (TT) kod
oba spola, uoceno je da su u ispitanika oba
spola antropometrijske karakteristike tjelesne

visine (TV ) i tjelesne teZine), ne utjecu

procjenu funkcionalnih sposobnosti (F6). Na
temelju ovih rezultata moZe se pretpostaviti da
se rezultati F6 testa ne mogu predvidjeti na
temelju  antropometrijskih  karakteristika
tjelesne visine (TV) i tjelesne teZine (TT) oba

spola.
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DISKUSIJA

Autori su dobili podatke da su ucenici
muskog pola koji pohadaju izvannastavne
aktivnosti bolji u F6 testu za ¢ak 21,28%, dok
su djevojcice bolje za 9,16%. Razlog za
prethodno napisane podatke objasnit ¢emo
kroz sljede¢u raspravu. T-test za neovisne
uzorke koriSten je za utvrdivanje razlika
izmedu onih ucenika koji pohadaju tjelesni i
zdravstveni odgoj i neki dodatni oblik
izvannastavnih sportskih aktivnosti i onih koji
to ne cine. Uz pomo¢ empirijske razine
znacajnosti koja je statisticki znacajna, prema
segmentu procjene izmedu kriterijske varijable
F6 test ucenika i ucenica, mozemo tvrditi da
ucenici koji su pohadali neke oblike
izvannastavne sportske aktivnosti imaju bolji
rezultat u varijabla F6 (F6 muski = 0,000, F6
zenski = 0,000). Takoder, razlika izmedu
ucenika i studentica je statisticki znacCajna
(0,000). T-test pokazao nam je da postoji
statisticki znaCajna razlika izmedu oba spola u
F6 testu kod onih koji se bave i onih koji se ne
bave izvannastavnim aktivnostima. Rezultat je
pokazatelj da izvannastavne aktivnosti mogu
znacajno pridonijeti razvoju funkcionalnih
sposobnosti. Ne radi se samo o boljem

rezultatu, bolje funkcionalne sposobnosti

koreliraju s mnogim drugim pozitivnim
¢imbenicima za zdravlje i funkcionalnost
cjelokupnog ljudskog organizma. Studenti su
imali 12,30% bolji rezultat na F6 testu od
ucenika. Djevojke u pubertet ulaze ranije, ali to
moze 1imati 1 negativne  konotacije.
Antropometrijski sastav tijela slican je kod
djevojcCica 1 djecaka u ranom djetinjstvu.
Kasnije djevojcice pocinju dobivati vise
masnog tkiva, a djecaci, pocevsi od
adolescencije, pocinju rasti vitku masu puno
vise od djevojcica. Takoder, u prosjeku se
djeCaci viSe bave sportom nego djevojke, a
posebno sportovi poput nogometa, koSarke,
rukometa gdje su izraZeni trkacki udjeli. Dok
su djevojke viSe ukljucene u sportove kao Sto
su odbojka, ples, u treninzima imaju veci
naglasak na tehnickom dijelu i ljepoti izvedbe,
a manje na funkcionalnim sposobnostima.
Izvodenjem regresijske analize, kao $to je
prethodno reCeno, ne moZemo predvidjeti
rezultat u F6 testu na temelju antropometrijskih
karakteristika tjelesne visine (TV) i tjelesne
tezine (TT). U dobi od 11 i 12 godina
djevojCice pocinju ulaziti u pubertet, ali brzi
rast i razvoj ne znace nuzno bolju korelaciju s

boljim rezultatima u sportskim aktivnostima.
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Moze se dogoditi upravo suprotno! Svako je
dijete zasebna jedinka, a autori uglavnom tvrde
da se u ovoj dobi ne moZe zakljuciti da ce
netko biti bolji u F6 testu zbog izraZenijih

antropometrijskih karakteristika.
ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati pokazuju da postoje
znacajne razlike izmedu ucenika petog i Sestog
razreda osnovnih 3kola Sime Budini¢a i
Simuna KoZi¢i¢a Benje iz Zadra koji aktivno
vjezbaju izvannastavne sportske aktivnosti,
odnosno sportski trening i one koji to nemaju.
Istrazivanje je potvrdilo da dodatna sportska
aktivnost pored poducavanja tjelesnog i
zdravstvene kulture ima pozitivan ucinak na
funkcionalne sposobnosti uc¢enika. Broj sati i
trajanje lekcije iz tjelesnog i zdravstvenog
odgoja u osnovnoj Skoli nisu dovoljni za razvoj
funkcionalne sposobnosti. Kako bi poboljSao
funkcionalne sposobnosti ucenika, svaki bi ih

ucitelj trebao potaknuti da pohadaju neke

ZAHVALA

dodatne oblike izvannastavnih  sportskih
aktivnosti u obliku poboljSanja ukupnog
antropoloskog statusa i pomoc¢i rastu i razvoju.
Takoder, Ministarstvo znanosti i obrazovanja
trebalo bi razmotriti uvodenje dodatnog sata
tjelesnog odgoja u Skolskom tjednu. Ako to
nije moguce, studente bi trebalo vise educirati
o vaznosti bavljenja sportom na zdravstveni
status. Nize funkcionalne sposobnosti imaju
posljedice i veci rizik od raznih bolesti. Stoga
ne postoji aktivnost poput sportskog treninga
kako bi se sprijecili potencijalni problemi.
Rezultati izuzetno mogu posluZiti trenerima i
profesorima  kineziologije za kvalitetnije
planiranje i programiranje trenaznih ciklusa i
nastavnog procesa, usmjeravanje, kontrolu
individualne razine treniranosti, pracenje rasta i
razvoja, razvijanje bazi€nih 1 specifi¢nih
motorickih sposobnosti, kontrolu realizacije
nastave te opCenito cjelokupne nastave tjelesne
i zdravstvene kulture. (Androja, T. Bavéevi¢ &

D. Bavcevié, 2019).

Autori se zahvaljuju Visokoj Skoli Aspira, $to im je dala sredstva za objavljivanje ovog rada u

SportLogiji.
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ABSTRACT

The sample consisted of 121 respondents from fifth and sixth-grade elementary schools from the
City of Zadar. A research was conducted to determine the differences between students who, in
addition to physical education and health education, also attend some other form of extracurricular
sports activity. By conducting a descriptive analysis, we obtained results that show us that male
students engaged in extracurricular activity achieved 21.28% better average results than respondents
who do not engage in extracurricular activities. Female respondents engaged in extracurricular
activities achieved 9.16% better results than respondents who did not engage in extracurricular
activities (better scores in the test to assess functional ability (F6 test)). Using the t-test, we found that
empirical levels of significance were statistically significant (p = 0.000) for all respondents in both
sexes in functional abilities (F6 test). The authors can claim that students attending some forms of
extracurricular sports activity have a better score in the variable F6. By performing regression
analysis, authors cannot predict the result in the F6 test based on anthropometric characteristics of
body height (TV) and body weight (TT). To improve the functional abilities of students, each teacher
should encourage them to attend some additional forms of extracurricular sports activities in the form

of improving the overall anthropological status.
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SAZETAK

Danas se u skijaskim Skolama primjenjuju razliciti programi po kojima se uce skijaski
pocetnici. Svi programi imaju isti cilj, a to je nauciti pocetnike specificne pokrete tijela
pomocu kojih ¢e moci upravijati skijama.Tri se programa najcesce koriste u Skolama
alpskoga skijanja. Po jednom programu skijaske pocetnike se uci osnovama alpskoga skijanja
iskljucivo elementima paralelne skijaske tehnike. Drugim programom skijaski pocetnici
usvajaju znanja pomocu elemenata pluzne i paralelne skijaske tehnike. Treci program ucenja
alpskoga skijanja kombinira navedena dva nacina. Osim programa, u praksi postoje dva
pristupa ucenja alpskoga skijanja. Prvi nacin ukljucuje svakodnevni odlazak do skijaskog
poligona ili obliznjeg zimskog turistickog centra, na kojemu se usvaja skijaska tehnika te se
isti dan vraca u mjesto stanovanja. Drugi nacin sastoji se u organiziranom, najcesce
sedmodnevnom, odlasku na zimovanje u sklopu cega se svaki dan uce osnove alpskoga
skijanja. Neovisno o koristenim programima ucenja, sigurnost skijasa prioritet je u svakoj
Skoli alpskoga skijanja. Stoga je savjet svim skijasima pocetnicima ukljuciti se u skolu

alpskoga skijanja, jer na taj nacin cine najbolju prevenciju nastanka ozljeda.

Kljucne rijeci: programi, skola skijanja, direktno ucenje, tradicionalno ucenje, kombinirano

ucenje
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UvVOD

Dugi niz godina skijaSke Skole u
zimsko turisti¢kim centrima bile su jedini
sadrzaj koji se organizirao i nudio u
planinama tijekom zime. Skole alpskoga
skijanja i danas se standardno organiziraju
i provode u svim skijaskim centrima, no
ponuda razli¢itih tjelesnih i zabavnih
aktivnosti je znatno proSirena. Tome su se
prilagodile i skijaske Skole te danas
organiziraju i provode skijaske vrtice za
najmlade pocetnike, individualne i grupne

programe za razliCite razine skijaskog

Primjena Skole alpskoga skijanja u praksi

Postoje dva najceS¢a nacina ucenja
alpskoga skijanja. Prvi nacin ukljucuje
svakodnevni  odlazak do  skijaskog
poligona ili obliZnjeg zimskog turistickog
centra, na kojemu se usvaja skijaska
tehnika, a zatim se u popodnevnim ili
veCernjim  satima vraéa u  mjesto
stanovanja.

Skijaski poligon podrazumijeva
prirodni ili umjetni skijaski teren koji
egzistira samostalno te nije dio zimsko
turistickog centra. Svaki skijaski poligon
osim terena posjeduje stroj za njegovo

uredivanje i odrzavanje, zaStitne mreZe i

znakove koji sluze zastiti i sigurnosti.

znanja, jutarnje ili cjelodnevne Skole
skijanja, jednosatne ili viSesatne edukacije,
Skole daskanja na snijegu, Skolu skijanja i
daskanja s uciteljem po uredenim, ali i
izvan uredenih skijaskih staza (freeriding,
freeskiing, ski safari, freestyle) te ucenje
razli¢itih vrsta skokova u snjeznim
parkovima (snowpark). Snjezni parkovi su
danas izrazito popularni kod mladih skijasa
koji se Zele baviti atraktivnim akrobatskim
skokovima na skijama te su stoga sastavni

dio vecine skijaskih centara.

Osim toga skijaSki poligon posjeduje
skijasSku  ziCaru, uredaje za izradu
kompaktnog (umjetnog) snijega te vrlo
¢esto i rasvjetu, koja omogucava upotrebu
poligona i u kasnim popodnevnim i
vecernjim satima. Dvorane za skijanje
takoder se ubrajaju u skijaske poligone, a
cesto se grade u blizini naselja i gradova.
Iako joS ne postoje u Hrvatskoj, u mnogim
europskim zemljama egzistiraju te se u
njima provoditi Skola alpskoga skijanja.
Prednost dvorane za skijanje je moguénost
njenog koriStenja tijekom cijele godine, a
ne samo u zimskom periodu. Isto tako

prednost dvorane za skijanje je mogucnost
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da skijaski pocetnici prilagodbu na skije i
kretanje na njima nauce u neposrednoj
blizini mjesta Zivljenja. Kada nauce osnove
mogu se odluciti za putovanje u zimsko
turisticki centar, gdje ¢e im ukupni
dozivljaj idilicnog planinskog ambijenta
tijekom zime biti veci, jer ¢e u ve€oj moci
iskoristiti skijaske terene.

Drugi nain  sastoji se u
organiziranom odlasku djece i mladih na
zimovanje sa Skolom ili sportske pripreme
sa  klubom. U odabranom zimsko
turistickom centru zimovanje se najcesce
organizira sedam dana, a sportske pripreme
mogu trajati i duZe. Takvim nacinom osim
usvajanja i usavrSavanja skijaskih znanja
omogucava se provedba sportskih treninga
i drugih tjelesnih aktivnosti tijekom dana, a
druStveno-zabavnih aktivnosti u
popodnevnim i

(Cigrovski, Matkovi¢ i sur., 2019).

vecernjim  satima

Osnovni  cilj prvog  nacina

iskljucivo je ucenje alpskoga skijanja, dok

Programi $kole alpskoga skijanja

U skijaskim Skolama postoje
razli¢iti programi po kojima se uce skijaski
pocetnici. No, cilj svakog programa je
nauciti pocetnike specificne pokrete tijela
(skijaska gibanja) koja su neophodna za

upravljanje skijama te koja u razliCitim

su ciljevi zimovanja i sportskih priprema
osim usvajanja skijaskih znanja usmjereni i
na druge sportove i socijalizaciju djece.
Tako se tijekom provedbe zimovanja kod
djece utjece na: motori¢ke i funkcionalne
sposobnosti, ali 1 na  kognitivne,
emocionalne i socijalne sposobnosti i
osobine (Rausavljevi¢ 1 sur.,, 2012).
Zajedni¢kim boravkom tijekom zimovanja
djeca se stalno druze i rjeSavaju zadatke
tijekom dana. Uloga kineziologa izmedu
svih aktivnosti je i poticati djecu na
samostalnost, motivirati ih te im svojim
ponasanjem biti uzor. Skola alpskog
skijanja je samo jedan od sadrZaja
zimovanja ili sportskih priprema na koji se
vezu mnoge druge vrijednosti, koje u
kona¢nici pozitivno utje€u na rast i
cjelokupni  razvoj djece (PiSot &
Vidams$ek, 2004; Cigrovski, Matkovi¢ i
sur., 2019).

omjerima sudjeluju kod izvodenja svih
vrsta zavoja (LeMaster, 2010).
Ucinkovitost procesa ucenja bit ¢e veca
ako je program skole skijanja prilagoden
uvjetima u kojima se prenosi skijaSko

znanje te dobi i sposobnostima ucenika. S
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druge strane kako bi skijaski pocetnici
napredovali u svojoj tehnici potrebna im je
adekvatna skijaska oprema, odgovarajuci
skijaSki teren te ucitelj koji ¢e prilagoditi
odredeni program njihovim moguénostima
1 motivaciji. Programi su sastavljeni tako
da se skijaSko znanje postepeno usvaja, a
svaki nauceni element skijaske tehnike
predstavlja logi¢nu nadogradnju veé
usvojenog znanja s konac¢nim ciljem ucenja
razlicitih vrsta paralelnih zavoja (Cigrovski
& Matkovi¢, 2015).

Programom skijaske Skole definira
se Sto ¢e se svakoga dana raditi unutar
vremena koje je predvideno za usvajanje
skijaSkih znanja. Program Skole alpskoga
skijanja po kojem se savjetuje poducavati
skijaSke pocetnike, ali i usavrSavati znanje
kod naprednijih skijasa je definiran te
odobren od nadleznih institucija. Kod
sastavljanja programa Sestodnevne ili
sedmodnevne Skole skijanja potrebno je
odabrati samo jedan dio cjelokupnog
sluZzbenog programa. Koji dio programa ce
se koristiti ovisi o: trajanju Skole skijanja
unutar svakoga dana, broju dana
poducavanja, dobi ucenika, sposobnostima,
motivaciji i predznanju ucenika. Programi
Skole alpskoga skijanja s vremenom se
mijenjaju tako da se pojedini dijelovi
elemenata skijaSke tehnike izvode na malo

drugaciji nacin. Isto tako, promjene u

programu ocituju se u unapredenju vazne
metodicke vjeZbe na razinu elementa
tehnike ili  degradiranju  odredenog
elementa tehnike na razinu metodicke
vjezbe. Zbog toga se programi mogu
razlikovati u nazivu pojedinih elemenata
tehnike ili u preporu¢enim metodickim
vjeZbama.
Pregledom  dostupne literature
mogucée je istaknuti nekoliko najces¢ih
programa ucenja alpskoga skijanja. Jedan
program ucenja osnova sadrzi iskljucivo
elemente paralelne skijaske tehnike.
Takvim pristupom skijaSe se odmah uci
izvoditi paralelne zavoje, pa se taj nacin
naziva direktni put ucenja (Murovec,
pocetnici savladavanju blage skijaSke
padine isklju¢ivo metodickim vjeZbama i
zadacima u kojima su skije konstantno u
paralelnom poloZaju. Drugi program
poducavanja  podrazumijeva  upotrebu
elemenata pluzne i paralelne skijaske
tehnike pa se taj nacin naziva tradicionalni
nacin ucenja (LeSnik & Zvan, 2010).
Pluzni zavoj prvi je nacin kontinuiranog
skretanja koji skijaski pocetnici moraju
usvojiti  prilikom ufenja po ovom
programu. Postoji i tre¢i program ucenja
alpskoga skijanja, koji podrazumijeva
kombinaciju navedena dva nacina pa se on

cesto  naziva  kombinirani  pristup
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prenosenja skijaskih znanja (LeSnik &
Zvan, 2010).

Drugi spomenuti nacin ucenja
skijaSkih znanja, ¢&iji programi sadrZe
elemente i1 vjeZbe pluzne i paralelne
skijaSke tehnike najviSe se koristi u praksi.
PluZni polozaj skija u kojemu su prednji
dijelovi skija (vrhovi) gotovo spojeni, a
straznji dijelovi skija (repovi) medusobno
raSireni osigurava skijaskim pocetnicima
stabilan ravnotezni polozaj zbog povecane
povrSine oslonca na snjeZznu povrSinu.
Osim stabilnog poloZaja, pluzna pozicija
skijaSu omogucuje potpunu kontrolu brzine
kretanja. ~ Kontrolirano spuStanje niz
skijaSki teren omoguceno je skijaSu kada
on u pluznom poloZaju vrSi potisak u
gleznjevima, koljenima i kukovima prema
naprijed i unutra kako bi doveo skije na
njihove unutarnje bo¢ne rubnike (Matkovié¢
isur., 2004).

Zbog navedenih pogodnosti
pluznog poloZzaja skija za skijaske
pocetnike, danas se u Skolama vrlo Cesto
primjenjuju elementi ove skijaske tehnike.
No to ne znaci da je potrebno inzistirati na
dugotrajnom  zadrzavanju  skijaSa u
pluznom poloZaju. Naprotiv, nakon $to su
skijasi savladali svoje prve zavoje pomocu
pluzne skijaske tehnike, izvodenje zavoja

trebalo bi se nastaviti elementima i

vjeZzbama koje ukljucuju dijelove kada su
skije u paralelnom poloZaju. Program $kole
koji je koncipiran na ovaj nacin bazira se
na odnosu pluZznog i paralelnog dijela
zavoja. Postupni prelazak iz pluznog
prema paralelnom zavoju ¢ini se od kraja
zavoja pa prema njegovom pocetku.
Smanjivanjem dijela pluznog zavoja skijasi
uce izvoditi sve veci dio zavoja koriste¢i
paralelnu skijasku tehniku. Pod time se
podrazumijeva da ¢e se u pocetku samo
zavr$ni dio zavoja izvoditi u paralelnoj
poziciji, zatim sve ve¢i dio zavoja u
paralelnoj poziciji, dok u konacnici ucenik
cijeli zavoj ne ucini sa skijama u paralelnoj
poziciji. Kada je ucenik u stanju cijeli
zavoj izvesti sa skijama u paralelnoj
poziciji pocinje se uciti ubod skijaskog
Stapa na pocetku svakog zavoja (Tate,
2007).

Koji od navedenih nacina koristiti u
svom radu prvenstveno ovisi o odabiru
kineziologa, ali ovisi i o uvjetima u kojima
se skijanje uci. Uvjeti su u skijaskim
centrima razli¢iti s obzirom na odabir
skijaskih terena te dostupnosti skijaske
opreme, Cemu su se 1 Skole unutar

pojedinog centra prilagodile.
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ZAKLJUCAK

Skola  alpskoga  skijanja  za
pocetnike i skijase rekreacijske razine
predstavlja najbolju prevenciju nastanka
ozljeda. Sigurnost skijaSa rekreacijske
razine te zasStita njihovog zdravlja prioritet
je u svakoj organizaciji Skole alpskoga
skijanja. Stoga je savjet svim pocetnicima i
skijaSima s malo iskustva u alpskome
skijanju ukljuciti se u Skolu kako bi naucili

pravilno upravljati skijama i kako bi

LITERATURA

zastitili svoje zdravlje. Kod samostalnog
ucenja Cesto se usvoje krivi, automatizirani

pokreti, tada potreban veliki

pa je
angazman skijasa rekreacijske razine kako
bi se oni ispravili. Znatno lakSe i s manje
truda skijaSko znanje ¢e se nauciti kada
ucenik nema usvojene krive pokrete tijela
te kada od pocetka uvjezbava pravilna

gibanja tijekom izvodenja zavoja.
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ABSTRACT

Nowadays, various programs are used in ski schools to teach beginners. All programs
have the same goal, and that is to teach beginners specific body movements with which they
will be able to manage their skis. The three programs are most commonly used in alpine
skiing schools. According to one program, ski beginners are taught the basics of alpine skiing
exclusively with elements of parallel skiing techniques. In second program, ski beginners
acquire knowledge using elements of snowplough and parallel ski technique. The third alpine
skiing learning program combines these two methods. In addition to the program, in practice
there are two approaches to learning alpine skiing. The first method involves a daily trip to the
ski slope or the nearby winter tourist centre, where the skiing technique is adopted and
beginners return to the place of residence the same day. The second way consists of an
organized, usually seven-day, winter trip, during which the basics of alpine skiing are learned
every day during the stay in the ski-resort. Regardless of the learning programs used, the
safety of skiers is a priority in every alpine skiing school. Therefore, it is advisable for all
beginner skiers to get involved in an alpine skiing school, as this is the best way to prevent

injuries.
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SAZETAK

Cilj ove pregledne studije bio je da ukaZe na primenu elektromiografa u fudbalu. Za
pretraZivanje literature koris¢ene su sledece elektronske baze podataka: Google Scholar,
PubMed, Medline, Mendeley u periodu od 2005. do 2019. godine. Nakon procedure selekcije
radova u odnosu na odgovarajuce kriterijume, odabrano je 20 studija koje odgovaraju
potrebama ovog sistematskog preglednog istraZivanja. Misici koji su najvise bili ispitivani su:
m.musculus quadriceps, m.biceps femoris, m.gastrocnemius, m.tibalis anterior i m. gluteus
maximus. Pregledom je uocen prilicno heterogen izbor tema kada je u pitanju uloga EMG u
fudbalu, pa su i njihovi ostvareni rezultati grupisani prema odredenim karakteristikama. S tim u
vezi rezultati su razvrstani prema slede¢im temama: akutni efekti specificne fudbalske aktivnosti,
uticaj fudbalskog treninga snage, trening udaraca po lopti nogom, rezultati u odnosu na polne
razlike i ostale teme koje nije bilo moguce razvrstati u pomenute grupe. Sumiranjem dosadasnjih
rezultata stice se uvid u visestruku primenu EMG u fudbalu sa ciljem Sto kvalitetnije analize

neuro-misicne aktivacije.

Kljucne reci: EMG, elektromiograf, misici, fudbal.
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UVOD

Iako prvi dokumenti vezani za
elektromiografiju (EMG) datiraju joS iz 17. i
18. veka, ipak za tvorca se smatra nauenik dr
Lambert, poznat kao “otac” EMG-a, koji je
poeetkom Sezdesetih godina proSlog veka,
uz pomoz svog saradnika Smita, razvio
masinu koja je analizirala elektriene impulse
i bila relativno jednostavna za upotrebu
(Reaz, Hussain, & Mohd-Yasin, 2006). Dalji
razvoj omogu@en je naroeito zahvaljujuzi
napretku ra¢unarske tehnologije u poslednjih
dvadesteak godina koji je omogu®io da

EMG sistem 1ma danaSnji izgled 1

funkcionalnost.
Elektromiografija predstavlja
elektrofizioloSku  metodu  registrovanja

akcionih potencijala motornih jedinica
miSiza i ispitivanja provodljivosti senzornih
i motornih perifernih nerava (Purie &
Mihaljev-Martinov, 1998). Drugim reeima,
EMG je zapis prostornog i vremenskog
obrasca elektriene aktivnosti u aktiviranim
motornim jedinicama i vee dugo se smatra
zlatnim standardom kada je u pitanju
proucavanje  neuromuskularne
(Farina, Merletti, & Enoka, 2004; Kinugasa,
& Akima, 2005). Generalne karakteristike

funkcije

povrsinskog EMG-a, kao S§to su njegova

amplituda 1 spektar snage, zavise od
svojstava membrane miSienih vlakana kao i
od vremena delovanja miSi@nog potencijala.
Tako povrSinski EMG odrazava 1 periferna i
centralna  svojstva  neuromuskularnog
sistema (Farina, et al., 2004). PoboljsSanje
elektromiografskih (EMG) uredaja za
detekciju elektrienih potencijala izvedenih
voljnih ~ slozenih pokreta 1 evolucija
metodoloskih pristupa prikupljanja
podataka, kao i kompjuterizovane analize
obrazaca odgovorni su za sve ve@u primenu
EMG-a u bioinZinjeringu, rehabilitaciji,
sportu i na poljima biomehanike, fiziologije,
zoologije i ergonomije (Clarys et al., 1988).

Prazenje performansi elitnih sportista
je proces koji je od vitalne vaznosti kako bi
se postigli Sto bolji rezultati tokom
takmicenja (Hernandez, Estrada, Garcia,
Sierra, & Nazeran, 2010). Podrueja
istraZzivanja kinezioloske elektromiografije
mogu se sumirati na slede®i naein, ta
podru¢ja ukljueuju: studije vezane za
normalnu  miSienu  funkciju  tokom
odabranih pokreta 1 poloZaja; studije
miSiene aktivnosti u sloZenim sportovima;
studije koje se tieu rehabilitacije i oporavka

sportista; studije koje ispituju izometrijske
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kontrakcije sa pove@anjem tenzije u miSieu;
studije ~ koje  procenjuju  funkcionalne
anatomske miSi@ene aktivnosti (validacija
klasienih anatomskih funkcija); studije
koordinacije 1 sinhronizacije (kinematiekiki
lanac); studije u vezi specifienosti 1
efikasnosti odredenih trenaznih metoda;
studije koje ispituju miSienu izdrzljivost i
uticaj zamora; istraZivanja koja ispituju
odnos izmedu elektromiografije i
ispoljavanja miSiene sile eoveka 1 dr.
(Clarys, 2000).

Poznato je da se EMG najviSe koristi u
medicini i njenim srodnim oblastima, pa je
samim tim i najve®i broj studija koje se
bave elektromiografijom, upravo vezan za
medicinu. Medutim, savremeni sport, koji se
narogito u poslednje dve-tri decenije
“naslanja” na medicinu i njene srodne
oblasti, uoeio je benefite i na polju
elektromiografije, pa je zato danas primetna
viSestruka primena EMG i u sportu. S tim u
vezi je i pretpostavka da i fudbal moze imati
benefite 1 na®i odredene odgovore

ispitivanjem na ovom polju. Stoga je cilj ove

pregledne studije da ukaze na primenu

elektromiografa u fudbalu.

METOD

Izvori podataka i strategija

Za pretrazivanje literature koriS¢ene
su sledeCe elektronske baze podataka:
Google  Scholar, PubMed, Medline,
Mendeley u periodu od 2005. do 2019.
godine. PretraZivanje je vrSeno koriS¢enjem
slede¢ih kljucnih reci: EMG,
electromiograph, football, soccer.

Strategija pretrazivanja je
modifikovana za svaku elektronsku bazu,
gde je to bilo moguce, u cilju povecanja
senzitivnosti. Svi naslovi 1 abstrakti su
pregledani za potencijalne radove koji ¢e biti
uklju¢eni u sistematski pregled. Takode,
pregledane su liste referenci prethodnih
preglednih 1 originalnih  istraZivanja.
Relevantne studije su dobijene nakon
detaljnog pregleda, ukoliko su ispunile

kriterijume za ukljucivanje.
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Kriterijumi za ukljucivanje:

* IstraZivanja u kojima je na fudbalerima vrSeno ispitivanje miSienih potencijala
elektromiografom

» Istrazivanja pisana na engleskom jeziku

» Istrazivanja objavljena u periodu od 2005. do 2019.

* Radovi objavljeni u celosti

Kriterijumi za iskljueivanje:
* Istrazivanja pisana na drugim jezicima
» IstraZivanja starija od 2005. godine
* Radovi koji nisu prikazani u celosti (samo abstrakti)
* Pregledna, sistematska istrazivanja

» IstraZivanja u kojima nisu jasno prikazani postignuti rezultati

* Duplikati istrazivanja
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Prikaz br. 1: Dijagram toka analize radova

PanoBu nneHTH(UKOBaHHU MPETIICOM SIICKTPOHCKHX 0a3a Ha
OCHOBY HacJjoBa, pe)epeHIIN U3 PazoBa U KIbYYHUX peur

(n=157)

PanoBu HakoH Opricama IyIInKaTa

(n=86)

V

IIpernenanu pagoBU Ha OCHOBY
HacjoBa 1 abcTpakra

- UckibyueHu Ha OCHOBY:

———"> - Hacnosa (32)
(n=286) - abctpaxru (16)

(n =48)

HckipydeHn pafioBH HA OCHOBY
BUILIC KPUTEPHUjyMa:

IIpouena nenmx pagosa - i 2005. (9
panoBH CTapHUju Of )

(n = 38) - pafoBu HUCY Ha eHrneckoM (3)
- mpersieHu pagosu (1)
- HejacHH pe3ynTaTH (5)

(n=18)

Crynuje ykJbydeHe y CUCTEMAaTCKH Iperien

(n=20)
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REZULTATI

Tabela 1. Sistematski pregled i karakteristike ukljuéenih istrazivanja

Uzor ‘ Veli¢ ‘ Ispit.
Prvi ak Godi . - IS]:.)lt.. EM ' .
autor i ispit Pol ne uzor | Tema studije | misi G Rezultati Zakljucak
godina an ispit. ka ¢i kara
) (n) kt.
Kayg | El: M 199 | 30 Efekti razlicitih GCL | AM | El: AMP GCL1, | Trening odbojke i koSarke
usuz, | F treninga na GC P GCM?1 (p<0.05), | doprinosi
et al. E2: neuromisi¢nu M AR AMP GCLT, neuromuskularnim
(2005) | KO aktivaciju APB | FR GCMT1 (p<0.05); | razlikamaiu gornjimiu
+ HRT | E2: AMP GCL{, | donjim ekstremitetima
RU GCMT1 (p<0.01), | viSe od treninga u
KG: AMP GCLT1, fudbalu, jer se oba
SE GCM71 (p<0.01), ekstremiteta uveliko
FR (p<0.05), HR | koriste u ovom sportu.
(p<0.05)
Greig, | EEF | M 247 | 10 Ispitivanje RF EM HR INT? Profil INT aktivnosti
et al. odgovora BF G (p<0.01); RPE indukuje kumulativnost
(2006) intermitentnog peak | INT? (p<0.01); mehanickog opterecenja
tredmil total | SSINT? misiéno-koStanog sistema.
protokola (p<0.01); BF Povec¢ana incidencija
baziranog na total INT>SS povreda u poslednjim
nacionalnoj (p<0.01); BF fazama meca pripisuje se
analizi peak INT>SS narusenoj mehanici
odigravanja (p=0.05); RF pokreta, a ne fiziolosSkom
meceva total INT>SS naprezanju.
(p<0.01); RF
peak INT>SS
(p<0.05);
Manol | E:F | M 20,8 | 20 Ucinci RF MV | TIi MVC CoM1? | Trening nije imao efekta
opoul | K:F kombinovanog BF C (p<0.05); na vrednosti EMG, osim
0s, et treninga snagei | VM LV | (p<0.05); povecanja prosecne
al. udarca po lopti GC AV1(p<0.05); vrednosti u misicu GCM,
(2006) na biomehaniku | M EMG BF? dok su maksimalna
fudbalskog (p<0.05); MVC izometrijska snaga i
udarca kod VM1 (p<0.05); vreme sprinta znatno
amaterskih Fmax?1 (p<0.05); | poboljsani posle treninga.
igraca 10m? (p<0.05) Rezultati ukazuju da je
primena specificnog
fudbalskog programa
veZbi snage posebno
efikasna u pobolj$anju
performansi fudbalskog
udarca.
Rahn | E:F | M 214 |10 Elektromiografij | RF MV | MVC nakon 451 | Rezultati su pokazali da
mana, a misic¢a donjih BF C 90’ RF|, BF|, je, nakon simulacije
et al. ekstremiteta TA TA] (p<0.05) intenziteta veZbanja
(2006) zamorenih GC fudbalske igre, EMG
intenzitetom M aktivnost u ve¢im
fudbalske misi¢ima donjih udova
utakmice bila manja nego ranije.
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Ovo smanjenje ukazuje da
produZeno vezbanje ima
uticaja na misi¢nu
aktivnost ¢ak i ako se
odrZava radna stopa.

Broph | El: M+Z | 196 | 25 Razlike izmedu VM | MA | Zam.IL Razlike izmedu polova u
y, et F polovau VL zam. | 123%M>34%7 uskladivanju donjih
al. E2: aktivaciji miSica | GC i (p=0.0007); ekstremiteta i aktivaciji
(2010) | F donjih GM | staj. | staj. VM miSi¢a javljaju se tokom
ekstremiteta A 124%M>55%Z. fudbalskih bo¢nih noznih
tokom udarca po | GM (p=0.005); GME | udaraca. Smanjena
lopti nogom E 113%M>69%7. aktivacija odvodioca kuka
IL (p=0.002); GMA | i veca aktivacija
HM 139%M>78%7. | primicata  kuka  u
(p=0.07) potpornom udu za vreme
fudbalskog udarca kod
sportista moZe biti
povezana sa povecanim
rizikom od  povrede
prednjeg ukrstenog
ligamenta.
Hart, El: M+Z | 19,7 16 Razlike u GM MA GME M Prosec¢na aktivnost miSica
et al. F polovima E 7.16>2.627 GME bila je znacajno
(2007) | E2: prilikom GC (p=0.002) veca kod muskaraca nego
F aktivacije miSica | M kod Zena, dok nije bilo
GME tokom VL razlika izmedu polova za
izvodenja skoka | LH bilo koji drugi misi¢.
u dalj kod M
fudbalera
Oliver | E: M 158 | 10 Promene u VL MA | MApriDJ: VL|, | Rezultati su pokazali da
,etal. | MF parametrima BF BF|, TA] su nakon specifi¢nih
(2008) vezanim za skok | TA (p<0.05); fudbalskih aktivnosti
i miSiénu SO SO1(p<0.05); smanjene performanse u
aktivaciju posle SJ-1.4 (p<0.05); | svim skokovima.
specifi¢nih CMJ -3.0 Smanjenje miSi¢ne
fudbalskih vezbi (p<0.05); DJ -2.3 | aktivnosti bilo je najvece
(p<0.05); za skok u dubinu, Sto
MA & CMJ sugeriSe uticaj rastezanja
(p=0.07), MA & miSica i opterecenja na
DJ (p<0.05) smanjenu misiénu
aktivnost kada su
zamoreni.
Beauli | El: M+Z | 22,0 | 30 Razlike izmedu RF EM EMG M=Z ST, Sportistkinje usvajaju
eu,et | FP polovau EMG BF G GCM, GCL drugaciju strategiju
al. E2: parametrima TA IC (P>0.05); IC regrutovanja motornih
(2008) | FP vreme-ucestalost | GC TI M>Z za VL (P= | jedinica §to je posebno
nepredvidivih M 0.011, d=0.99), vidljivo kod IC-a §to
manevara VL+ VM (P=0.010, rezultira niZzom
M d=1.01)itokom | frekvencijom u EMG
ST faze VL (P= signalu LHM. Ova
0.002, d=1.23), strategija moZe igrati
RF (P=0.025, d= | ulogu u obja$njavanju
0.86)1i VM (P= polnih razlika prilikom
0.005, d=1.13); stope povreda ACL.

TI-pik ranije kod

Primecene su i polne
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7 nego M za BF
(P=0.026,d=
0.86); a kasnije
za TA (P=0.003,
d=1.21)

razlike u kinematici
zgloba kolena, izlazu¢i
Zenski ACL ve¢em
naporu, §to moZe biti
rezultat razlika u
neuromuskularnim
strategijama kod
stabilizacije zgloba

kolena.
Thorl | E: 176 |9 Promena brze QD EM MVC| 10 % (p Primeceno je opadanje
und, MF miSiéne sile HM G <0.01); RFD| brze
et al. tokom fudbalske MV 9% (0 — 200 ms); | miSi¢ne sile, koja
(2009) utakmice C VL 17%, BF| verovatno ima negativne
RFD | 31% (p <0.05) ucinke na uticaj
performansi u
eksplozivnim
aktivnostima (tj. ubrzanja,
udaranja, sprintanje) koja
su sastavni deo fudbalskih
utakmica.
Cerra | El: 229 31 Aktivacijske RF MV E1<E2 190-380 | Nalazi ove studije, na
h, et FP karakteristike BF C80 | ms RF (p<0.05); osnovu EMG-a, pokazuju
al. E2: misi¢a kolena VM | Oms | EI>E2200-620 da se ucinak
(2011) | F udarne noge VL prei | ms VL (p<0.05); | profesionalnih igraca u
tokom udarca u GC 800 | E1<E2470-580 poredenju s amaterima ne
odnosu na ms ms VM (p<0.05); | odnosi na faktor snage,
parametre posl | E1>E2 650, 600, [ nego na suptilne razlike u
izokineticke e 100, 50ms BF tehnici, koje se ticu same
snage i brzinu udar | (p<0.05); E1I<E2 | preciznosti.
lopte ca 250-400ms GC
(p<0.05)
Amori | E:F 18,8 | 12 Uticaj statickogi | VM | MA | E: Fdinam. EMG | Na osnovu ovih rezultata,
- dinamickog VL RF? (p=0.015), moze se sugerisati da je
Khob istezanja na RF VL1 (p=0.004), dinamicko istezanje
asari neuromi$i¢ne VM7 (p=0.049), efikasnije u povecanju
& komponente AV? (p<0.001); misi¢ne aktivacije miSica
Kellis prilikom udarca stat. EMG RF| natkolena, kao i ugaone
(2013) (p=0.015), VL| brzine prilikom ekstenzije
(p=0.004), VM| u zglobu kolena tokom
(p=0.049), AV] zavrine faze udarca
(p<0.001) nogom.
Chauh | E: 244 | 15 Predikcija VL MA | UP& EMGRF Rezltati ukazuju na
an, et FPP misiéne RF UP (R2=0.68, snazan odnos izmedu
al. arhitekture na p<0.005); misi¢ne aktivnosti EMG i
(2013) osnovu UP & EMG VL miSi¢ne ¢vrstoce. Ovi
izometrijske (R2=0.40, nalazi predlazu da se mere
kontrakcije p>0.05) zasnovane na EMG mogu

koristiti za predvidanje
¢vrsto¢e misica i mere
zasnovane na ultrazvuku
mogu biti korisne za
predvidanje miSi¢ne
aktivnosti EMG. Ovo je
zanimljivo jer ova dva
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alata za procenu EMG-a i
ultrazvuka mere razliCite
aspekte funkcionisanja
miSica.

Katis, | E:F 23,7 | 21 Misiéna RF MA | PR gornja TA? Igraci koji pokazuju veéu
et al. aktivacija udarne | BF (p=0.026), aktivaciju miSi¢ca TA i RF
(2013 noge prilikom TA BF? (p=0.043), mogu biti manje precizni
) preciznih i GC GC1 (p=0.040); u odnosu na doniji cilj.
nepreciznih donja TA? Zakljuceno je da
udaraca (p=0.041), RF? aktiviranje miSi¢a udarne
(p=0.041) noge predstavlja znacajan
mehanizam koji uveliko
doprinosi tacnosti
fudbalskog udarca.
Oliver | E: 15,8 10 Izmenjena VL MA MS (26.6 vs. 24.0 | Nakon fizi¢kih veZzbi,
,etal. | MF neuromuskularn | BF MS kN-m-1,p > pojedinacne promene u
(2014) a kontrola TA 0.05), CoM dis. (r | aktivaciji miSica
krutosti nogu SO =0.90, p <0.01), | ekstenzora, moduliraju
nakon GRF (r=0.58,p | promene u premestanju
specifi¢nih > 0.05); MA SO centra mase i krutosti
fudbalskih (r=0.64,p< misi¢a nogu. Pojedine
aktivnosti 0.05), VL (r = proemene koje smanjuju
0.98, p <0.05) preaktivaciju, aktivnost
kocenja i posledi¢no
krutost miSi¢a nogu uz
zamor mogu poveci rizik
od povrede.
Serner | E: 214 | 40 EMG evaluacija | AL EM AL sa 14% na Vezbe adukcije kuka sa
,etal. | FP vezbi adukcije GM | G 108% EMG elasticnom trakom mogu
(2014) kuka kod E (p<0.0001); u3 biti dinami¢ne veZbe
fudbalera RA od 8 vezbi (35— visokog intenziteta, koje
EAO 48%, p<0.0001); | se lako izvode u bilo kojoj
RA sa 5% na ustanovi i stoga bi mogle
48% EMG da budu relevantne i da se
(p<0.001) ukljuce u buduce
programe prevencije i
lecenja.
Girard | E: 271 | 17 Neuromisiéni SO MA | E:SO|-1.5% Promene u maksimalnoj
,etal. | FP zamor nakon MV | (p<0.05), PPT| - | voljnoj aktivaciji
(2015) utakmice u C 16.5% (p<0.05), plantarnih pregibaca su
vrelim i RFD | F30], F50], F70| | umerene i ne razlikuju se
standardnim (p<0.05) nakon takmicenja u
uslovima umerenim i vrelim
klimatskim uslovima.
Camp | El: 244 | 28 Uloga Cula vida RF EM PC1=53.96%, Sto se tice
ayo-P | SF kod zadataka PL G PC2=17.41%, neuromuskularnog
iernas, | E2: nestabilne TA PC3=12.77%; ponasanja, tri glavna
et al. F ravnoteze GCL PC1 E2 EMG| obrazaca objasnila su
2017) | K: izmedu (dg=0.72), K 84,15% ukupne
SS slabovidih i EMG] (dg=0.49), | promenljivosti u

fudbalera sa
dobrim vidom

PC2i PC3 nema
razlike medu
grupama

izmerenim podacima i to
PCl-veli¢ina i oblik
obrasca amplitde
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aktivacije, PC2-veza
izmedu fleksora i
ekstenzora, i PC3-veza
izmedu pronacije i
supinacije. PoboljSanje
ostalih ¢ula uzrokovano
vizuelnom uskrac¢enoséu
ne omogucava slepima
bolju ravnotezu od F i SS
u uslovima zatvorenih
o¢iju. Slabovidi
povecavaju svoju misi¢nu
koaktivaciju kao
sigurnosnu strategiju, ali
takvo ponaSanje nije
razli¢ito od onog koje
prikazuju ljudi u
uslovima zatvorenih o€iju.

Schue | E: F 243 | 51 Ispitivanje HM | MV | GMAY? faza leta Cini se da je migi¢na
rman, | K:F proksimalne GM C (P=0.027); aktivnost tokom
et al. neuromuskularn | A TM?1 faza leta eksplozivnog tréanja
(2017) e kontrole ™ (P=0.042); povezana sa pojavom
na zastitu od HM| bol sa20% | povrede zadnje loZe kod
povrede kolena na 6% (P<0.024) | fudbalera. Veca koli¢ina
misi¢ne aktivacije miSica
GMA i TM tokom faze
leta prilikom trc¢anja,
povezana je sa manjim
rizikom od povreda
zadnje loZe. Sada$nji
rezultati pruZaju osnovu
za poboljSanu
rehabilitaciju i prevenciju
zasnovanu na dokazima,
posebno fokusirajuéi se na
povecanje
neuromuskularne kontrole
glutealnih i miSica trupa
tokom sportskih
aktivnosti.
Prival | E: F 12 Testiranje VL AM | VLd>VLL FR Sportski trening usmeren
ova, funkcije misica VM | P GCd>GCl na poboljSanje tehnike
et al. ukljucenih u GCL | FR (p<0.05), AMP udaraca nogom fudbalera,
(2019) izvodenje udarca | GC GCI>GCd doprinosi formiranju
po lopti nogom M (p<0.05), VL & funkcionalnih miSiénih
GM (p<0.05) kompleksa koji ucestvuju
u aksijalnoj rotaciji Zila i
bo¢nom pomicanju
kolena.
Read, | E:F 282 | 10 Uticaj uglau GM | MV | MVC Ugao od 90° pokazao je
et al. zglobu kolenana | A C BF30°>BF90° manje varijacije u
(2019) miSi¢nu BF (31%>22%, performansama, posebno
aktivaciju ST p<0.002); GMA kod gluteus makimusa i
zadnjeg lanca pri | GC (CV% =36.1 vs. | medijalnog
izometrijskom M 19.8), GCM gastroknemiusa. Stoga,
testu kod (CV% 31 vezbaci koji koriste test za
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fudbalera vs.22.6) procenu snage misi¢a
buta, mogu da daju
prednost poloZaju kolena
od 30°.

Legenda: ACL (anterior cruciate ligament) — prednji ukrSteni ligamenti; AL (m.adductor longus) - miSize
dugi primicae; AMP (amplitude) - amplituda je zbir razlika elektrienih potencijala miSiea; APB (m.
abductor policis brevis) — dugacki odmicae palca; AR (area) - povrSina ispod krive potencijala; AV
(angular velocity) — ugaona brzina; BF (m. biceps femoris) — dvoglavi bedreni miSi@; CV (coefficient of
variation) — koeficijent varijacije; vs. (versus) — naspram; CoM dis. (center of mass displasment) —
premestanje centra mase; DJ (deep jump) — skok u dubinu; DUR (duration) - trajanje potencijala; E (1-2)
- eksperimentalne grupe; EAO (m.external abdominal oblique) — spoljasnji kosi trbusSni miSie; EMG
(electromiograph) — elektromiograf, registracija elektr. aktivnosti u miSieu; F — fudbaleri; FP — fudbaleri
profesionalci; FPP — fudbaleri polu-profesionalci; F-R (F response) - sekundarni miSizni odgovor; FR
(frequency) — frekvencija; GCM (m. gastrocnemius caput mediale) — trbusasti miSi@ lista, unutra$nja
glava; GCL (m. gastrocnemius caput laterale) - trbuSasti miSiz lista, spoljaSnja glava; GMA (m.gluteus
maximus) — veliki sedalni miSie; GME (m.gluteus medius) — srednji sedalni miSiz; GRF (ground reaction
force) - reaktivna sila podloge; HM (hamstrings) - zadnja loza buta; H-R (H-reflex) - refleksna reakcija na
elektrieni stimulus; HRT (half relaxation time) - relaksirajuze vreme; IC (initial ground contact) - poeetni
kontakt sa tlom; IL (m. iliacus) — boeni miSia; INT — interminentno; KO — koSarka$i; KG — kontrolna
grupa; LHM (lateral hamstrings) - spoljasnja strana zadnje loZe buta; L'V (linear velocity) — linearna
brzina; M- mus$karci; MA (muscular activation) - miSina aktivacija; MS (musculus stiffness) — miSiena
krutost; MH (medial hamstrings) - unutraSnja strana zadnje loZe buta; MF — mladi fudbaleri; MVC
(maximal voluntary contraction) - maksimalna voljna kontrakcija; MV (M-wave) — M-talas, primarni
miSieni odgovor; PC (principal component) — faktor glavnih komponenti koje obja$njavaju neuro-
miSieno ponaSanje; PL. (m. peroneus longus) - dugi liSnjaeni miSie; PTT (peak twich torque/force) -
vr$na sila trzanja; RA (m.rectus abdominis) — pravi trbusni miSie; RF (m. rectus femoris) - pravi miSie
buta; RFD (rate of force/torque development) - stopa prirasta sile RU — rukometa$i; QD (m.quadriceps) —
eetvoroglavi miSie buta; RPE (rating of perceived exertion) - ocena percipirane veZbe; SE — sedentarne
osobe; SF — slabovidi fudbaleri; SS - slabovidi studenti; ST (m.semitendanosus) — polutetivni miSiz; SO
(m. soleus) — listoliki miSie; TA (m. tibialis anterior) - prednji golenja¢ni miSize; T1 (approximation of the
EMG signal’s power) - aproksimacija snage; TM (trunk muscles) — miSi@i trupa; UP (ultrasound
pennation angle) - ultrazvuk perastog ugla; VA (voluntary activation) - voljna aktivacija; VM (m.vastus

v

medialis) — unutrasnji stegneni miSi@; VL (m.vastus lateralis) — spoljaSnji stegneni miSiz; Z — Zene.
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DISKUSIJA

Preglednim istraZzivanjem je obuhvaceno 20
studija u kojima je primenjeno
ispitivanje elektromiografom na
fudbalerima. Istrazivanje je obuhvatilo
ukupno 387 ispitanika, $to je u proseku oko
19 ispitanika po studiji. Najmanje ispitanika
u jednom istraZivanju je 9, a najviSe S1.
Ispitivanje miSi¢ne aktivacije kod fudbalera
uglavnom se odnosilo na donje ekstremitete,
a miSi¢i koji su najvise bili akcentovani su:
m.musculus quadriceps (m.vastus lateralis et
medialis 11, rectus femoris 10), m.biceps
femoris 12, m.gastrocnemius 11 puta, a
potom slede m.tibalis anterior 6 i m. gluteus
maximus et medius 6 puta. Uoceno je da su
istrazivanja koja su vrSila ispitivanje miSi¢ne
aktivacije pomocu elektromiogrfa imala
prilicno heterogene teme. Odredene studije
su analizirale akutne efekte fudbalskih
aktivnosti, druge su ispitivale uticaj
razli¢itih  vrsta treninga na miSi¢nu
aktivnost, kao 1 ispitivanje miSi¢ne
aktivacije prilikom izvodenja udarca nogom.
Manji broj studija bavio se ispitivanjem
povreda 1 wuzroka povredivanja, polnih

razlika u misi¢noj aktivaciji fudbalera i dr.

Nekoliko studija je ispitivalo akutne
efekte fudbalskih aktivnosti. Rezultati su
pokazali da je, nakon specifi¢nih fudbalskih
aktivnosti, doSlo do smanjenja miSi¢ne
aktivnosti (Girard, Nybo, Mohr, & Racinais,
2015; Oliver, Armstrong, & Williams, 2008;
Oliver, Croix, Lloyd, & Wailliams, 2014;
Rahnama, Lees, & Reilly, 2006; Thorlund,
Aagaard, & Madsen, 2009), stope prirasta
sile i smanjenja eksplozivnih performansi
(Oliver, Armstrong, & Williams, 2008;
Thorlund, Aagaard, & Madsen, 2009), iako
se odrzava radna stopa (Rahnmana et al.,
2006). Thorlund et al. (2009) su ustanovili
da je nakon utakmice doSlo do znacajnog
smanjenja aktivacije miSi¢a VL za 17% i BF
za 31% (p <0.05) i prosecno ukupnog
smanjenja u QD i HM za 10%, uz smanjen
RFD za 9% (p <0.01), Sto se negativno
odrazava na  eksplozivne  aktivnosti.
Rahnmana et al. (2006) su utvrdili znacajno
nizu aktivaciju miSi¢a RF, BF i TA i nakon
45 minuta, a naroc¢ito nakon 90 minuta
fudbalske utakmice (p<0.05). Za razliku od
klasi¢ne utakmice, Oliver et al. (2008) su
posmatrali interminentno specificno tréanje

koje odgovara intenzitetu fudbaskog meca i
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nakon 43 minuta tr¢anja, aktivacija kod svih
skokova je bila niZza, a narocito je bila
smanjena kod skoka u dubinu za miSice
VL|, BF|, TA| (p<0.05). Autori su
ustanovili 1 ostvaren negativan uticaj na
mehaniku  kretanja, Sto dovodi  do
moduliranja  promena koje  smanjuju
preaktivaciju, aktivnosti premeStanja centra
mase 1 zaustavljanja tela (Greig, Mc
Naughton, & Lovell, 2006; Oliver et al.,
2014). NaruSena mehanika pokreta za
posledicu ima povecanje rizika od povreda
kod fudbalera (Greig et al., 2006; Oliver et
al., 2014). Girard et al. (2015) isticu da se
promene u maksimalnoj voljnoj aktivaciji ne
razlikuju nakon takmicenja u umerenom 1
vru¢em okruZenju.

Ostale studije koje su se bavile
uticajem treninga, bile su eksperimentalnog
karaktera.

Specific¢an fudbalski trening snage doveo je
do povecanja proseCne vrednosti EMG u
misi¢cima GCM, BF i VM (p<0.05), dok su
maksimalna izometrijska snaga 1 vreme
sprinta znatno poboljSani posle treninga
(p<0.05) (Manolopoulos, Papadopoulos, &
Kellis, 2006). Amiri-Khorasani & Kellis
(2013) su ispitivali uticaj dinamickog

istezanja 1 pokazali da je ono efikasno u

povecanju aktivacije miSica natkolena (VM,
VL i RF) i ugaone brzine prilikom
ekstenzije u zglobu kolena tokom zavr$ne
faze udarca. Dok su Serner et al. (2014)
ukazali na pozitivan uticaj treninga sa
elasticnom trakom na prevenciju od povreda
miSi¢a primicata kuka. Nakon programa
vezbi pokretljivosti zgloba kuka doslo je do
znacajnog povecanja aktivacije u miSi¢ima
AL sa 14% na 108% EMG (p<0.0001) i RA
sa 5% na 48% EMG (p<0.001) i znaCajnog
poboljSanja u 3 od 8 vezbi (35-48%,
p<0.0001). Jedina studija koja je
uporedivala fudbalere sa drugim sportisitma,
pokazala je znaCajno povecanje amplituda
impulsa u miSi¢ima GCLi GCM 1 u grupi
KO + OD 1 kod fudbalera, s tim Sto je ipak
zakljucak da treninzi odbojke i koSarke vise
doprinose neuromuskularnim razlikama u
gornjim 1 u donjim ekstremitetima uz
(Kaygusuz, et al. 2005).

Nekoliko studija analiziralo je
fudbalski udarac i nivo aktivacije prilikom
izvodenja.  Sportski  trening fudbalera
usmeren na poboljnjanje tehnike udaraca
nogom, doprinosi formiranju funkcionalnih
miSi¢nih  kompleksa koji ucestvuju u
poboljSanju performansi fudbalskog udarca

(Manolopoulos et al., 2006; Privalova et al.,
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2019). Prilikom udarca po lopti obema
nogama, pokazana je veca aktivacija u
miSicu VL desne u odnosu na levu nogu
(p<0.05), dok je GC desne imao vecu
frekvenciju, a manju amplitudu u odnosu na
GC leve noge (p<0.05), takode ostvarena je
veza izmedu miSica VL & GM (p<0.05)
(Privalova, et al. 2019). Cerrah et al. (2011)
su na osnovu EMG-a, utvrdili znacajne
razlike izmedu profesionalnih i amaterskih
igraca u aktivaciji miSi¢a RF, BF, VM, VL i
GC (p<0.05), pokazavsi da se ucinak
profesionalnih  igraca u poredenju s
amaterima ne odnosi na faktor snage, izuzev
miSica GCM, nego na suptilne razlike u
tehnici, koje se tiCu same preciznosti. Katis
et al. (2013) isticu da igraci koji pokazuju
vecu aktivaciju miSi¢a TA i RF mogu biti
manje precizni. Takode, zapaZaju da
aktiviranje miSi¢a udarne noge predstavlja
znacajan mehanizam koji uveliko doprinosi
preciznosti fudbalskog udarca. Brophy et al.
(2010) su kod muskaraca utvrdili vecu
aktivaciju miSi¢a stajne noge VM, GME i
GMA (VM 124% >55%, p=0.005; GME
113%>69%, p=0.002; GMA 139%>78%
p=0.07) 1 miSica IL (L 123%>34%,
p=0.0007) zamajne noge u donsou na Zene

prilikom boé¢nih udaraca. Sto se dovodi u

vezu sa povecanim rizikom od povrede
prednjeg ukrStenog ligamenta kod Zena.
Nekolicina  studija  bavila  se
ispitivanjem povreda i uzroka povredivanja
fudbalera. Schuermans et al. (2017) su
ispitivali ~ miSiénu  aktivnost  tokom
eksplozivnog tr€anja 1 njenu vezu sa
pojavom povrede zadnje loZe kod fudbalera.
ZakljuCivs§i da je veca koli€ina miSi¢ne
aktivacije GMA (p= 0.027) i TM (p=0.042)
tokom faze leta prilikom tr¢anja, povezana
sa manjim rizikom od povreda zadnje loZe.
Greig et al. (2006) su ispitivali uzrok
povecane incidencije povreda u poslednjim
fazama meca zakljuCivsi da uzrok lezi u
naruSenoj mehanici  pokreta, a ne
fizioloSkom naprezanju. Posmatrajuci polne
razlike, Beaulieu, Lamontagne & Xu (2008)
isticu da sportistkinje usvajaju drugaciju
strategiju regrutovanja motornih jedinica.
Primetne su razlike u nizoj frekvenciji u
EMG signalu misica LHM, kao i izlaganju
ACL vecem optereCenju. Nema razlike
izedu muskaraca i Zena u aktivaciji miSica
ST, GCM, GCL (P>0.05), veca aktivacija
kod muskaraca ostvarena je u VL i VM
(P=0.01), kao i sve vreme tokom izvodenja
pokreta u miSi¢ima VL, RF i VM. Zene

znacajno  ranije  dostiZu  maksimalnu
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aktivaciju miSi¢a BF, a kasnije miSi¢a TA u
odnosu na muskarce. Ove informacije mogu
igrati ulogu u objaSnjavanju polnih razlika
prilikom stope povreda ACL.

Ispitujudi razlike u miSi¢noj aktivaciji
muskaraca i Zena fudbalera prilikom skoka u
dalj, grupa autora zapaZza da je samo
aktivacija u miSicu GME (7.16>2.62,
p=0.002) bila znacajno veca kod muskaraca
nego kod Zena, dok nije bilo razlika izmedu
polova za bilo koji drugi misi¢ (Hart,
Garrison, Kerrigan, Palmieri-Smith, &
Ingersoll, 2007). U svojoj studiji Beaulieu et
al. (2008) su nasli razliku jedino u misSic¢u
LHM, dok su Brophy et al. (2010) utvrdili
vecu aktivaciju miSica VM, GME i GMA
stajne noge kod muSkaraca i miSica IL
udarne noge. Autori nisu trazili vezu izmedu
ovih parametara i fudbalskih performansi,
ve¢ uglavnom njihov uticaj na povredivanje
sportista. Navedene polne razlike mogu biti
povezana sa povecanim rizikom od povreda.

Preostale studije proucavale su
razli¢ite teme, tako su Campayo-Piernas,
Caballero, Barbado, & Reina, (2017)
ispitivali  razlike  medu  slabovidim
fudbalerima i fudbalerima sa dobrim vidom.
Iako pod pretpostavkom da su slabovidi

usled vizuelne uskracenosti, razvili ostala

Cula, ipak ona im nisu omogucila bolju
ravnotezu od regularnih fudbalera u
uslovima zatvorenih oc€iju. Takode, u svom
radu su utvrdili tri glavna obrasca
objaSnjavaju 84,15% ukupne promenljivosti
neuromuskularnog ponasanja, a to su PC1
(53.96%)- veli¢ina i oblik obrasca amplitde
aktivacije, PC2 (17.51%)- veza izmedu
fleksora i1 ekstenzora, i PC3(12.77%)- veza
izmedu pronacije i supinacije. Chauhan,
Hamzeh, & Cuesta-Vargas, (2013) su
utvrdili snazan odnos izmedu miSi¢ne
aktivnosti EMG 1 miSi¢ne gustine. Ovi
nalazi predlazu da se mere zasnovane na
EMG mogu koristiti za predvidanje ¢vrstoce
miSica, kao 1 da mere zasnovane na
ultrazvuku mogu biti korisne za predvidanje
miSi¢ne aktivnosti EMG. Grupa autora, pri
izometrijskom testu ¢ucnja, je utvrdila da je
veCa aktivacija ostvarena prilikom ugla od
30° u zglobu kolena u odnosu na ugao od
90° kod miSi¢a zadnjeg lanca BF, GMA i
GCM (Read, Turner, Clarke, Applebee, &
Hughes, 2019).

Analiza dosadasnjih rezultata
potvrduje konstataciju Clarysa (2000) da su
podrucja primene elektromiografa u sportu
vrlo raznolika. Konkretno, u ovom slucaju,

izdvojilo se nekoliko razli¢itih polja
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ispitivanja:  akutni  efekti  specifi¢ne
fudbalske aktivnosti, specificne fudbalske
vezbe snage, trening udaraca po lopti

nogom, polne razlike i dr. Na osnovu svih

ZAKLJUCAK

Ovaj pregledni rad bio je usmeren ka tome

da pokaze viSestruku primenu
elektromiografa u fudbalu. Preglednim
istrazivanjem obuhvaceno je 20 studija u
kojima je primenjeno ispitaivanje
* m.musculus quadriceps

* m.biceps femoris

* m.gastrocnemius

* m.tibalis anterior

* m.gluteus

Uoceno je da su istrazivanja koja su vrSila
ispitivanje  miSi¢ne  aktivacije = pomocu
elektromiogrfa imala prilicno heterogene

teme, tako da su postignuti i razli¢iti

* smanjenje miSi¢ne aktivnosti

* smanjenje stope prirasta sile

* smanjenje eksplozivnih performansi
* naruSavanje mehanike kretanja

* odrzavanje radne stope

pruzenih informacija, ukazano je na
mogucnost viSestruke primene EMG u

fudbalskom sportu.

elektromiografom na fudbalerima.
Ispitivanje miSi¢ne aktivacije kod fudbalera

uglavnom se odnosilo na donje ekstremitete,

.....

rezultati. Ostvareni rezultati grupisani su

prema zajednickim temama.

1) Akutni efekti specificne fudbalske

aktivnosti su:

2) Uticaj fudbalskog treninga snage doveo je do:

* povecanja prosecne vrednosti EMG u miSicu GCM

* poboljSanje maksimalne izometrijske snage
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* poboljSanja vremena u sprintu

3) Trening udaraca po lopti nogom utice na:

* poboljsanje performansi fudbalskog udarca
* suptilne razlike u tehnici udarca
* igraci sa vecom aktivacijom TA 1 RF su manje precizni

* nema uticaja na faktor snage

4) Rezultati u odnosu na polne razlike:

* aktivnost GME bila znacajno vec¢a kod muskaraca
* vecu aktivaciju miSica VM, GME i1 GMA stajne noge musSkaraca

* veca aktivacija GMA i TM tokom faze leta prilikom tr€anja muskaraca
5) Ostali dobijeni rezultati:

* dinamicko istezanje uti¢e na povecanje MA i UB ekstenzora natkolena

* vezbe sa elasticnnom trakom utic¢u na prevenciju od povreda primicaca

* trening OD 1 KO viSe doprinosi neuro-misi¢nim razlikama

* slabovidi nemaju bolju ravnotezu od fudbalera sa dobrim vidom

e utvrden je snazan odnos izmedu EMG aktivnosti i miSi¢ne ¢vrstoce

Sumiranjem dosadaSnjih rezultata stiCe se
uvid u viSestruku primenu elektromiografa u
fudbalu. Ostvareni rezultati grupisani su
prema zajednickim temama. Odredene
studije ~su analizirale akutne efekte
fudbalskih aktivnosti, druge su ispitivale
uticaj razlicitih vrsta treninga na miSi¢énu
aktivnost, kao 1 ispitivanje miSi¢ne

aktivacije prilikom izvodenja udarca nogom.

Manji broj studija bavio se ispitivanjem
povreda 1 wuzroka povredivanja, polnih
razlika u misi¢noj aktivaciji i dr.

Na osnovu svih pruzenih informacija,
ukazano je na mogucnost viSestruke primene
elektromiografa ~u  fudbalu, odnosno
potvrdeno je Siroko polje upotrebe EMG u
cilju pruZzanja jasnog uvida u stanje neuro-

miSi¢ne aktivacije kod fudbalera.
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ABSTRACT

The aim of this systematic review was to indicate and discuss the use of electromyogram in football. For
the literature review, following electronic databases were used: Google School, PubMed, Medline
and Mendeley for the period from 2005. to 2019. 20 papers were selected for this systematic
review based on the established criteria. These studies focused the most on researching the
following muscles: m.musculus quadriceps, m.biceps femoris, m.gastrocnemius, m.tibalis
anterior and m. gluteus maximus. The review has determined quite a heterogenic choice of topics
when it comes to the use of the electromyogram (herein after referred to as: EMG) in football, so
the obtained results were grouped based on the similar characteristics. Therefore, the results
were categorized according to the following topics: acute effects of the specific football activity,
impact of the football strength training, training of kicking on the ball, results based on the
difference in sexes, while the rest of the results were sorted in the joint group. Summarizing of
the obtained results provides the insight in the multiple possibility for use of EMG in football in
order to develop high quality analysis of the neuro-muscle activation of a certain muscle regions

of the football players.
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SAZETAK

Definiranje razlika izmedu dominantne (D) i nedominantne noge (ND) jedan je od
nacina utvrdivanja asimetrije izmedu ekstremiteta a samim time i rizika od ozljedivanja. Cilj
ovog istraZivanja usmjeren je na utvrdivanje razlika u specificnim unilateralnim testovima
kod mladih koSarkasa i koSarkasica. Uzorak ispitanika cinilo je 17 koSarkaSica (prosjecne
visine 177,96 + 6,38 cm; prosjecne mase 69,53 + 8,00 kg i dobi 15,50 + 0,96 god) i 34
kosarkasa (prosjecne visine 194,29 +7,52 cm; prosjecne mase 83,66 + 9,66 kg i dobi 15,40 +
1,28 god) kadetske i juniorske reprezentativne selekcije. Koristeni su testovi za procjenu
eksplozivne snage donjih ekstremiteta: skok u vis iz koraka odrazom D i ND nogom sa
zamahom ruku (S_vis_jedn_L; S_vis_jedn_D), kosarkaski dvokorak odrazom D i ND nogom
(Dvokorak_L, Dvokorak_D) i Drift protokol koji se sastoji od 5 uzastopnih jednonoZnih
skokova u mjestu (Drift_L, Drift_D). U testovima S_vis_jedn (p=0,02) i Dvokorak (p=0,03)
prikazane su statisticki znacajne razlike uz pogresku p<0,05 kod kosSarkasa. Kod kosarkasica
su utvrdene znacajne razlike u testu S_vis_jedn (p=0,03). U ostalim testovima nema
znacajnih razlika izmedu skokova odrazom D i ND nogom. Prikazani rezultati ukazuju na
razlike izmedu ekstremiteta te predstavijaju bazu za korekciju plana i programa treninga.
Metodologija u ovom radu je jednostavna za provedbu i analizu te je usmjerena na imitaciju

situacijskih uvjeta.

Kljuéne rije€i: kosarka, jednonozni skokovi, dominantna i nedominantna noga
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UVOD

Kosarka je sport u kojem
dominiraju razlicite vrste skokova i
doskoka. Ove strukture izvode se
maksimalnim intenzitetom te ispoljavaju
velike sile u zglobnim sustavima (Kozinc i
sur., 2020). Samim time, potrebno je
usmjeriti se na obiljeZja navedenih
aktivnosti odnosno definiranje motorickih
sposobnosti i znanja. Utvrdivanje razlike
izmedu dominantne (D) i nedominantne
noge (ND) jedan je od nacina definiranja
asimetrije te rizika od ozljedivanja.
Skokovi predstavljaju jednostavnu
aktivnost za procjenu jakosti ekstremiteta.
Takoder, ove razlike moguce je promatrati
putem nekih parametara doskoka nakon
horizontalnih 1  vertikalnih ~ skokova
(Edwards i sur., 2012). Bazi¢ni koSarkaski
testovi eksplozivne snage, agilnosti i
brzine redovito se koriste za utvrdivanje
razine motorickih sposobnosti (Ostojic,
Mazic & Dikic, 2006; Wen i sur., 2018).
Za kvalitetnije shvacanje i iskoriStavanje
potencijala sportaSa potrebno se usmyjeriti
na testove koji svojim karakteristikama i
strukturama imitiraju konkretne situacije u
igri. Specificni elementi mogu dati
kvalitetnije spoznaje o razini sposobnosti i
parametrima koji se provode u manje
kontroliranim uvjetima. U koSarkaskoj igri

znacajnu ulogu imaju strukture kretanja u

kojima dominira odraz sa jedne nogom
(unilateralni skok). Unilateralni skokovi
visoko su povezani sa sposobnos¢u brze
promjene smjera kretanja te se razvojem
jedne sposobnosti moZe utjecati na drugu i
obrnuto (Thomas i sur., 2018; Maloney i
sur. 2017; Maloney i sur. 2019).
Rodriguez-Rosell i sur. (2017) utvrdili su
veliku povezanost izmedu sunoznog skoka
iz mjesta (Abalakov skok) te unilateralnih
skokova sa zaletom iz jednog (corr. 0,80-
0,96) i dva koraka (corr. 0,88-0,98).
Takoder, Sugiyama i sur. (2014) utvrdili
su znacajne razlike izmedu D i ND noge u
maksimalnom horizontalnom skoku sa
zaletom kod  seniorskih  koSarkaSa.
Primjenom specifi¢nih testova u kojima je
kretna struktura slicnija  situacijskim
uvjetima, mogu se dobiti  kvalitetniji
podaci o sposobnostima i znanjima
sportaSa. Smanjene fiziCke sposobnosti i
velike razlike u visini skoka su pokazatelji
povecanja rizika od ozljeda mladih u
timskim sportovima (Fort-Vanmeerhaeghe
1 sur., 2020). Shiltz i sur. (2009) navode da
kosarkasi koji su prethodno imali neku od
ozljeda  koljena  zadrzavaju  omjer
asimetrije ve¢i od 10% za sve mjerene
izokinetiCke varijable i vise od 15% razlika
unilateralne

varijabli za  procjenu

funkcionalnosti. Ovi nalazi ukazuju na
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veliku znacajnost dijagnostike stanja i
utvrdivanje asimetrije izmedu ekstremiteta
kako bi se pravovremeno utjecalo na
korekciju motori¢kih sposobnosti i znanja.
Promatranjem viSe vrsta unilateralnih

skokova mogucée je egzaktno doc¢i do

METODE
Ispitanici

Uzorak ispitanika cinilo je 17
koSarkaSica (prosjecne visine 177,96 +
6,38 cm; prosjecne mase 69,53 + 8,00 kg i
dobi 15,50 + 0,96 god) i 34 koSarkaSa
(prosjecne visine 194,29 + 752 cm;

prosjecne mase 83,66 + 9,66 kg i dobi

Procedura
Mjerenja  su  provedena u

kosarkaskoj dvorani za vrijeme
pripremnog perioda nacionalnih selekcija.
Prije pocetka mjerenja ispitanici su
upoznati sa protokolom mjerenja te su
proveli standardizirano zagrijavanje koje
se sastojalo od trCanja, vjezbi atletske
Skole trCanja, dinamiCkog istezanja te
imitacije elemenata koje se provode u
testiranju. U istraZivanju su se koristili
testovi za procjenu eksplozivne snage
donjih ekstremiteta: skok u vis iz koraka
odrazom lijevom i desnom nogom sa
zamahom ruku (S_vis_jedn_L;

S_vis_jedn_D), koSarkaski  dvokorak

odrazom lijevom 1 desnom nogom

spoznaja o nedostacima u razini jakosti
donjih ekstremiteta. Cilj ovog istraZivanja
je utvrditi razlike u specifi¢nim testovima
izmedu skokova dominantnom (D) i
nedominantnom (ND) nogom kod mladih

kosSarkasa 1 koSarkasica.

15,40 £ 1,28 god) kadetske i juniorske
reprezentativne selekcije. Svi ispitanici su
za vrijeme testiranja  bili  dobrog
zdravstvenog statusa. Svim ispitanicima
dominantna odnosno odrazna noga bila je

lijeva.

(Dvokorak_L, Dvokorak_D) i Drift
protokol koji se sastoji od 5 uzastopnih
jednonoznih skokova u mjestu (Drift_L,
Drift_D). Upute ispitanicima bile su da
maksimalnim intenzitetom izvedu test sa
ciljem postizanja Sto vece visine skoka.
Testovi su se ponavljali 3 puta a najbolji
rezultat koriSten je za daljnju analizu.
Visina skoka u testovima mjerena
je sa optickim mjernim instrumentom
Optojump, Microgate (Glatthorn i sur.,
2011). Opis testova: S_vis_jedn - Pocetni
polozaj ispitanika prilikom izvodenja
jednonoznih skokova iz koraka nalazi se
izvan prostora za mjerenje. Na znak

ispitivaca, ispitanik iz mjesta izvodi jedan
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korak 1 vertikalan odraz iskoracnom
nogom unutar prostora za mjerenje. Druga
noga sluzi kao zamasna. Tijekom skoka
koristi se zamah rukama te sunoZni
doskok.; Dvokorak — ispitanik iz mjesta
izvodi dva koraka te pri drugom koraku
pretvara horizontalno u vertikano kretanje
pri ¢emu mu pomaZe pokret zamasne noge
i zamah rukama; Drift protokol — provode
se 5 uzastopnih jednonoznih skokova
koriste¢i zamah ruku i zamasSne noge sa
ciljem postizanja maksimalne visine skoka
i zadrZavanjem ravnoteZnog poloZaja.

Rezultati

Statisti¢ka analiza

Izmjereni rezultati analizirani su
statistickim  programom STATISTICA
v13.5. Osnovni deskriptivni pokazatelji
(Min, Maks, AS, St.dev) utvrdeni su za sve
mjerene varijable. Za utvrdivanje razlika
izmedu visine skoka odrazom D i ND
nogom KkoriSten je t-test za nezavisne
Rezultati su smatrani statisticki

uzorke.

znacajnim pri p<0,05.

Tablica 1. Deskriptivni pokazatelji promatranih varijabli u specificnim skokovima

Varijable SP AS Min Maks SD
Muski 41,61 31,60 51,50 5,04
S_vis_jedn_L
Zenski 31,09 23,40 39,00 4,33
Muski 38,63 29,40 51,00 4,89
S_vis_jedn_D
Zenski 28,16 21,50 33,50 3,34
Muski 46,56 35,90 59,90 5,70
Dvokorak_L
Zenski 35,51 27,70 43,40 4,37
Muski 43,39 34,60 57,70 6,11
Dvokorak_D
Zenski 33,18 25,40 39,00 4,15
Muski 21,69 16,00 30,70 3,43
Drift_L
Zenski 16,01 11,60 21,70 2,74
Muski 20,93 14,80 27,40 3,29
Drift_D
Zenski 15,16 10,40 20,00 2,77

Legenda: SP - spol ; AS — prosjecna vrijednost; SD — standardna devijacija; Min — minimalna vrijednost; Maks —
maksimalna vrijednost; S_vis_jedn_L — skok u vis iz koraka odrazom sa lijeve noge; S_vis_jedn_D - skok u vis iz koraka
odrazom sa desne noge; Dvokorak_D — skok u vis sa horizontalnim zaletom od dva koraka i odrazom sa desne noge;
Dvokorak_L - skok u vis sa horizontalnim zaletom od dva koraka i odrazom sa lijeve noge, Drift_L — uzastopni skokovi u
mjestu odrazom sa lijeve noge; Drift_D - uzastopni skokovi u mjesto odrazom sa desne noge

Dukari¢, V., Rupci¢, T. Feng, L., Cigrovski, V., & Knjaz, D. (2020) Utvrdivanje asimetrije primjenom
specificnih unilateralnih testova kod mladih kosarkasa. Sportlogia, 16 (1), 71-81.

https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.drfck

Stranica 74



UTVRDIVANJE ASIMETRIJE PRIMJENOM SPEQIFICN!H
UNILATERALNIH TESTOVA KOD MLADIH KOSARKASA

Tablica 1 prikazuje osnovne
deskriptivne  pokazatelje  unilateralnih
skokova. Prosjecne, minimalne i
maksimalne vrijednosti veée su kod
koSarkaSa. NajviSa vrijednost skoka
postignuta je u testu Dvokorak_L (59,90
cm). Najmanji rezultat jednonoZnog skoka
postignut je u testu Drift_ L (10,40 cm).
Prosjecne vrijednosti skokova u svim

testovima bile su veCe kada se test

provodio odrazom sa D noge. Rezultati u
testovima dvokorak prikazuju najvise
vrijednosti u odnosu na ostale provedene
testove. Takoder u ovom testu utvrdena su
i najveca odstupanja rezultata (5,70 cm).
Parametri koSarkasa u svim testovima vise
su odstupali u odnosu na koSarkaSice.
Primjetna je razlika u prosje¢noj visini

skoka izmedu muske i Zenske grupe.

Tablica 2. T-test za nezavisne uzorke - KOSARKASI

Varijable N t F-ratio p razlika
S_vis_jedn_L/D 34 2,47 1,06 0,02* 2,98
Dvokorak_L/D 34 2,21 1,15 0,03* 3,17

Drift_L/D 34 0,93 1,08 0,36 0,76

*oznacene vrijednosti su znacajne uz pogresku p<0,05

U tablici 2 primjenom t-testa za
nezavisne uzorke prikazane su razlike u
visini skoka D i ND noge izmedu
promatranih  testova  koSarkasa. U

testovima S_vis_jedn (p=0,02) i Dvokorak

(p=0,03) prikazane su statisticki znacajne
razlike uz pogresku p<0,05. U testu Drift
nema znacajne razlike D i ND noge

(p=0,36).

Tablica 3. T- test za nezavisne uzorke - KOSARKASICE

Varijable N t F-ratio p-vrijednost razlika
S_vis_jedn_L/D 17 2,21 1,68 0,03* 2,93
Dvokorak_L/D 17 1,59 1,11 0,12 2,33

Drift_L/D 17 0,90 1,02 0,37 0,85

*oznacene vrijednosti su znacajne uz pogresku p<0,05

Tablica 3 prikazuje razlike u visini
skoka koSarkaSica. Znacajne razlike

dobivene su u testu S_vis_jedn (p=0,03).

U testovima Dvokorak (p=0,12) i Drift
(p=0,37) nema znacajnih razlika izmedu

skokova D i ND nogom.
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RASPRAVA

Brzi 1 eksplozivni koSarkaski
elementi zahtjevaju visoko razvijene i
ujednacene sposobnosti sportasa. Velike
razlike u jakosti miSi¢a i miSi¢nih skupina
mogu negativno utjecati na izvedbu i rizik
od ozljedivanja. Promatrani  uzorak
prikazuje razliku u testovima za procjenu
eksplozivne snage primjenom specificnih
unilateralnih skokova. Statisticki znacajna
razlika izmedu D i ND noge utvrdena je
kod koSarkasa u testovima S_vis jedn
(t=2,47, p=0,02) i Dvokorak (t=2,21,
p=0,03). Pehar i sur. (2017) takoder su
ukazali na razlike u visini skoka D i ND
nogom u testu dvokorak uzev$i u obzir
igraCku poziciju i rang natjecanja.
Takoder, u testu S_vis_jedn kod
koSarkaSica utvrdene su znaCajne razlike
(t=2,21, p=0,03). Rezultati svih testova
koSarkasa prikazuju vise vrijednosti
skokova u odnosu na koSarkaSice. Iako u
preostalim  testovima nisu  utvrdene
statisticki znacajne razlike one su prisutne.
U izvedbi S_vis_jedn postoji mala
horizontalna brzina te je potrebno iz
koraka stvoriti veliku vertikalnu silu.
Samim time potrebna je veca razina jakosti
kako bi se postigle visoke vrijednosti.
Omjer visine skoka u testu S_vis_jedn
(2,98cm i 2,93cm) ukazuje na asimetriju te

smanjenu razinu sposobnosti odraza s ND

noge. Najveca razlika primjecena je kod
koSarkaSa u testu Dvokorak (3,17cm). U
testu Drift nisu utvrdene znacajne razlike
(p=0,37 i p=0,36). Ovaj test zahtijeva od
sportasa izvedbu uzastopnih skokova s
naglaskom na minimiziranje
mediolateralne i anteroposteriorne kretnje.

Najveca razlika (%) u visini skoka
izmjerena je u testu Skok_vis_jedn (M=7,2
%, 7=94 %). Vece razlike u asimetriji
donjih  ekstremiteta kod koSarkaSica
takoder su izmjerene pri izvedbi razlicitih
vrsta doskoka (Pappas i Carpes, 2012).
Autori (Vaisman i sur. 2017) sugeriraju da
ukoliko je razlika izmedu pokazatelja
miSi¢ne jakosti donjih ekstremiteta manja
od 15% smatra se da ne postoji znacajna
asimetrija izmedu D i ND noge. Takoder,
Bishop i sur. (2018) ukazuju da razlike
ve¢e od 10% izmedu ekstremiteta
negativno utjeCu na sposobnosti i izvedbu.
Rezultati dvokoraka odrazom s D noge
kod koSarkaSica mogu se usporediti sa
nalazima Keerthi Kumar i Sundar Raj
(2016) koji su promatrali promjene u visini
skoka seniorskih koSarkaSica prije i nakon
provedenog programa. Vrijednosti visine
skoka gotovo su jednake (35,5 cm vs 35,6
cm) ¢ime se moZe zakljuciti da promatrani
uzorak koSarkaSica postiZze rezultate

jednake seniorskoj kategoriji ispitanica.
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Usporedbom rezultata sa istrazivanjem
Miura i sur. (2010), prezentirani uzorak
koSarkaSa ima znacajno manje vrijednosti
visine u testu Dvokorak i S_vis_jedn.
Dugoro¢nim treningom u ekipnim
sportovima mogu se razviti odredene
asimetrije izmedu ekstremiteta.
Uzastopnim ponavljanjima pokreta D
nogom (jednonozni skokovi) negativno se
utjeCe na uravnoteZenost jakosti miSica.
Jednonozni  vertikalni  skokovi mogu
uzrokovati  vefe  asimetrije  izmedu
ekstremiteta u odnosu na razliCite
horizontalne skokove (Fort-
Vanmeerhaeghe i sur.,, 2015). Manje

vrijednosti ND noge mogu se takoder

ZAKLJUCAK

Kosarka je sport u kojem
dominiraju  razlicite vrste  skokova.
Smanjenje rizicnosti od ozljedivanja
predstavlja jedan od glavnih razloga za
provedbu dijagnostike stanja i utvrdivanje
slabih strana sportasa. Razlike u visini
skoka sa D i ND noge ukazuju na
postojanje neujednacenosti jakosti izmedu
miSi¢nih skupina. Cilj ovog rada bio je
usmjeren na definiranje  navedenih

asimetrija primjenom unilateralnih

specificnih  testova. Kod koSarkaSa

objasniti kroz nisku razinu koordinacije i
smanjenu frekvenciju ponavljanja skokova
kroz trenaZni proces. Razvojem tehnike
skokova kroz 6-tjedni program treninga
moguce je povecati eksplozivna svojstva i
vertikalni skok (7,5 % povecanje) (Attene i
sur. 2015). Prema Stockel i Weigelt
(2012), postupno ukljucivanje razlicitih
zadataka koordinacije i sport-specificnih
vjezbi za razvoj ND strane tijela klju¢no je
zapoceti u S§to ranijim kategorijama.
Pravilno koriStenje zamaha ruku i nogu
direktno utjeCe na rezultat te uz naglasak
na ujednacavanje jakosti ekstremiteta treba
usmjeriti paznju na tehniku izvedbe skoka

1 doskoka.

utvrdene su statisticki znacajne razlike u

testovima  S_vis_jedn i  Dvokorak.
Takoder, rezultati koSarkaSica znacajno su
se razlikovali u testu S_vis_jedn. U svim
testovima dobivena je razlika izmedu
skokova odrazom sa desne i lijeve noge.
Prikazani rezultati ukazuju na prisutnost
asimetrije te predstavljaju osnovu za
korekciju plana i programa treninga. Ovaj
rad prezentira jednostavnu metodologiju za
utvrdivanje asimetrije u sposobnostima

primjenom  testova  koji  imitiraju
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situacijske uvjete. Provedeno istraZivanje
usmjereno je iskljucivo na razlike u visini
skoka. Promatranjem viSe parametara

skoka (trajanje kontakta s podlogom, sila

potencijalni rizici pri izvedbi skokova.
Daljnja istraZivanja trebala bi se usmyjeriti
na definiranje asimetrija izmedu razli¢itih

kategorija sportasa kako bi se Sto ranije

reakcije podloge, kutni odnosi zglobova) zapoCelo sa korekcijom tehnike i

preciznije bi se utvrdile razlike i ujednacavnjem sposobnosti.
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ABSTRACT

Defining the differences between the dominant (D) and non-dominant (ND) leg is one of the
ways to determine the asymmetry between the extremities and thus the risk of injury. The aim of this
research is to determine the differences in specific unilateral tests in young male and female
basketball players. The sample consisted of 17 female basketball players (average height 177.96 *
6.38 cm; average weight 69.53 + 8.00 kg and age 15.50 £ 0.96 yr.) and 34 male basketball players
(average height 194.29 +7.52 cm; average weight 83.66 + 9.66 kg and age 15.40 + 1.28 yr.) of the
cadet and junior national teams. Tests were used to assess the explosive power of the lower
extremities: high jump with D and ND leg take-off with arm swing (S_vis_jedn_L; S_vis_jedn_D),
basketball two-step with D and ND leg take-off (Dvokorak_L, Dvokorak_D) and Drift protocol
consisting of 5 consecutive unilateral jumps in place (Drift_L, Drift_D). The tests S_vis_jedn (p =
0.02) and Dvokorak (p = 0.03) showed statistically significant differences with an error of p<0.05 in
the group of male basketball players. Significant differences were found in female basketball players
in the test S_vis_jedn (p = 0.03). In other tests, there are no significant differences between jumps
with D and ND leg take-off. The presented results indicate differences between the extremities and
represent the basis for the correction of the training plan and program. The methodology in this

paper is simple to implement and analyse and is aimed at imitating situational conditions.
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SAZETAK

Sa ciljem da se utvrde efekti programa ,,Skola u pokretu* na posturalni status ucenika,
sprovedeno je istraZivanje na uzorku od 22 ucenika mladeg Skolskog uzrasta oba pola u trajanju
jednog skolskog polugoda. Ucenicima su bila odriana predavanja o ergonomskom riziku i
nacinima za smanjenje ergonomskih faktora rizika i distribuiran je odredeni broj postera i
flajera sa predstavijenim ispravnim tehnikama podizanja i noSenja skolske torbe/ranca i
ispravnog nacina sedenja. Ergonomski program ,Skola u pokretu” podrazumevao je
ohrabrivanje ucenika da se slobodno pokrecu na stolici ili da ustanu i istegnu se tokom casova
kada osete nelagodnost/bol i uz nekoliko kratkih veZbi istezanja, za vreme sedenja na stolici.
Posturalni status kicmenog stuba je procenjen u sagitalnoj i frontalnoj ravni (torakalna i
lumbalna skolioza, kifoza i lordoza) instrumentom ,,Spinal mouse* (Quantum Health and
Wellness Ltd, Wallasay, England). Za statisticku obradu podataka primenjena je analiza
varijanse za ponovljena merenja (Repeated measures ANOVA). Rezultati pokazuju da je u
periodu od 16 nedelja kod ucenika doslo do znacajnog poboljsanja vrednosti torakalne skolioze
(p=0.003) i kifoze (p=0.006), dok kod lumbalne skolioze i lordoze nije bilo znacajnih promena.
Na osnovu ovih rezultata se moze zakljuciti da ovakav program moZe imati znacajan uticaj na
poboljsanje posture kicmenog stuba, te se moZe primeniti u praksi Skolske nastave i kao

preventiva naruSavanju posturalnog statusa kicmenog stuba ucenika mladeg Skolskog uzrasta.

Kljuéne reéi: posturalni status, ucenici, mladi skolski uzrast, program Skola u pokretu .
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UVOD

Ucenici u S$koli najviSe vremena
provode u toku nastave za svojim radnim
stolom. To bi trebalo da bude predmet
interesovanja stru¢njaka prilikom
oblikovanja elemenata namesStaja. Ovo je
veoma odgovoran i teZak zadatak svih
aktera, obzirom na ¢injenicu da zbog rasta i
razvoja i kontinuiranog sedenja telo trpi
najvece staticke i druge promene, koje Cesto
ostavaljju trajne posledice na njihov
organizam. Uoceno je da na decji organizam
najviSe utice strogo i apsolutno mirovanje
koje nije svojstveno deci, pri ¢emu se javlja
zamor tela i bol u odredenim regijama tela, a
duzim sedenjem dolazi do umora organizma
(Weiss & Werkmann, 2009).

Ako se to ¢&ini na neadekvatno
dimenzioniranom namestaju ili se ne moze
menjati poloZzaj tela, napor je joS veci.
Mnoga istraZivanja su pokazala da se deca
Zale na sedenje u Skolskoj klupi, na
neudobnost i bolove u ledima, vratu i
natkolenicama, oslabljeni vid i
dekoncentraciju (Castellucci et al., 2010;
Grimmer & Williams, 2000). Glavni razlog
lezi u loSem ili nepravilnom drZanju, koji se
manifestuje  opuStenim  stavom  tela,
neravnomernom  visinom  ramena i
iskrivljenom ili pogrbljenom ki¢mom. Pored

toga, dosadasnja istraZivanja kod nas i u

svetu su pokazala da deca u toku dana

provode sede¢i u Skolskoj klupi i pored
kompjutera kod kuce viSe od sedam sati
aktivnog vremena, pri emu zauzimaju
najrazli¢itije  prinudne  poloZaje  tela,
prilagodavajuci se karakteristikama
namestaja koji je u svakodnevnoj upotrebi
(Feathers et al., 2013). Postoje¢i namestaj
koji se aktivno koristi, kako u Skoli tako i
kod kucée, uglavnom ne odgovara potrebama
dece (a i odraslih), s obzirom na sve brzi i
kompleksniji ~ Zivotni ritam  nametnut
savremenim nac¢inom Zivota (Domljan et al.,
2010).

ZnacCajno pitanje u vezi sa dugim
sedenjem u toku nastave u Skoli tiCe se
nesklada izmedu ucenika i radne povrSine —
Skolskog stola i stolica (Grbac i Domljan,
2007). Kada dode do nesklada, ergonomski
stres ¢e se potencijalno povecati. Fizicke
dimenzije ucenika i dimenzije radnog
podruc¢ja, ukljucuju¢i dimenzije stolica i
stolova, definiSu ergonomsku neuskladenost

Nesklad nastaje kada viSe korisnika
razli¢itog uzrasta 1 veliCina Kkoriste
nepodesiv.  namesStaj  istih/univerzalnih
dimenzija. Zanimljivo je da se mnogo vise
napora ulaze da se odraslima obezbedi
ergonomski ispravna oprema za rad
(podesiva stolica, fleksibilne radne povrSine
veli¢ine

1 odgovarajuce namestaja).

Medutim, ¢ini se da su radne povrSine za

Stojanovi¢, T., Peri¢, D., Stojanovi¢, D., & Stojanovié, T.(2020) Efekti programa “Skola u pokretu”na posturalni status
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Skolsku decu zanemarene, jer je vecina
ucionica opremljena jednom veli¢inom
stolova i stolica, bez obzira na uzrast
ucenika. Ovo je uobicajena praksa, ne samo
u naSim Skolama, nego i u regionu bivse
drzave Jugoslavije, pre svega zbog niZe
nabavne cene, lakSeg odlaganja, i sli¢nog
estetskog izgleda ucionica, ali i zbog
nedovoljnog poznavanja antropometrijskih
parametara Skolske populacije i nepostojanja
domaceg proizvodaca Skolskog namestaja
uskladenog sa ergonomskim preporukama
(Pavlovi¢-Veselinovi¢ i Puraskovi¢, 1995).
Glavna posledica ergonomske
neuskladenosti je usvajanje losih poloZaja
sedenja. Kada ucenici razlicite visine sede
na nepodesivim stolicama i klupama, visok
procenat njih ¢e imati problem pri sedenju.
Kao rezultat toga, mnoga deca ovo
kompenzuju  usvajanjem  nefizioloSkih,
neudobnih  polozaja tela, potencijalno
povecavaju¢i biomehanicki stres na telo.
Ergonomske karakteristike Skolskih klupa i
stolica, i njihov uticaj na miSi¢no-skeletne
strukture, tj.  posturalne  poremecaje
ki¢menog stuba, kod dece mladeg Skolskog
uzrasta je akutan problem kako na svetskom
nivou, tako 1 kod nas, Sto nas alarmira da

pokrenemo sve raspoloZive resurse i

ucinimo iskorak u reSavanju ovog problema.
Svaka od ovih promena nastaje kao
posledica, jednim delom genetskih faktora, a
veoma cCesto kao posledica stecenih
promena. Od tih faktora najveéi uticaj na
posturalni  status ima radna sredina,
nedakvatan namestaj, prinudni poloZaji tela
prilikom rada ili ucenja, neadekvatna
svetlost i dr. (Geldhof et al., 2007).

Ergonomski  program ,Skola u
pokretu® koji podrazumeva ohrabrivanje
ucenika da se slobodno pokrecu na stolici ili
da ustanu i istegnu se tokom casova kada
osete nelagodnost/bol i uz nekoliko kratkih
vezbi istezanja za vreme sedenja na stolici,
smatra se jednim od efikasnijih za
preveniranje nastanka neudobnosti i bola
prilikom sedenja, kao i posturalnih
poremecaja.

Ci]j istraZivanja je evaluacija efekata
posebnog ergonomskog programa ,,Skola u
pokretu®, koji se bazira na neinZenjerskim
merama prevencije, a sastoji se iz slobodnog
pokretanja ucenika za vreme Casa prilikom
sedenja na stolici u obliku kratkih vezbi

istezanja i ustajanja sa stolice.

. ]
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METODE RADA

Uzorak ispitanika je izveden iz
populacije ucenika osnovne skole ,,DuSan
Radovi¢“ u NiSu, hronoloske starosti 9-10
godina, koji su u trenutku istrazivanja
ispunjavali sve zdravstvene 1 ostale
kriterijume i imali status redovnog ucenika,
a ¢iji su roditelji dali pismenu saglasnost za
uceS¢e u ovom istrazivanju. Ukupan broj
ispitanika uzet u ovom istraZivanju je 22
ucenika oba pola (TV=146.48+4.80;
TM=40.91£8.52).

Posturalni status kicmenog stuba je
procenjen u sagitalnoj i frontalnoj ravni
(torakalna i lumbalna skolioza, kifoza i
lordoza) instrumentom ,,Spinal mouse*
(Quantum Health and Wellness Ltd,
Wallasay, England), koji je baziran na
bezZi¢noj ultrazvucénoj tehnologiji  sa
odgovaraju¢im softverom (Livanelioglu et
al., 2015; Zsidai & Koscis, 2001).

Eksperimentalnoj grupi je odrZzano
predavanje o ergonomskom riziku i
nacinima za smanjenje ergonomskih faktora
rizika, distribuiran je odredeni broj postera i
flajera  sa  predstavljenim  ispravnim
tehnikama podizanja i noSenja Skolske

torbe/ranca 1 ispravnog nacina sedenja.

Ispitanici su primenili ergonomski program

,Skola u pokretu”, koji je podrazumevao
ohrabrivanje ucenika da se slobodno
pokrecu na stolici ili da ustanu i istegnu se
tokom c¢asova kada osete nelagodnost/bol uz
nekoliko  kratkih  vezbi istezanja po
sopstvenom izboru. Ispitanici su izvodili
vezbe po potrebi sa 10-12 ponavljanja za
vreme sedenja na stolici ili stoje¢i pored nje.
Celokupna obuka ispitanika je bila prakti¢na
sa demonstracijom mogucih vezbi istezanja.
Program je sproveden u trajanju od 16
nedelja.

Za analizu osnovnih = statistickih
podataka i distribuciju rezultata na
inicijalnom i finalnom merenju primenjeni
su deskriptivni statisticki postupci. Za
analizu promena rezultata zavisnih varijabli
izmedu inicijalnog i finalnog merenja za
svaku varijablu primenjena je analize
varijanse za ponovljena merenja (Repeated
measures ANOVA), a znacajnost
zakljucivanja je utvrdena na nivou p<0.05.
Podaci su obradeni statistickim paketom

STATISTICA 10.0 for Windows (StatSoft,
Inc., Tulsa, OK).
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REZULTATI I DISKUSIJA

U tabelama 1. i 2. prikazani su
rezultati posturalnog statusa ispitanika na
inicijalnom i finalnom merenju, a da bi se
problem efekata programa ,Skola u
pokretu reSio na efikasan nacin, bilo je
potrebno nakon eksperimentalnog perioda

prvo utvrditi promene izmedu inicijalnog i

finalnog stanja miSiéno - skeletalnih
poremecaja (MSP) ki¢menog stuba. Pomoc¢u
analize varijanse za ponovljena merenja
izraCunata je statisticka znacajnost razlika
aritmeti¢kih sredina inicijalnog i finalnog
merenja grupe, a rezultati su prikazani u

tabeli 3.

Tabela 1. Deskriptivni parametri varijabli posturalnog statusa ucenika — inicijalno merenje

Varijabla N Mean Std.Dev. Min. Max. Range Coef.Var. Skew. Kurt. K-S
AKIF 22 38.50 7.15 25 55 30 18.6 0.47 0.34 0.09
ALOR 22 -10.00 8.91 -26 6 32 -89.1 -0.24 -0.92 0.22
ASKT 22 6.50 2.87 2 12 10 44.2 -0.03 -0.79 0.21
ASKL 22 1.23 1.19 0 5 5 97.2 1.56* 3.66* 0.26

AKIF - kifoza; ALOR - lordoza; ASKT — torakalna skolioza; ASKL — lumbalna skolioza; N — broj ispitanika ; Mean — aritmeticka
sredina; Std.Dev. — standardna devijacija; Min. — minimalni rezultat; Max. — maksimalni rezultat; Range — raspon rezultata: Coef.Var.
— koeficijent varijacije; Skew. — simetri¢nost distribucije rezultata; Kurt. — spljostenost distribucije rezultata; K-S — vrednost

Kolmogorov-Smirnovog testa.

Tabela 2. Deskriptivni parametri varijabli posturalnog statusa ucenika — finalno merenje

Varijabla N Mean Std.Dev. Min. Max. Range  Coef.Var. Skew. Kurt. K-S
AKIF 22 33.86 8.35 22 51 29 24.6 0.52 -0.35 0.13
ALOR 22 -10.14 8.33 -24 5 29 -82.2 0.10 -0.94 0.12
ASKT 22 4.82 3.50 0 13 13 72.6 0.83 -0.05 0.15
ASKL 22 1.73 1.61 0 6 6 93.2 1.09%* 0.89 0.22

AKIF - kifoza; ALOR — lordoza; ASKT - torakalna skolioza; ASKL — lumbalna skolioza; N — broj ispitanika ; Mean —
aritmeticka sredina; Std.Dev. — standardna devijacija; Min. — minimalni rezultat; Max. — maksimalni rezultat; Range —
raspon rezultata: Coef.Var. — koeficijent varijacije; Skew. — simetri¢nost distribucije rezultata; Kurt. — spljoStenost
distribucije rezultata; K-S — vrednost Kolmogorov-Smirnovog testa.

Analiziranjem tabele 3. na
univarijantnom nivou se moze konstatovati
da su statisticki znaCajne promene uocene

kod kifoze i torakalne skolioze, dok ih kod

lordoze nije bilo. Promene su pozitivne,
odnosno, 1 kifoti¢na 1 torakalna skolioti¢na
se nakon

krivina su cetvoromesecnog

programa znacajno smanjile.
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Tabela 3. Univarijantne razlike inicijalnog i finalnog merenja posturalnog statusa ucenika

Varijabla Mean INI Mean FIN Difference  Difference % F (1;27) p

AKIF 38.50 33.86 -4.64 -13.7 11.05 0.003*
ALOR -10.00 -10.14 -0.14 1.4 0.00 0.949
ASKT 6.50 4.82 -1.68 -34.9 9.28 0.006*
ASKL 1.23 1.73 0.50 28.9 1.26 0.274

Mean INI- aritmeticka sredina inicijalnog stanja; Mean FIN- aritmeticka sredina finalnog stanja; Difference — razlika
aritmetickih sredina inicijalnog i finalnog stanja; F — vrednost F-testa za testiranje znacajnosti razlika aritmetickih

sredina; p — koeficijent znacajnosti razlika aritmetic¢kih sredina.

U diskusiji statisticke analize rezultata
ovog istrazivanja, mozemo zakljuciti da je
program ,,Skola u pokretu za smanjenje
MSP ki¢menog stuba kod ispitanika u
periodu od 16 nedelja proizveo statisticki
znacajno smanjenje spinalnih krivina u
torakalnom delu, dok isti nije zabeleZen u
lumbalnom.

Obzirom na relativno mali uzorak
ispitanika (22), nivo zakljucivanja statisticke
znaCajnosti daje potpunu informaciju o
nivou nastalih promena MSP ki¢menog
stuba ispitanika, ali na numerickom nivou se
te promene jasnije vide. Imaju¢i u vidu
znacajnost efekata primenjenog programa na
smanjenje MSP ki¢menog stuba, vazno je
izneti da je svako, pa i najmanje smanjenje
MSP, itekako vazno za poboljSanje kvaliteta
Zivota dece, posebno u uzrastu kada se
desavaju znacajne i nagle promene misi¢nog
i skeletnog sistema. Ovo je vazno i sa
aspekta edukacije dece i roditelja, da
konstantna primena ovakvih programa
doprinosi

formiranju boljeg konacnog

posturalnog statusa dece.

Iz tih razloga je vaZno saopstiti i
numericki izrazene efekte eksperimentalnog
programa, posebno one izrazene u
procentualnim brojevima, gde se mozZe
videti njihov prakti¢ni doprinos smanjenju
MSP ki¢menog stuba. Promene nastale
primenom  eksperimentalnog  programa
,.Skola u pokretu®, izraZene u procentima, su
znacajne kod spinalnih krivina u torakalnom
delu, kako u sagitalnoj, tako i u frontalnoj
ravni. Kod kifoze se uoCava smanjenje
krivine za 4.64 ili 13.7%, Sto je visok
procenat poboljSanja, koji je saglasan
rezultatima sli¢nih istrazivanja (Weiss &
Turnbull, 2010; Weiss & Werkmann, 2009;
Djurasovi¢ & Glassman, 2007; Pizzutillo,
2004). Smanjenje krivine kod torakalne
skolioze iznosi 1.68, 1ili izrazeno u
procentima 34.9%, $to predstavlja znacajan
napredak u smanjenju nivoa narusenog
posturalnog statusa dece uzrasta 11 godina.
Ovi rezultati su saglasni rezultatima drugih
istrazivac¢a (Negrini et al., 2008; Mooney &
Brigham, 2003; El-Sayyad & Conine, 1994)
koji su se bavili problemom smanjenja

skolioti¢ne krivine.

Stojanovi¢, T., Peri¢, D., Stojanovi¢, D., & Stojanovié, T.(2020) Efekti programa “Skola u pokretu”na posturalni status
ucenika mladeg Skolskog uzrasta. Sportlogia, 16 (1), 82-91. https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.sdss

Stranica 87



EFEKTI PROGRAMA ,,SKOLA U POKRETU*“ NA POSTURALNI
STATUS UCENIKA MLAPEG SKOLSKOG UZRASTA

ZAKLJUCAK

Obzirom da ja tokom istraZivanja
dokazan pozitivan ucinak ergonomskog
programa ,Skola u pokretu®, Ministarstvu
prosvete bi se mogao preporuciti efikasan
program za smanjenje ergonomskog rizika, za
¢iju primenu nisu neophodna  velika
finansijska ulaganja, dok se ne steknu uslovi
za proizvodnju i nabavku novoprojektovane
Skolske opreme, uskladene sa ergonomskim
zahtevima domace populacije dece, za $ta su
takode date preporuke.

Naucni doprinos ovog rada ogleda se i u
istrazivanju efikasnosti edukacije dece o
ergonomskim rizicima i preventivnih veZbi,
kao i koncepta “Skole u pokretu* u smanjenju
rizika od nastanka  miSi¢no-skeletnih
poremecaja kod dece, o ¢emu do sada nije bilo
relevantnih podataka. Posredno, rezultati
istrazivanja mogu doprineti zdravlju buduce
radno sposobne populacije.

Ovo istraZivanje ima svoju prakti¢nu i
teorijsku vrednost. Pre svega postoji velika
potreba da se posveti paznja deci u razvoju,
da im se obezbede najbolji uslovi za njihovo
vaspitanje 1 obrazovanje 1 istovremeno
preventivno deluje na pojave koje su prisutne
u naSem sve ubrzanijem druStvenom razvoju,
kao S§to su hipokinezija, preterana gojaznost,
deformiteti ki¢me, hipertenzije i drugo.
Imajuéi u vidu da postoji rizik za razvoj
miSiéno-skeletnog

poremecaja,  posebno

apostrofiramo regiju kicmenog stuba, koja trpi
najvece posledice zbog pomenutih uslova u
naSim Skolama, tako da tokom detinjstva i
adolescencije moze do¢i do predisponiranosti
za nastanak ozbiljnih  miSi¢no-skeletnih
oboljenja u radno aktivnom dobu naSeg
stanovniSta. Potrebno je od najranijeg
detinjstva preventivno delovati na svaku
posturalnu promenu.

Istrazivanja ukazuju da su miSiéno-
skeletna nelagodnost i bol u ledima evidentni
ne samo kod odraslih osoba, ve¢ i kod dece.
Ergonomska  edukacija  usmerena  ka
pravilnom drzanje tela, poboljSanju telesnih
funkcija i odredenih kretanja, kao i njihove
ergonomske implikacije, mogu smanjiti i
spreciti ove probleme. Ovakav obrazovni
program o znacaju ergonomije mora poceti jos
u najranijem detinjstvu i treba da bude
sastavni deo nastavnog programa u Skolama.
Ovo istraZivanje ukazuje da je obrazovni
program ,,Ergonomija, pokret i drZzanje®, koji
je sproveden u osnovnoj Skoli ,.Dusan
Radovi¢* u NiSu dao izuzetno dobre rezultate,
¢ime su bili zadovoljni i deca, njihovi roditelji,
nastavnici i direktor $kole. Ovaj program je
pokazao da i studenti fakulteta sporta i
fiziCkog vaspitanja, budu¢i profesori, treba da
sprovode programe prevencije posturalnih
poremecaja, uskladiju¢i svoj rad prema

uzrasnim karakteristikama dece.
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ABSTRACT

In order to determine the effects of the "School on the Move" program on the postural status of
students, a survey was conducted on a sample of 22 younger school age students of both sexes
for the duration of one school semester. Students were given lectures on ergonomic risk and
ways of reducing ergonomic risk factors, and a number of posters and flyers with proper lifting,
bag-wearing and sitting techniques were distributed. The "School on the Move" ergonomic
program encouraged students to move freely on their chair or to stand up and stretch when they
experienced discomfort/pain, or perform a few brief stretching exercises while sitting on their
chair. The postural status of the spine was assessed in the sagittal and frontal plane (thoracic
and lumbar scoliosis, kyphosis and lordosis) by the "Spinal mouse" instrument (Quantum Health
and Wellness Ltd, Wallasay, England). A repeated measures ANOVA was used for statistical
data processing. The results showed that during the 16-week period, there was a significant
improvement in the reduction of thoracic scoliosis (p=0.003) and kyphosis (p=0.006), while
there were no significant changes in the lumbar scoliosis and lordosis. On the basis of these
results, it could be concluded that such a program could have a significant impact on the posture
improvement of the spinal column, and that it can be practically applied in the school
curriculum as a preventive measure for spinal postural status disturbance of younger school age

students.

Key words: postural status, students, younger school age, "School on the Move" program.

Primljeno: 05.11.2020.
Odobreno: 18.11.2020.

Korespodencija:
Prof. Dr. Stojanovi¢ Toplica
Fakultet za sport i fiziCko vaspitanje,
Univerzitet u PriStini — Kosovska Mitrovica, Srbija
E-mail:toplica.stojanovic @pr.ac.rs

Stojanovi¢, T., Peri¢, D., Stojanovi¢, D., & Stojanovié, T.(2020) Efekti programa “Skola u pokretu”na posturalni status
ucenika mladeg Skolskog uzrasta. Sportlogia, 16 (1), 82-91. https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.sdss
Stranica 91



KOMPARACIJA METODA UTVRDIVANJA POSTOTKA MASNOG
TKIVA NA UZORKU KAJAKASA I KANUISTA SLALOMASA

COMPARISON OF METHODS FOR DETERMINING THE PERCENTAGE OF FATT TISSUE
ON A SAMPLE OF KAYAKERS AND CANOEISTS — IN SLALOM

Goran Pasi¢', Goran Grahovac' i Milomir Trivun®

!Fakultet fizickog vaspitanja i sporta, Univerzitet u Banjoj Luci, Bosna i Hercegovina
’Fakultet fizickog vaspitanja i sporta, Univerzitet u Istocnom Sarajevu, Bosna i Hercegovina

ORIGINALNI NAUCNI RAD
doi: 10.5550/sgia.201601.se.pgt
UDK: 797.122

Primljeno: 07.11.2020.
Odobreno: 12.11.2020.
Sportlogia 2020, 16 (1), 92-109.
E-ISSN 1986-6119

Korespodencija: dr Goran Pasi¢,

Docent na Univerzitetu u Banjoj Luci, Fakultet fizickog vaspitanja i sporta
Bulevar vojvode Petra Bojovi¢a 1 A, 78 000 Banja Luka, Bosna i Hercegovina
Tel.: 00387 65 932 714. E-mail: gorandelmonte @yahoo.it

SAZETAK

Odredivanje tjelesne strukture u fizickoj kulturi, sportu, ali i u sportskoj rekreaciji
jedan je od nacina za provjeru efikasnosti odredenih trenaZnih programa i njihovog
uticaja na postotak potkoZnog masnog tkiva i nemasne komponente. Ovo istraZivanje
provedeno je na uzorku od 49 kajakasa i kanuista slalomasa (starosti 19,9 +1,7 godina),
sa ciljem uporedivanja validnosti metoda procjene postotka masnog tkiva koje se baziraju
na metodi mjerenja koznih nabora u odnosu na metodu bioelektricne impendance radi
primjene u dijagnostici trenaznog procesa kod kajakasa i kanuista slalomasa. Postotak
masnog tkiva utvrden je metodama utvrdivanja postotka masnog tkiva prema Siriju (1961),
BroZeku i sar. (1963), Jackson, i Pollock, (1985) i metodom bioelektricne impedanse BIA.
Nakon provedenih statistickih procedura, korelacionom analizom utvrdena je visoka
povezanost metoda: antropometrijskih metoda po Siriju i BroZeku, obje metode sa
metodom po DZekson Poloku, dok sve tri metode imaju visok nivo korelacije sa metodom
BIA, dok je Wilcoxon test pokazao da metoda bioelektricne impedance ima statisticki
znacajno vece vrijednosti od metoda utvrdivanja postotka masnog tkiva prema Siriju i
BroZeku (p<0.001), a znacajno manje u odnosu na metodu utvrdivanja postotka masnog
tkiva prema DZekson Poloku (p=0.005). IstraZivanje je pokazalo da bi na posmatranom
uzorku ispitanika, kada je u pitanju jedan ispitanik, grupa ispitanika, ispitanici u okviru
Jjednog sporta ili neujednaceni uzorak nesportista, ukoliko nema mogucnosti za koristenje
neke od sofisticiranijih metoda tipa BIA, zadovoljavajuca metoda mogla biti metoda
mjerenja kozZnih nabora.

Kljuéne rije€i: metod koznih nabora, bioelektricna impedanca, kajak kanu slalom
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UVOD

Kajak kanu slalom je olimpijski
sport regulisan pravilima Svjetske
kajakaske federacije (ICF). Takmicari se
trkaju na stazi dugoj maksimalno 400m
sa prirodnim ili umjetnim preprekama
vodenog toka (ICF, 2019). Za
savladavanje staze, najbrzim ukupnim
vremenom, iskusnom takmicaru je obi¢no
potrbno 75-95 s. (Macdermid, i sar,
2019).

Slalomasi koriste kombinaciju
tehni¢ki zahtjevnih kretnih struktura
povezanih sa kratkim ubrzanjima i
veslanjem viokog intenziteta za S$ta je
potrebna  resinteza energije = putem
anaerobnog metabolizma. (Messias i sar.,
2014).

Prema Zamparo i sar. (2006)
aerobni izvor energije ¢ini oko 50%
(aerobni - 45,2%; anaerobni alaktatni -
24.9; anaerobni laktatni - 29,0%)
ukupnog prometa metabolicke energije u
slalomskoj  trci.  Zna¢j  aerobnog
metabolizma kod slalomasa je pokazan u
drugim studijama (Ferrari i sar., 2017;
Manchado-Gobatto i sar., 2014; Messias i
sar. 2015). Bielik i sar. (2019) zakljucuju
da slalomasi mogu imati korist od

oksidativnog sistema tokom odmora u ili

intervalnom treningu. Uloga masti u
oksidativnom sistemu kao izvora energije
je znacajna (Gollnick, 1985; Achten, i
Jeukendrup, 2004), a kako je trening
slalomasa u prosjeku dug 1,5-2h znacaj
masi kao izvora energije nije zanemarljiv.

Visak postotka masti negativno
utice na izvedbu slalomaSa. Povecana
tezina veslaca uzrokuje dublje uranjanje
¢amaca u vodu, povecavaju¢i dodirnu
povrsinu, tj. ukupan otpor trenju i otpor
talasa, povecavajué¢i tako otpor koji
vesla¢ mora savladati da bi ¢amac gurnuo
napred. (Lundstrom, Borgen, 1
McKenzie, 2019).

Podaci antropometrijskih merenja
poslednjih decenija, na takmicara u kajku
i kanu, pokazuju manji postotak tjelesne
masnoce i pove¢anu muskulaturu gornjeg
dela tela i ruku koja je povezana sa
performansama i uspeSnijim veslanjem.
(Lundstrom, Borgen, i McKenzie, 2019;
Hagner-Derengowska 1 sar.,, 2014).
Prethodne studije su pokazale da nema
znacajne razlike izmedu kanuista i
kajakaSa u postotku masnog tkiva, a
autori objaSnjavju da je to uzrokovano
time S$to obije grupe imaju identicne

dionice staza i trening im je usmjeren na
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poboljSanje snage i brzine, §to rezultira
povecanjem mase miSi¢nog tkiva.
(Kameyama i sar., 1999; Hamano i sar,
2015).

Odredivanje tjelesne strukture, a
narocito postotka masnog tkiva, vrsi se u
cilju kontrole treniranosti  sportista
procjene zdravstvenog statusa, mogucih
rizika, kao i kontrolisanja zdravstvenog
stanja tokom dijeta (Malina, 2007;
Ackland i sar, 2012), pa tako Wells i
Fewtrell (2006) isticu da je mjerenje
tjelesne strukture u Zivo nesavrSen proces
i da je podloZan raznim ogranicenjima,
ali da ima znacajnu klinicku vrijednost u
pedijatrijskoj praksi.

Validnost metoda bioelektricne
impedanse BIA ispitivana je u brojnim
istrazivanjima. Potvrdena je validnost ove
metoda u odnosu na hidrodenziometriju,
metod mjerenja koZnih nabora, ADP
(pletizmografija zapremine cijelog tijela)
i ustanovljena velika povezanost ukupne
provodljivosti  ljudskog  tijela  sa
nemasnom komponentom (Keller i
Katch, 1985; Lukaski i dr.,1985; Jackson,
Pollock, Graves, i Mahar, 1988.; Macias,

Aleman-Mateo,

Valencia, 2007).

Esparza-Romero i

Wang, Zhang i sar. (2013)
porede¢i Cetiri razliCita sistema na
principu bioelektricCne impedanse sa
metodama DEXA i MRI dobili su visok
nivo korelacije r=0.71-0.89 za procjenu
postotka masnog tkiva. Zakljucuju da su
uredaji tacni u procjeni telesnog sastava,
posebno skeletne miSi¢ne mase i nemasne
komponente. Visok stepen korelacije
metode BIA sa metodom DEXA
ustanovili su i Fornetti, Pivarnik, Foley i
Fiechtner (1999), kao i Company i Ball
(2010).

Wells i Fewtrell (2006) smatraju
da je manje precizan od DEXA, da za
procjenu sastava cijelog tijela i metod
mjerenja koznih nabora i BIA imaju
ograni¢enja, te navode da se primjenom
kombinacije obje metode moZe smanjiti
vjerovatnoca greske, Sto treba imati u
vidu jer podaci dobijeni utvrdivanjem
strukture tijela daju uvid u trenutno stanje
1 predstavljaju polaznu osnovu za
planiranje 1 programiranje treninga i
vjezbanja kako bi se postigli ili ocuvali
optimalni i poZeljni odnosi razli¢itih
tipova tkiva.

Pogresna  procjena  debljine
potkoznog masnog tkiva, a time i

cjelokupnog udjela masti primjenom
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metode mjerenja koZnih nabora, pri ¢emu
su kao glavni problemi istaknuti
nemogucnost palpacije razgranicenja
mast-miS§i¢ 1 nemoguénost pouzdanog
mjerenja kod jako gojaznih osoba
dokumentovana je i u  ranijim
istrazivanjima (Brozek, Kinsey, 1960;
Himes, Roche, i Siervogel, 1979). Kao
nedostaci ove metode jo§ se navode
kompresija potkoZznog masnog tkiva
tokom mjerenja i moguénost mjerenja
samo na odredenim tackama (Lohman,
1981; Burkinshaw, Jones i Krupowics,
1973).

Metod mjerenja koZznih nabora
jednostavan je brz i informativan, ali ima
ograni¢enja kod jako gojaznih osoba kao
i kod znaCajnog odstupanja regionalne
distribucije tkiva u odnosu na prosjecne
osobe, stoga su razvijene standardizovane
jednacine koje na osnovu vrijednosti
koznih nabora, a prema polu, starosti i
drugoj prirodi populacije  (fizicka
aktivnost, specificna  bolest, rasa)
izraCunavaju postotak masnog tkiva:
posebne jednaCine za odrasle (Jackson i
Pollock, 1982), posebne jednaCine za
muskarce (Jackson i Pollock, 1978), za

Zensku populaciju (Jackson, Pollock i

Ward 1980), posebne formule za sportiste
(Sinning, Dolney i Little, 1985; Forsyth i
Sinning, 1973; Sinning, 1974; Pollock,
Gettman, Jackson, Ayres, Ward, i
Linnerud, 1977), a posebne za
sportiskinje (Sinning, 1978; Meleski,
Shoup, i Malina, 1982; Sinning i Wilson,
1984 i Mayhew, Clark, McKeown, i
Montaldi, 1985). Budu¢i da jednacine
koje su razvijene za jedan uzorak nije
uvijek moguce sa velikom pouzdano$cu
primijeniti na drugom uzorku, razvijane
su posebne formule =za odredene
sportove: za trkace dugoprugase (Pollock,
Gettman, Jackson, Ayres, Ward, i
Linnerud, 1977), rvace (Sinning, 1974),
gimnasti¢arke (Sinning, 1978), plivacice
(Meleski, Shoup, i Malina, 1982) 1 sl.
Ovo istraZivanje provedeno je sa
ciljem utvrdivanja validnosti primjene
metoda izraCunavanja postotka masnog
tkiva na osnovu metode mjerenja koZnih
nabora u odnosu na metodu bioelektricne
impendance kod kajakaSa 1 kanuista
slalomaSa, radi odabira i prakti¢ne
primjene odgovaraju¢e metode, njene
tatnosti 1 preciznosti u njihovom

trenaZnom procesu.
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METODE ISTRAZIVANJA

Uzorak ispitanika Cinili  su
sportisti - 49 kajakasa i kanuista muskog
pola, uzrasta 19,9 +1,7 godina, ucesnika
evropskog prvenstva u kajak kanu
slalomu u kategoriji juniora i mladih
seniora. Ispitanici su bili predstavnici
Njemacke, Poljske, Slovacke, Slovenije i
Hrvatske 1 bili su  normalnog
zdravstvenog statusa i dobrovoljno su
pristupili istrazivanju. Budué¢i da su
ispitanici vrhunsku kajakaSi i kanuisti
koji su putem izbornih trka obezbijedili
mjesto u nacionalnim selekcijama, te da
navedene reprezentacije predstavljaju
najkonkurentnije timove ovdje je rije¢ o
uzorku koji je dugi niz godina bio
ukljucen u trenazni proces.

IstraZivanje je provedeno u jutarnjim
satima tri dana prije pocCetka prvenstva u
kabinetu za antropomotoriku na Fakultetu
fizickog vaspitanja i sporta u Banjoj Luci.
Instrumenti su bili standardne izrade i
bazdareni. Zbog nacina uzimanja
podataka, ispitanici su bili obuceni u
donji ve$ i bez Carapa, nisu konzumirali
alkohol najmanje 72h, hranu i tec¢nost

najmanje 4 sata, nisu vjezbali najmanje

12h prije mjerenja, niti su bili korisnici
diuretika.

Za prikupljanje podataka o tjelesnoj
visini ispitanika koriSten je antropometar
po Martinu, prema protokolu i metodama
mjerenja antropometrijskih dimenzija po
IBP-u. Antropometrijsko procjenjivanje
gustine tijela i sadrzaja masti u strukturi
sastava tijela 1 gornjih ekstremiteta
odredivan je pomocu metoda
bioelektricne impedance i analizatora
tjelesne kompozicije marke Tanita model
BC 418-MA 1III (Tanita, Tokyo, Japan)
propustanjem niske struje 800 pamp kroz
tijelo ispitanika. Mjerenje je izvrSeno u
protokolom  predvidenim  uslovima
(temperatura prostorije 22 - 24 C u
mirnom okruZenju) prema protokolu
pripreme za mjerenje. Budu¢i da se
postotak masnog tkiva prema Siriju,
Brozeku i Dzekson i Poloku odreduje
prema jednaCinama, prije utvrdivanja
postotka masnog tkiva bilo je potrebno
utvrditi  vrijednosti  koZnih  nabora
midaksilarni,

(tricepsni, pektoralni,

abdominalni, suprailijacni,
supraskapularni i natkoljeni) i vrijednost

tjelesne gustine na osnovu jednacina sa
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koZznim naborima. Metoda mjerenja
koznih nabora radena je pomocu
Harpendenovog kalipera sa mjernim
rasponom od 0 do 40mm prema IBP
standardu.

Za utvrdivanje postotka masnog tkiva
metoda

ispitanika koriStena  je

bioelektricne impedance i metoda koZnih

nabora. Specificnost metode koznih
nabora je u tome Sto postoje razlicite
formule razli¢itih autora za procjenu
postotka masnog tkiva, koje se sve
baziraju na istoj formuli proracuna
tjelesne gustine a za potrebe ovog
koriStene  su

istraZivanja sljedece

formule:

a) Mast (%) = (4.95/BD-4.5)*100 muskarci (Siri, 1957; prema: Sudarov i

Frati¢ 2010)

b) Mast (%) = (4.57/BD-4.142)*100 (BroZek i sar.1963)
¢) Mast (%) =0.29288 *X4 — 0.0005 * (Z4)2+ 0.15845 x A — 5.76377, (Jason 1

Pollock, 1985)

Za formule po Siriu i Brozeku bilo je
potrebno utvrditi vrijednost sedam koZnih
nabora: tricepsni, pektoralni,
midaksilarni, abdominalni, suprailijacni,
supraskapularni i natkoljeni koZzni nabor,
dok je za formulu po Jason i Pollock bilo

potrebno utvrditi vrijednosti Cetiri koZna

nabora (mm): abdominalni, tricepsni,
natkoljeni i suprailia¢ni koZni nabor.

Iz priloZzenog se vidi da sve tri formule
pri izraCunavanju postotka masti koriste
A (godine ispitanika) i BD - tjelesnu
gustinu koja je izraCunata pomocu
jednacine za muskarce (18 do 29 godina)

prema Dzekson i Poloku (1978):

BD =1.12 - 0.00043499*%7 + 0.00000055*(X7)2 - 0.00028826*A.

Pasi¢, G., Grahovac, G., & Trivun, M. (2020). Komparacija metoda utvrdivanja postotka masnog tkiva na
uzorku kajakasa i kanuista slalomasa. Sportlogia 16 (1), 92-109.

https.//doi.org/10.5550/sgia.201601.se.pgt

Stranica 97



KOMPARACIJA METODA UTVRDIVANJA POSTOTKA MASNOG
TKIVA NA UZORKU KAJAKASA I KANUISTA SLALOMASA

Statisticka analiza

Za statisticCku obradu podataka
primijenjene su metode deskriptivne
statistike, Kolmogorov-Smirnov test za
utvrdivanje  normalnosti  distribucije,
korelacija izmedu metoda koZnih nabora i
BIA metodom odredene su

Spearmanovim koeficijentom korelacije,

a Wilcoxon test je koriSten za poredenje

REZULTATI

vrijednosti  postodtka masnog tkiva
dobijenih antropometrijskim i metodom
BIA. Kao statisticki znacajne uzimane su
vrijednosti u kojima je p < 0.05. Svi
eksperimentalni podaci su analizirani
koriS¢enjem SPSS verzija 20.0 statisticki
softver (SPSS Inc ,IBM- Preduzece ,
Chicago, IL , SAD).

Grafikon 1. Postotak masnog tkiva prema razlicitim metodama

W Aritmetitka sredina
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K5=0,001
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Vrijednost aritmeticke sredine
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Fat(%) JP Fat(%) Siri

Postotak masnog tkiva prema razlicitim istrazivadima
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Legenda: osa Y aritmeticka sredina + standardna devijacija; KS — Kologorov-Smirnov test (statistiCka

znacajnost); p — Statisticka znacajnost Wilcoxon testa za uparene uzorke; Fat(%) JP - postotak masnog tkiva

po Jackson i Pollock-u; Fat(%) Siri - postotak masnog tkiva po Siri-u; Fat(%) Brozek - postotak masnog

tkiva po BroZeku; Fat(%)BIA- postotak masnog tkiva prema BIA
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Razlika aritmetickih sredina mjerenih
na osnovu metodama prema Siriju i
Brozeku (5,09; 5,96) znatno je manja od
rezultata dobijenih tehnikom bioelektricne
impedanse BIA (7,66), dok su najvece
vrijednosti postotka masnog tkiva pokazali
rezultati mjereni metodom po DZekson
Poloku (8,78). Najvecu gresku aritmeticke
sredine pokazuje metod BIA (0,63) pa
metod po DZekson Poloku (0,57) dok
standardne greSke aritmeticke sredine
metoda prema Siriju i BroZeku imaju
manje vrijednosti (0,50) odnosno (0,46).
Normalnost raspodjele testirana (Grafikon
1) je Kolmogorov-Smirnov-im testom
normalnosti koji je pokazao da niti jedna
od posmatranih metoda nema normalnu
raspodjelu, Sto je ocekivano obzirom na
selektiranu grupu kajakasa i kanuista.

Provjera stepena povezanosti metoda
za utvrdivanje postotka masnog tkiva
izvrSena je Kkorelacionom analizom po
Spirmanu. Dobijeni rezultat ukazuje da
koeficijent ima  statisticki ~ znacajnu
vrijednost na nivou znacajnosti p=0.01 t;.
99%. Koeficijent korelacije metode BIA
(MT (%) BIA) sa metodama po Siriu i
Brozeku (MT(%) Siri i MT(%) Brozek)
iznosi 0.667, Sto predstavlja veoma visoku

povezanost, dok je sa metodom prema

DZekson Poluku (MT(%) JP) nesSto niza
0.636. Dobijene vrijednosti jednacinama po
Siriu i BroZeku u potpunosti koreliraju, dok
je Spirmanov koeficijent obije metode u
odnosu na metod jednacine po DzZekson

Poloku r=0.975.

Dakle, nakon provedene analize
koeficijenta korelacije postotka masnog
tkiva utvrdenog primjenom tri razlicite
metode, moZe se konstatovati da je uocena
visoka statisti¢ka povezanost varijabli.

Wilcoxon  test pokazao  je
postojanje znacajnih razlika u dobijenim
vrijednostima antropometrijskim
metodama u odnosu na bioelektricnu
impedancu BIA. Poredenjem medijana
MT(%) JP i MT(%) BIA (7.50 odnosno
6.80) pokazalo je da metod BIA pokazuje
statisticki ~ znaCajno  (p=0.005) manje
vrijednosti postotka masnog tkiva u odnosu
na metod po DzZekson Poloku. Sa druge
strane uporedivanjem medijana MT(%) Siri
(4.20) i MT(%) Brozek (5.13) sa MT(%)
BIA (6.80) pokazalo je da postoji statisticki
znacajna razlika (p< 0.001). Metod BIA
pokazuje  statisticki  znaCajno  vele
vrijednosti postotka masnog tkiva u odnosu
na dva metoda na osnovu sedam koZnih

nabora.(Grafikonl1).
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DISKUSIJA

U ovom istrazivanju uporedena su
cetiri metode =za procjenu postotka
masnog tkiva u tjelesnoj strukturi: tri koje
se zasnivaju na metodi mjerenja koZnih
nabora i metoda bioelektricne impedanse.
Zajednicke karakteristike su im da su
neinvazivne, jednostavne, brze i relativno
jeftine.

Prema korelacionoj analizi uoc¢ena
je visoka povezanost metoda:
antropometrijske metode po Siriu i
BroZeku su u potpunoj korelaciji (1.000),
obje metode sa metodom po DzZekson
Poloku imaju neznatno niZi koeficijent
p=0.975, dok sve tri metode imaju visok
nivo korelacije sa metodom BIA, Sto
ukazuje na to da postoji moguénost
prognoziranja jedne varijable na osnovu
druge. Dobijeni rezultati su u skladu sa
ranijim istraZivanjima (Jackson, Pollock,
Graves 1 Mahar 1988; Bas¢evan, Vucetic,
i Rodi¢, 2011; Utter i sar. 2001; Ostoji¢,
2006) .

Wilcoxon test pokazao je
postojanje znacajnih razlika u dobijenim
vrijednostima antropometrijskim
metodama u odnosu na metod BIA.

Metode mjerenja po Siriu i BroZeku

imaju statisticki znacajno niZe vrijednosti

postotka masnog tkiva dok je metod po
Dzekson Poloku pokazao statisticki
znacajno viSe vrijednosti u odnosu na
BIA. Do sli¢nih rezultata se doslo i u
drugim istrazivanjima (Knechtle, B.,
Knechtle, P., 1 Rosemann, 2011;
Michailidis, Methenitis, i Michailidis,
2013). Osnovno pitanje koje se namece je
koja je od ovih metoda preciznija i
validnija?

U brojnim istraZivanjima je
potvrdena  pouzdanost  bioelektricne
impedanse u odnosu na
hidrodenziometriju Keller i Katch (1985);
Lukaski i sar.(1985); Jackson, Pollock,
Graves, i Mahar, (1988). Preciznost i
validnost bioelektricne impedanse u
odnosu na platizmografiju zapremine
cijelog tijela ADP ustanovili su Macias,
Aleman-Mateo, Esparza-Romero 1
Valencia (2007). Preciznost BIA sistema
u odnosu na DEXA ustanovili su u
mnogim istraZivanjima (Wang, Zhang i
sar. 2013; Fornetti, Pivarnik, Foley i
Fiechtner 1999; Company i Ball (2010).
Kad su u pitanju antropometrijski metodi
koji se zasnivaju na jednaCinama na

osnovu kojih se izracunava postotak

masnog tkiva preko koznih nabora takode
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kroz brojna istrazivanja  pokazuju
dosljednost i da koreliraju sa metodom
DEXA (Lintsi, Kaarma i Kull, 2004;
Bowden i sar. 2005). Tu je pokazano da
metodi koZnih nabora imaju znacajno visi
koeficijent korelacije sa metodom DEXA
od metoda BIA. Ovo se donekle moze
objasniti razvojem brojnih jednacina za
izraCunavanje postotka masnog tkiva
preko  koznih  nabora, koje su
specijalizovane za tatno odredenu
populaciju prema polu (Jackson i
Pollock, 1982), posebno za muskarce
(Jackson i Pollock, 1978), a posebne za
Zene (Jackson i Pollock, 1980) ili prema
aktivnosti (Sinning, Dolney, i Little 1985;
Forsyth i Sinning, 1973; Sinning, 1974;
Pollock, i sar. 1977). Sa druge strane
neka istrazivanja su ukazala na
nepreciznost ovih jednacina u odnosu na
metodu DEXA 1 ADP (Silva, Fields,
Quitério, i Sardinha, 2009) gdje je
zakljuCeno je da ovi antropometrijski
metodi nisu validni za procjenu i pracenje
promjene postotka masti i nemasnog
tkiva kod visokotreniranih dZudista prije i
poslije takmicenja. Brodie, Moscrip,
Hutcheon (1998) opseZnim istraZivanjem
velikog broja radova koji su se bavili

raznim sistemima za procjenu tjelesne

kompozicije  ukljucujuéi hemijske,
elektricne , fizicke i antropometrijske,
zakljuéuju da su sofisticirani uredaji
procjene  tjelesne  strukture  poput
kompijuterizovanih tomografskih skenera
dostupni uglavnom velikim institutima sa
visokim budZetima. Medutim, pronalaze
da je klinicko iskustvo  brojnih
nuticionista pokazalo da je moguce
veoma uspje$no primjeniti niskobudZetne
metode koje su brze i neinvazivne.

U ovom istraZivanju iako metode
prema Siriu i BroZeku visoko koreliraju
sa metodom po DZekson Poloku, sa druge
strane izmjerene su statisticki znacajno
viSe, odnosno niZe vrijednosti u odnosu
na BIA. Ovo istraZivanje je pokazalo da u
slucaju vrhunskih kajakasa i kanuista
slalomasa koji su ucestvovali u
istraZivanju, sve jednacine ne pokazuju
jednaku vrijednost. Naravno, potrebno je
osvrnuti se na mogucée faktore koji su
mogli doprinijeti ovakvim rezultatima.
Na vrijednosti postotka masnog tkiva za
dobijene rezultate metodom koznih
nabora prema Siriju, BroZeku i DZekson i
Poloku moglo je uticati nain mjerenja
prilikom koga je postojala moguénost
greske iako je obavljena od strane istog

mjerioca, te neravnomjerna distribucija

Pasi¢, G., Grahovac, G., & Trivun, M. (2020). Komparacija metoda utvrdivanja postotka masnog tkiva na
uzorku kajakasa i kanuista slalomasa. Sportlogia 16 (1), 92-109.

https.//doi.org/10.5550/sgia.201601.se.pgt

Stranica 101



KOMPARACIJA METODA UTVRDIVANJA POSTOTKA MASNOG
TKIVA NA UZORKU KAJAKASA I KANUISTA SLALOMASA

tkiva srazmjerno specifi¢nosti sporta, dok
je na rezultate dobijene BIA metodom
mogla uticati nedovoljna pripremljenost
sportista za izvodenje mjerenja (mjerenje
je obavljeno tri dana prije takmicenja a
svaki od sportista ima posebne pripreme
za takmicenje na koje se nije smjelo
uticati — suplementacija, reZim ishrane i
hidratacije, raspored treninga i dr.).
Takode, treba uzeti u obzir da je ovo bilo
istrazivanje  transverzalnog tipa i
specificnost uzorka na kome je

istrazivanje provedeno, jer se radilo o
sportistima koji su dugi niz godina
ZAKLJUCAK

Danas postoje specifi¢ne
jednaine za raCunanje postotka masti
antropometrijskim metodama za pojedine
sportove. Razvijanjem posebne jednacine
za kajakaSe i1 kanuiste pomoglo bi da se
preciznije odreduje procenat masti ovom
najjeftinijom i najmobilnijom metodom.

Takode, pokazano je da se u
sportskom treningu kajakasa i kanuista, u
zavisnosti od finansijskih moguénosti,
ukoliko se Zeli konstantno pratiti postotak

masnog tkiva sportista, postoji mogucost

izbora izmedu dvije metode utvrdivanja

podvrgnuti trenaznom porocesu, te da bi
se dobili validniji rezultati ovakvih
istrazivanja bilo bi poZeljno ovakva
mjerenja provoditi znatno ¢eS¢e na istoj
populaciju sportista. IstraZivanje je
pokazalo da bi na ovom uzorku
ispitanika, ukoliko nema moguénosti za
koriStenje neke od sofisticiranijih metoda
tipa BIA metode, =zadovoljavajuca
metoda mogla biti bilo koja od tri
posmatrane metode mjerenja koZnih
nabora. Bitno je da se uvijek upotrebljuje
ista metoda. Naravno, ova tvrdnja se ne

moZe generalisati.

postotka masnog tkiva — pomoc¢u Body
composition analyser-a ili mjere¢i kozne
nabore kaliperom pa utvrdujuéi postotak
masnog tkiva preko formule prema
DZekson Poloku te Siriu i BroZeku.
Gledano sa prakti¢ne strane jasno je da se
zbog praktiCnosti 1  jednostavnosti
mjerenja te brzini dobijanja podataka
prednost daje metodi bioelektri¢ne
impedance. Medutim kada se sagleda
ekonomska situaciju u sportu, te da cijena
bioelektricne

aparta za  mjerenje

impedance, za naSe prilike i nije mala,
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mjerenje tjelesne strukture metodama
preko koZznih nabora sigurno je dovoljno
validno i pristupacnije. Ako je rijeC o
manjim grupama sportista i ako mjerenja
izvodi isti mjerilac istim kaliperom
moguénost pogreske se jos viSe smanjuje.

Da bi se sa sigurno$¢u moglo govoriti

koja je od mjerenih metoda najvalidnija
za procjenu tjelesne kompozicije u kajak
kanu sportu, bilo bi potrebno obuhvatiti
mnogo veci uzorak i uporediti obradene
metode sa najpreciznijim metodama
poput DEXA, ADP ili

hidrodenziometrijom.
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ABSTRACT

Determining body structure in physical culture, sports, but also in sports recreation
is one of the ways to check effectiveness of certain training programs and their impact on a
percentage of subcutaneous fat and fat-free components. This study was conducted on a
sample of 49 kayakers and slalom canoeists (aged 19.9 * 1.7 years), and the aim was to
compare validity of methods for estimating percentage of body fat based on the skinfold
measurement method in relation to the bioelectrical impedance method for application in
diagnostics within a training process of slalom kayakers and slalom canoeists. The
percentage of body fat was determined by methods of determining the percentage of body
fat according to Siri (1961), Brozek et al. (1963), Jackson, & Pollock, (1985) and the BIA
bioelectrical impedance method. After statistical procedures, correlation analysis revealed
a high correlation between the methods: anthropometric methods according to Siri and
Brozek, both methods with the Jackson Pollock method, while all three methods have a
high level of correlation with the BIA method, while the Wilcoxon test showed that the
bioelectrical impedance method had statistically significantly higher values than the
method of determining the percentage of body fat according to Siri & Brozek (p <0.001),
and significantly lower than the method of determining the percentage of body fat
according to Jackson Pollock (p = 0.005). The research showed that in the observed
sample of respondents, when it comes to one respondent, a group of respondents,
respondents within one sport or an uneven sample of non-athletes, if it is not possible to
use some of the more sophisticated BIA methods, a satisfactory method could be the
skinfold measurement method.

Keywords: skinfold measurement method, bioelectrical impedance, body fat, kayak canoe slalom
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SAZETAK

IstraZivanje je provedeno sa ciljem procjenjivanja efekata programa aerobnih vjeZbi na
tjelesni sastav Zena sa prekomjernom tjelesnom teZinom u dobi od 22 do 27 godina. Uzorak od
30 Zena sa prekomjernom teZinom u dobi od 22 do 27 godina iz okruga Tonsa (PandZab),
Pakistan bio je ukljucen u istraZivanje. Program vjeZbanja od Ccetiri sedmice pripremljen je i
proveden sa ispitanicama eksperimentalne grupe. Eksperimentalna grupa je podvrgnuta
mjerenju antropometrijskih, kao i mjerenja koznih nabora (3 nabora). Podaci izmjereni prije i
poslije programa (kod kontrolne i eksperimentalne grupe) su paZljivo zabiljeZeni kao baza
podataka. Za dobijanje valjanih zakljucaka koristene su deskriptivna (srednja i standardna
devijacija) i inferencijalna statistika (nezavisni uzorak t-test i upareni uzorak t-test).

Analizom podataka utvrdeno je da je srednja ocjena (EG) prije i poslije programa

iznosila 28,66 i 23,5. T-vrijednost tabele je 5,022, a statisticka znacajnost 0,001 - Sto je nize od
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nivoa znacajnosti (P <0,05), pa se zakljucuje da je razlika izmedu prije i poslije pokazala
znacajne efekte aerobnih vjeZbi na postotak tjelesne masti kod ispitanica kontrolne grupe. Prema
analiziranim podacima, srednja vrijednost post-testova u pogledu postotka tjelesne masti
kontrolne grupe iznosila je 28,89, a eksperimentalne grupe 23,5. Statisticka znacajnost 0,002 i
vrijednost t -987 u tabeli prikazuju znacajnu statisticku razliku indeksa tjelesne mase (P <0,05)
kod ispitanica kontrolne i eksperimentalne grupe. Dobijeni rezultati su ukazali na to da su
aerobne aktivnosti tokom Cetiri sedmice vjeZbanja imale znacajan efekat na ispitanice sa
prekomjernom teZinom u smislu smanjenja postotka njihove tjelesne masti. Na osnovu dobjenih

rezultata, preporucuje se da se Zene sve vise ukljucuju u fizicke aktivnosti i vjeZbanje.

Kljuéne rijeci: efekat, aerobno vjeZbanje, tjelesna kompozicija, prekomjerna teZina,
studenti, kvalitetniji Zivot.

INTRODUCTION

Leading a happy and a successful life
is the innate quest of all human beings.
Good physique and sound health are the
prerequisites to satisfy this human desire.
One may take part in exercise to achieve
optimal physical fitness. It is a matter of
common observation that majority of us
particularly among female folk leads
sedentary life and findings of the research
states that in sedentary lifestyle the human
health is obviously prone to various
unfavorable situations like obesity, weight

gain, hypertension and other chronic

diseases (Tudor-Locke, Craig, Thyfault, &
Spence 2013). In this regard, participation in
some kind of daily exercise occupies its own
remarkable role in the maintenance and
promotion of good health (Stathi, Fox,
Withall, Bentley, & Thompson 2014).
Research reveals that people who possesses
optimal body composition seems to be
healthier and feel better about themselves. It
is very much important to know the right
body composition and then focus towards

the achievement and maintenance of it

(Campos,2004).
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Even though, in our society women
are not paying due consideration to the idea
of exercise. For some individuals a prompter
objective is to look fit and solid.
Subsequently, numerous individuals don't
get into the endeavors of fitness and solid
body. Research suggested that effective
management of body composition needs the
harmonization of numerous characteristics
including proper diet, stress management
and more significantly adequate amount of
exercise (Slentz, Aiken, Houmard, Bales,
Johnson, Tanner, & Kraus, 2005).
According to Kang et al. (2002) daily
exercise results in the  successful
management of body composition.

The purpose of controlling body
weight is actually a matter of adjusting body
fat. In this regard, research reveals that
achievement of healthy body composition
not solely conform rigid standards of human
wellbeing rather exercise is the key to
achieve the goal of wellness in life style (

Faigenbaum, Chu, Paterno, & Myer
2013). Several studies confirm that excess
amount of body fat cause for various health
problems like obesity, cardiovascular
diseases (CVD) hypertension and diabetes

(Bastien,Poirier, Lemieux, &Després 2014;

Lavie et al., 2016). Viewing upon this
notion, result of the research revealed that
women who are obese are more likely to
suffer from menstrual abnormalities, and
complications during

(Mandviwala, Khalid, &Deswal 2016)

pregnancy

which match the findings of the study,
conducted by Paladini(Paladini, 2009) found
that obese women suffer from respiratory
problems and joint diseases and more
significantly complications during
pregnancy. Study described that reduction of
5-10 % weight loss helped in the control of
various heart problems including stroke,
diabetes and other weight related disorders
(Look AHEAD Research Group, 2016).
Participating in aerobic exercise play
a vital role in controlling the weight ranged
contributes to promoting mental and
physical health as well. Health conscious
people should take active part in physical
activities to diminish anxiety, stress, and
depression. They will sleep well, and feel
much better and relaxed throughout the day.
Lowry et al. (2000) recommended that 30 to
40 minutes’ vigorous exercises several times
per week are probably right for weight
management. Regular, aerobic exercise is

necessary for the survival of evolution. It is
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possible to go through life with less physical
activity than those in the past decades.
Promotes the welfare of the living modern
comfort and low energy; however, humans
are not genetically adapted to the sedentary
lifestyle. Physical activities initiate various
adjustments inside skeletal muscles and the
cardiorespiratory framework, all of which
giving positive results to the counteractive
action and treatment of numerous metabolic
issue. Absence of practice ought to rather be
seen as "anomalous" and related with

various wellbeing dangers.

METHOD AND MATERIALS

Keeping in view the brief discussion
on the importance and vitality of aerobic
exercise with reference to the body
composition particularly among women, the
researcher conducted a study entitled effects
of aerobic exercise on body composition of
overweight female aging 22-27 years in
District Tonsa (Punjab), Pakistan.

The goal of the research is to evaluate the
effect of aerobic exercise on body mass
index and body fat percentageamong

overweight females aging 22-27 years.

The research methodology used in this study is described below.

Research Design

Experimental research provides a
systematic and logical method for answering
the questions or testing the hypotheses. The
experimental method provides a reliable
way of studying the relationship between
two variables under carefully controlled
conditions (Kothari, 2004). Experiments can
be conducted either in the laboratory or in
the field. Field experiment is more suitable

when the researcher wants to minimize the

possibility that people will change their
typical behaviour(Frankfort-Nachmias,
&Nachmias 2007). Therefore, the researcher
adopted field experiment.
Study Participants

Those overweight female who had
never exercised were included in the study.
For this purpose, thirty (30) volunteer
agreed to participate in the study.  The

health risks of the subjects were verbally
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inquired because the health conditions of the
carefully chosen subjects were critical for
the study. Therefore, the researcher put forth
considerable attention to some of the major
health issues like diabetes, hypertension,
asthmatic problems which can make
complications during the intervention
period.

On the basis of Body Mass Index
(BMI), a list of thirty subjects in rank order
was prepared. Two identical groups were
randomly framed on the basis of even and
odd numbers in such a way to associate both
the groups according to their BMI. One
group was labeled as the Experimental
Group (EG) n=15 and the second group was
labeled as the Control Group (CG n=15).

Research Instrument

For registering the measurements
and personal data of the subjects, the
researcher designed a chart in order to
measure the anthropometric variables,
including age, height and weight. For the
purpose, the subjects were asked to mention
their age. Measures of Height and weight
were recorded with the help of Stadiometer.
For three site skin fold measurements

(Triceps, Suprailic and Thigh Muscles) Skin

Fold Caliper was used to determine the body

fat percentage of the subject.

Pre-test

Keeping in view the related studies pre-
test was designed which focused age, height,
weight and three Sites Skin Fold
measurements. All the qualifying forty
subjects underwent pre-test and their age,
height, weight and three Sites Skin Folds
were measured and recorded on the chart.
Body Mass Index (BMI) and Body
Composition were computed by
formula

standardized

(AdolpheQuetelet in the 1900’s) for

devised by

calculating the Body mass index of the
individual subject weight (Kg) was divided
by their height (m) 2. For 3-site skin fold
measurements Triceps, Suparilic, and Thigh
muscles were measured with the help of
Skin Fold Caliper. Participant were required
to remove shoes and heavy outfit before the
measurements of height and weight.
Measurements of each participant were
taken by the same evaluator/investigator.
The data were recorded and tabulated very
carefully for analysis. On the basis of
variables body mass Index and body fat

percentage of every subject was determined.
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Research Protocol

A four (04) week exercise protocol
which could meet the set objectives of the
study was designed and used among females
of experimental group. The experiment of
aerobic exercises spread over duration of
four weeks and applied only on the
experimental group (n=15). The control
group (n=15) was given no treatment.
Aerobic exercises were selected and four
weeks’ exercises protocol was formulated to
treat the experimental group. A total of four
weeks’ program was formulated having four
training day and three resting days on
alternate basis in each week. The
recommended detailed program is given in
the exercise protocol.

Post-test

RESULTS

Descriptive analysis:

The experimental group was subjected to
measure the anthropometric as well as 3-
site skin fold measurements after the
treatment of four weeks’ exercise protocol.
Statistical Analysis

The data regarding pre-test of all the
subjects were coded and entered into
computer carefully. The Body Mass index
and body fat percentage of each subject was
computed. The data regarding post-test of
both groups-control and experimental were
carefully recorded and entered into the
computer for analyses. For this purpose,
both descriptive (mean and standard
deviation) and inferential  statistics
(Independent Samples t-Test and Paired

Samples t-Test) were used for analyzing the

data.

Table 1. Pre-Test-Anthropometric and 3- site skin fold Measurements (n=30)

Parameters (CG) Mean = SD (EG) Mean = SD p-value
Age 23.55+ .992 329+ 1.64 0.008
Height (Inches) 63.85+ 1.65 649+ 2.44 0.645
Weight (kg) 75.2 £ 4.98 74.08 £ 6.47 0.509
Body Mass Index (kg/m)2 29.78 £ 2.48 29.88 £ 2.37 0.511
Body Fate Percentage 28.58 = 2.78 29.13 £ 3.96 0.513

Significant at 0.05 level
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Data  regarding  anthropometric
characteristics and 3-site  skin  fold
Measurements of Thirty (30) participants are
shown in the above table. According to the
table 1, the mean age, height and weight of
the control group were 23.55 + .992 years,
63.85 + 1.65 and 75.2 + 4.98 respectively.
Whereas, the mean age, height and weight
of the experimental group were 32.9 + 1.64,
64.9 £ 2.44 and 74.08 * 6.47. Based upon
the above measurements, the mean values of

the body mass index of control and

experimental group were calculated (Kg/m?)

29.78 + 2.48 and 29.88 + 2.37. Likewise, 3-
site skin fold measurements of both the
groups were recorded by Skin Fold Caliper
and mean values were obtained as 28.58 +
2.78 and 29.13 + 3.96.

To find out the difference in pre-test of
control group and experimental group in
terms of body mass index and body fat
percentage, t-test was applied and the results
has showed that there was no statistical
significant difference between the two

groups(P>0.05).

Table 2. Pre and Post-test results of Control Group (CG) and Experimental Group (EG) in Body

Mass Index

Variable Control Group (CG) Mean SD t-value P-Value

Body Mass Index Pre-test 38.78 326 0.856  0.392
Post-test 38.86 3.21

Variable Experimental Group (EG) Mean SD t-value P-Value

Body Mass Index Pre-test 29.74 326 21.56 0.003
Post-test 26.64 3.62

Significant at 0.05 level

The above table 2 revealed the mean
difference in Pre and Post-test results of
Control Group (CG) in term of Body Mass
Index. Accordingly, the data shown that the

mean score of control group in pre and post-

test were found as 38.78 and 38.86. The t-
value of the table is 0.856 and P-value is
0.392 which is higher than the significant
level (P>0.05). Therefore, it is concluded

that the difference between Pre and Post-test
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of Control Group has shown no significant
increase in body mass index. The table is
also showing the mean difference in Pre and
Post-test results of Experimental Group
(EG) in term of Body Mass Index. The mean
score of (EG) in pre and post-test for BMI
were found as 29.74 and 26.64. The t-value

of the table is 21.56 and P-value is 0.003
which is lower than the significant level
(P<0.05). Therefore, it is concluded that the
difference between Pre and Post-test of
Control Group has shown significant

decrease in body mass index.

Table 3. Mean, Standard Deviation and‘t’ ratio of Post-test results of Control and Experimental

Group in Body Mass Index

Group Test Mean SD t-value P-value
Control Post 38.86 3.21 -21.56 0.003
Experimental Post 26.64 3.62

Significant at 0.05 level

The above table no 3 shows Mean, Standard
Deviation and ‘t’ ratio of Post-test results of
Control and Experimental Group in Body
Mass Index. According to the analyzed data
the mean value of Post-tests regarding BMI
of Control Group was 38.86 and
Experimental Group was 26.64. The P-value
0.003 and t-value -21.56 in the table depict

the significant statistical difference between
the two means of Control and Experimental
Group in Body Mass Index (P<0.05).
Henceforth, it is concluded the four weeks’
aerobic exercise protocol has significant
effect on overweight females in perspective

of decreasing in their body mass index.
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Table 4. Pre and Post-test results of Control Group (CG) in Body Fat Percentage

Variable Control Group (CG) Mean SD t-value P-Value

Body Fat Percentage  Pre-test 28.18 412 -0.988 0.346
Post-test 28.89 289

Variable Experimental Group (EG) Mean SD  t-value P-Value

Body Fate Percentage Pre-test 28.66 398 5.022  0.001
Post-test 23.5 2.6

Significant at 0.05 level

The table 4 has reveals the mean difference
in Pre and Post-test results of Control Group
(CG) in term of body fat percentage. The
mean score of control group in pre and post-
test were found as 28.18 and 28.89. The t-
value of the table is -0.988 and P-value is
0.346 which is higher than the significant
level (P>0.05). Therefore, it is concluded
that the difference between Pre and Post-test
of Control Group has shown no significant
increase in body mass index. From the
analysis it can be said that sedentary life
style among overweight females produced
no significant difference during the duration

of experimentation period.

The table is also showing the mean
difference in Pre and Post-test results of
Experimental Group (EG) in term of body
fat percentage. The analyzed data have
established that the mean score of (EG) in
pre and post-test were found as 28.66 and
23.5. The t-value of the table is 5.022 and P-
value is 0.001 which is lower than the
significant level (P<0.05). Therefore, it is
concluded that the difference between Pre
and Post-test of Control Group has shown
significant effects of aerobic exercises on

body fat percentage of overweight females.
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Table 5. Mean, Standard Deviation and‘t’ ratio of Post-test results of Control and Experimental

Group in Body Fat Percentage

Group Test Mean SD t-value P-value
Control Post 28.89 2.89 -21.87 0.002
Experimental Post 23.5 2.6

Significant at 0.05 level

The above table 5 1is showing Mean,
Standard Deviation and ‘t’ ratio of Post-test
results of Control and Experimental Group
in body fat percentage. According to the
analyzed data the mean value of Post-tests
regarding body fat percentage of Control
Group was 28.89 and Experimental Group
was 23.5. The P-value 0.002 and t-value -
987 in the table depict the significant
statistical difference between the two means
of Control and Experimental Group in Body
Mass Index (P<0.05). Hence, it is concluded
that four weeks’ aerobic exercise protocol
has significant effect on overweight females
in perspective of decreasing in their body fat

percentage.

DISCUSSION

In response to first hypothesis, the
data revealed that aerobic exercise has
positive impact on the body mass index of

overweight females aging 22-27 years. It is

additionally proposed by the researcher that
a human body needs a five-day practice in
seven days, independent of what age group
he/she is placed in. The same study has
found that a normal exercise keeps our body
fit as well as it helps in keeping up our body
in a normal weight. In another study,
indicated that that exercise expands the
blood dissemination of the body and sets the
individuals us up for the diligent work
throughout the day (Cousins, 2000).
Research suggested that short term exercise
can avoid incessant ailments and other
medical issues identified with lungs and
heart (Mostert& Kesselring 2002). General
practices help to fortify the heart and the
bulk can increment and the weight can be
controlled through daily aerobic exercise
(Agarwal, 2012).

The second hypotheses revealed that
the aerobic exercise has positive effects

upon body fat control of overweight females
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aging, which have been accepted by the
analyzed data. These findings are supported
by the findings of Halle et al.(1999) who
found that taking part in any exercise and
use of balance diet are the true benefactors
which helps in losing body fat than
depending on the calorie restriction.
Exercise can avert or even inverse the
effects of certain diseases while, another
study has concluded that exercise let down
blood pressure and the level of cholesterol,

which in turn helps in the prevention of

CONCLUSION

Obesity has become a worrying
health and social issue. This present study
examined this issue to assess the effects of
aerobic exercise on body composition of
overweight female aging 22-27 years in the
vicinity of District Tonsa, Punjab. Accessing
to the findings of the study there existed
significant effects of four weeks’ aerobic
exercises with special reference to the body
composition among overweight female
aging 22-27 years on the targeted
population. Likewise, the study has
concluded that the aerobic exercise protocol

also helps in decrease the ratio of body fat

heart attacks (Swain & Franklin 2006;
Ciolac et al., 2008).

In summary, regular physical activity
appears to confer a health benefit to the
people. However, further research is
necessary to examine its role in the
prevention of different diseases. In
particular, large RCTs evaluating the
effectiveness of an exercise intervention are
required to fully elucidate the importance of
regular physical activity for the health status

of patients with cancer.

percentage and body mass index but
increase lean body mass.

It has also been concluded that there
is a positive relationship between aerobic
exercises and overweight women in order to
reduce the value of fat in the body. It is
consequently to say that aerobic exercise at
some level and for a specific duration would
be essential to preserve and maintain the
complete fitness and anthropometric benefits
of exercise among overweight women. A
downward trend towards the ignorance of
any physical exertion and take a high calorie
diet will lead to increases in the value of fat

in the body. This research has shown the
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exercises protocol for those women who are
cognizant about their health; they will easily
execute the recommended protocol at their

home. This study supports the worth of

LIMITATION AND FUTURE SUGGESTIONS

The present study was carried out
among the university level students, the
researcher is ambitious to inclusion of larger
and diverse population would help in adding
to the credibility of future research in this
area. This study was conducted to assess the

effects of aerobic exercise upon females.
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aerobic exercise in the treatment of obese or
overweight women also lighting the

importance of aerobic on daily basis.

Another study be conducted among males.
This study was focused to assess the effects
of aerobic exercise among age group of 22-
27. Similar study may also be carried out on
male of different age groups for the
improvement in their fitness level of male

for healthy society.
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SAZETAK

IstraZivanje je provedeno sa ciljem procjenjivanja efekata programa aerobnih vjeZbi na
tjelesni sastav Zena sa prekomjernom tjelesnom teZinom u dobi od 22 do 27 godina. Uzorak od
30 Zena sa prekomjernom teZinom u dobi od 22 do 27 godina iz okruga Tonsa (PandZab),
Pakistan bio je ukljucen u istraZivanje. Program vjeZbanja od cetiri sedmice pripremljen je i
proveden sa ispitanicama eksperimentalne grupe. Eksperimentalna grupa je podvrgnuta
mjerenju antropometrijskih, kao i mjerenja koznih nabora (3 nabora). Podaci izmjereni prije i
poslije programa (kod kontrolne i eksperimentalne grupe) su paZljivo zabiljeZeni kao baza
podataka. Za dobijanje valjanih zakljucaka koristene su deskriptivna (srednja i standardna
devijacija) i inferencijalna statistika (nezavisni uzorak t-test i upareni uzorak t-test).

Analizom podataka utvrdeno je da je srednja ocjena (EG) prije i poslije programa
iznosila 28,66 i 23,5. T-vrijednost tabele je 5,022, a statisticka znacajnost 0,001 - sto je niZe od
nivoa znacajnosti (P <0,05), pa se zakljucuje da je razlika izmedu prije i poslije pokazala
znacajne efekte aerobnih vjeZbi na postotak tjelesne masti kod ispitanica kontrolne grupe. Prema
analiziranim podacima, srednja vrijednost post-testova u pogledu postotka tjelesne masti
kontrolne grupe iznosila je 28,89, a eksperimentalne grupe 23,5. Statisticka znacajnost 0,002 i
vrijednost t -987 u tabeli prikazuju znacajnu statisticku razliku indeksa tjelesne mase (P <0,05)
kod ispitanica kontrolne i eksperimentalne grupe. Dobijeni rezultati su ukazali na to da su
aerobne aktivnosti tokom Cetiri sedmice vjeZbanja imale znacajan efekat na ispitanice sa
prekomjernom teZinom u smislu smanjenja postotka njihove tjelesne masti. Na osnovu dobjenih

rezultata, preporucuje se da se Zene sve vise ukljucuju u fizicke aktivnosti i vjeZbanje.

Kljuéne rijeci: efekat, aerobno vjeZbanje, tjelesna kompozicija, prekomjerna teZina,
studenti, kvalitetniji Zivot.
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SAZETAK

Bacanje kladiva je motoricki vrlo kompleksna bacacka disciplina sa manifestacijom vise razlicitih
sila koje nastoje da onemoguce rotaciono kretanje sprave i bacaca u projektovanoj sagtalnoj ravni.
Kinematicki parametri su jedan od segmenata u analizi atletskih disciplina, ukljucujuci i bacanje
kladiva. Cilj studije bio je da se utvrde prostorne i vremenske razlike kinematickih parametara
izmedu muskih i Zenskih finalista, bacaca kladiva Svjetskog prvenstva u Londonu. Studija je
sprovedena na uzorku 24 finalista Svjetskog prvenstva u Londonu, 2017, sa ciljem analize razlika
kinematickih parametara izmedu muskih i Zenskih bacaca kladiva. Da bi se dobili potrebni rezultati
primenjen je t-test za male nezavisne uzorke. Rezultati su potvrdili razlike u vecini mjerenih
parametara ali statisticki znacajne razlike izmedu muskih i Zenskih finalista su potvrdene samo u
visini izbacaja (T=2,992; p<0,009). Muski finalisti su bacali kladivo u prosjeku sa visine
1,74+0,13m, a Zene sa 1,540,17m. Na osnovu dobijenih rezultata kinematickih parametara moZe se
zakljuciti da su evidentne kvantitativne i kvalitativne razlike u mjerenim kinematickim parametrima

finalista u Londonu, ali da su statisticki znacajne razlike evidentrane samo u visini izbacaja sprave.

Kljucne rijeci: elitni sportisti, kinematicki parametri, bacanje kladiva, razlike.
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UVOD

Bacanje kladiva je kompleksna disciplina
acikli¢nog tipa, sa ciljem izbacaja sprave na
Sto  veéu udaljenost u skladu sa
propozicijama i pravilima discipline i samog
takmicenja. Tehniku karakteriSu vrlo brze
integrisane rotacije bacaca 1 sprave oko
vertikalne osovine u sagitalnoj ravni, gdje se
baca¢ 1 sprava, krecu od zadnjeg ka
prednjem dijelu kruga. U toku rotacionog
kretanja takmicar i sprava generiSu veliku
kineticku energiju pri maksimalnoj brzini
(>27m/s) kratkog vremenskog trajanja u fazi
izbacaja (1,6s-2,2s). Trajanje svih okreta
zavisi od toga koliko okreta baca¢ izvodi.
Bacanje kladiva uti¢e na kompletnu
muskulaturu bacaca, primarno na
muskulatururuku iramenogpojasa, jacajuci
unutras$nje 1 spoljaSnje

kinetickih  lanaca. Kod

ligamente
dominantnih
takmicara se razvijaju 1 usavrSavaju
motoricke sposobnosti, posebno
koordinacija, brzina, snaga kao 1 osjecaj
ritma  kretanja, tzv. propriorecepcija
(Pavlovi¢, 2020). Bacacke discipline
zahtjevaju visi stepen razvijenosti pojedinih
morfoloSkih dimenzija pa Cesto zbog toga,

kod nedovoljno upucenih  subjekata,

preovladava miSljenje da su bacaci zbog
svoje  konstitucije manje efikasni u
ispoljavanju motorickih sposobnost. To
ustaljeno misljenje je itekako pogresno, jer
svi oni oni imaju izrazito visok nivo
razvijenosti 1 manifestacije motorickih
sposobnosti tokom motorickog kretanja
(Milanovi¢, 1997), gdje tjelesna sa razli¢itim
procentulanim udijelom zauzima vaZno
mjesto (Ugarkovi¢, 1996). Dominantna je
misi¢éna masa (53-56%), zatim koStana masa
(18-22%) 1 potkoZzno masno tkivo (15-
19%). Na osnovu parametara somatotipa
kojem  kladivasi  odgovaraju = mezo-
endomorfnom somatotipu. Bacace kladiva u
odnosu na ostale atletiCare karakteriSe veca
koli¢ina miSi¢éne mase, tako da po
Seldonovoj klasifikaciji blizi mezomorfnom
tipu koji je u pozitivnoj korelaciji sa
rezultatskom uspjesnoscu (Pavlovic,
Radinovic, & Jankovic, 2012; Pavlovic,
Rakovic, Radic, Simeonov, & Pirsl, 2013).
Sa motoricko-funkcionalnog aspekta,
bacanje kladiva je prvenstveno inicirano
eksplozivnom aktivacijom miSi¢a agonista.

Nakon pocetne aktivacije slijedi period

relaksacije a zatim 1 deceleracije uslijed

Pavlovi¢, R, Prieti, H., & Petkovi¢, E. (2020) Razlike u kinematickim parametrima bacaca kladiva finalista
svjetskog atletskog prvenstva u Londonu, 2017. Godine. Sportlogia, 16(1), 126-148.
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djelovanja miSica antagonista kao i pasivnog
istezanja vezivnog tkiva sa integrisanim
uceS¢em pojedinih motorickih sposobnosti.
Za bacanje kladiva karakteristicno je da se
maksimalna brzina kretanja postize kroz
okrete oko vertikalne osovine u sagitalnoj
ravni do momenta izbacaja, Sto od bacaca
zahtjeva izoStren kinesteticki osjecaj, visok
stepen motori¢kih sposobnosti, prije svega
brzinsku snagu, koordinaciju pokreta,
odli¢nu orijentaciju u toku izvodenja okreta,
osjecaj za ritam (Pavlovi¢, 2016). S tim u
vezi, smatralo se da Cetiri okreta izvode nizi
1 tehnicki uvjeZzbani (brzi) bacaci, a tri okreta
snazniji bacaCi. Danas se susreCu obje
varijante kod svih bacacCa, a najceS¢i su
baca¢i sa Cetiri okreta (Idrizovié¢, 2010,
Mihajlovi¢, 2010). Tokom izvodenja okreta
razvija se velika centrifugalna sila koja se
prenosi nabacaca i nastoji ga oboriti tokom
projektovanog rotacionog kretanja. Da bi se
suprotstavio obaranju i ostao u ravnhoteznom
poloZaju,bacaC se naginje na suprotnu stranu
od kladiva stvarajuéi tzv. protivtezu, kada
baca¢ proizvodi silu istog intenziteta ali
suprotnoga  smjera.  Brzina  kretanja
kaudalnog dijela tijela na kraju zavrSnog

naprezanja se usporava, a brzina kranijalnog

dijela tijela povecava da bi se postigla veca

ugaona brzina sistema, odnosno Sto veca
periferna brzina kladiva u momentu izbacaja
(Pavlovi¢, 2016). Veli¢ina nagiba tijela
bacaca na suprotnu stranu od kladiva zavisi
od sopstvene tezine bacaca, njegove fizicke
pripremljenosti i tehni¢kog majstorstva. Sto
je veca teZina bacacCa, kao i njegova snaga,
to je manji nagib. Idelano bi bilo oCuvanje
vertikalnog polozaja tijela za vrijeme
okretanja, ali je to skoro nemoguce. Tome
treba teziti, jer ako se osa okretanja ostavi u
neizmjenjenom poloZaju povecava se poluga
rotacija kladiva i u kona¢nom rezultatu
povecava se 1 daljina leta sprave
(Stefanovic, Bosnjak, 2011). Sa
biomehanickog aspekta, bacacima kladiva je
primarno, saopstiti Sto vecu brzinu (kroz
okrete) u Sto kracéem vremenskom intervalu
u granicama povrsine oslonca.

Pored brzine okreta, daljina leta
kladiva zavisi i od pocetne brzine leta, ugla
izbaCaja 1 visine taCke izbaCaja (Pavlovic,
2016, Mercadante, Menezes, Martini, i sar.
2007) od kojih se brzina izbacaja pokazala
kao najvaznija (Baronietz, Barclay, &
Gathercole, 1997; Stuhec, Verti¢, Coh,
2008). Prema navodima (Maronski, 1991;
Bowerman, Freeman, & Vern Gambeta,

1998) povecanjem brzine izbafaja postiZe se

Pavlovi¢, R, Prieti, H., & Petkovi¢, E. (2020) Razlike u kinematickim parametrima bacaca kladiva finalista
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dramati¢no poboljSanje dometa bilo kog
projektilnog bacanja, gdje se sa povecanjem
brzine za 5% poveca rezultata za 7 metara, a
promjenom ugla 5% duZina samo 60cm.
Pored dejstva endogenih faktora na
rezultat bacanja, takode znacajan doprinos
ostvaruju gravitaciona, centrifugalna i
Coriolosova sila. Koriste¢i racunarsko
modeliranje za tipiCne visine izbacaja i
optimalne uglove izbaCaja kladiva, uticaj
rotacije Zemlje na distancu bacanja i
sudaranja kladiva sa vazdu¢nim strujanjima,
vazdus$nog pritiska, temperature, nadmorske
visine 1 nagiba zemlje (Mizera, & Horvith,
2002), predocili  prakticna uputstva za
korekciju tehnike, pomocu kojih se rezultati
postignuti  na razli¢itim  geografskim
Sirinama ili  sa razli¢itim  pravcima
oslobadanja mogu korigovati formulom koja
ukljucuje efekat zemljine rotacije, Sto u
konacnici ukljucuje pojave koje utiCu na
funkcionalni tok krajnje brzine sprave.
Susanka, Stepanek, Miskos, & Terauds
(1986) su put prostorne putanje glave
kladiva i odgovaraju¢ih antropometrijskih
taCaka ocjenjivali sa stanovista pojedinacnih
okreta, dvopotporne i jednopotporne faze i
faze izbaCaja, proucCavaju¢i tangencijalne i

komponente ubrzanja kao i sile koje deluju

na spravu. Pri tome je utvrdeno da pozitivni
faktori izazivaju povecCanje brzine glave
kladiva,
Dapena, & McDonald (1989) su pomocu

ukljucujuci vise faktora.

trodimenzionalne kinematografije dokazali
da je putanja vektora ugaonog momenta,
nagib tijela i visina ravni kladiva u odnosu
na sistem mase baca¢a medusobno povezani.
Zbog toga neki bacaci pri okretima naginju
trup nazad drZe¢i visoko drSku kladiva, dok
drugi bacaci nisko drze drSku kladiva a
tokom okreta se naginju naprijed. Dapena,
Gutiérrez-Davila, Soto, & Rojas-Ruiz
(2003) analiziraju rezultatsku uspjeSnost
bacanja kladiva kao posljedicu neutralisanje
otpora vazduSnog strujanja, uz pretpostavku
da se centar mase kladiva poklapa sa
centrom kugle. Pri izbacaju kladiva koriste
trodimenzionalne podatke bacanja muskih 1
Zenskih takmicara upotrebom simulacije
matametickog modela.

Dokazali su da predvidanje KkoriStenja
pravog centra mase kladiva smanjila
odstupanja za musSkarce (2,39+2,58m) i Zene
(5,28+2,88m), dok su predvidanja
djelovanja otpora vazduha i pravog srediSta
mase kladiva dodatno smanjila odstupanja
za muske (-0,46+2,63m), odnosno Zenske

bacate (1,16£2,31m). Polovina gubitka
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udaljenosti proizvedenog vazdu$nim
otporom nastala je zbog djelovanja sila na
kuglu, a ostatak zbog sila koje su vrSene na
sajlu 1 ruCicu kladiva. Povecanje sile
ispoljene na Zicu kladiva pri skretanju
presudno je za distancu bacanja. Brice,
Ness, Rosemond, Lyons, & Davis (2008) su
analizirali pet najboljih hitaca kladiva a
proizvedenu silu koja djeluje na glavu
kladiva uporedili sa silom koja je izmjerena
pomocu aparata naprezanja. Rezultati su
pokazali da je kvalitativno vremenska
zavisnost dvije sile bila u osnovi ista, dok je
kvantitativno prosje€na razlika izmedu
izmjerenih 1 izracunatih sila tokom pet
bacanja iznosila 76N, Sto odgovara razlici
od 3,8% za silu zice kladiva od 2000N.
Takode Brice, Ness, &Rosemond (2011)
analiziraju odnos sile 1 linearne brzine Zice
kladiva pri bacanju identifikujuéi uticaj
veliCine i1 pravca sile na fluktuaciju brzine
kladiva. Rezultati su pokazali snaznu
korelaciju izmedu smanjenja linearne brzine
i sile Zice kladiva, gdje je utvrdena jaka
korelacija izmedu wugla pod kojim sila
kladiva zaostaje u radijusu rotacije ka svom
maksimumu 1 veli¢ine smanjenja brzine

kladiva.

Terzis, Spengos, Kavouras, Manta, &
Georgiadis (2019) su utvrdili da je
efikasnost bacanja kladiva u visokoj
korelaciji sa bezmasnom tjelesnom masom
sportiste i vecom mineralnom gustinom
kostiju, sa preko 66% (>8000) vlakana tipa
ITa u miSi¢noj strukturi, Sto je u zavisnosti
od nekih drugih endogeno-egzogenih faktora
(Ojanen, Rauhala, & Hikkinen, 2007,
Judge, Bellar, McAtee, & Judge, 2010).
Grupa autora (Mercadante, Menezes,
Martini i1 sar. 2007) analizira razlike
kinematickih parametara (ugao, brzinu,
visinu izbacaja, krivu brzine u funkciji
vremena) izmedu brazilskih i medunarodnih
bacaca, pocevsi od 3D putanje glave
kladiva. Rezultati su pokazali rezultatsku
inferiornost brazilskih bacaca u odnosu na
medunarodne bacace, u brzini izbacaja
(prosjek 24,59m/s muski 1 23,59m/s Zene),
medunarodni (prosjek 29,60m/s muski i
28,89m/s Zene). Krive brzine u funkciji
vremena medunarodnih bacaca u poredenju
sa brazilskim uzorkom pokazuju da su
ubrzanja veca, a usporavanje manje tokom
skretanja. Konz, & Hunter (2015) na uzorku
16 elitnih bacaca Svjetskog atletskog finala
2003 1 13 elitnih americkih bacaca realizuju

istrazivanje sa ciljem utvrdivanja razlika u
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tehnici bacanja izmedu polova. Rezultati su
potvrdili da je masa sportista, visina
atletiCara, brzina izbacaja, neke vremenske
komponente 1 centripetalna sila razliiti
medu polovima.Panoutsakopoulos, Vujkov,
&Obradovi¢ (2012) istrazuju povezanost
izmedu trajanja i distance bacanja kladiva sa
tri i Cetiri okreta, a odnos izmedu trajanja
faza bacanja i performansi bacanja kladiva
ispituju adekvatnim korelacijama. Rezultati
su pokazali da postoji visoka 1 snaZna
korelacija izmedu trajanja bacanja sprave i
distance bacanja za bacace sa 4 okreta (r=-
83; p<0,01) 1 3 okreta (r=-.96; p<0,01).
Tehnicki posmatrano, vecina bacaca je
prosjecno viSe vremena u jednopotpornom
nego u dvopotpornom osloncu, gdje je
potvrden inverzan odnos distance bacanja sa
ukupnim trajanjem okreta. Pavlovi¢ (2020)
na uzorku finalista Svjetskog prvenstva u
Daegu, 2011. godine analizira razlike
muskih 1 Zenskih bacaa kladiva u
vremenskim 1 prostornim kinematickim
parametrima. Rezultati studije potvrdili su

razlike u svim definisanim parametrima, dok

su statisticki znacajne razlike evidentirane
samo u brzini izbacaja (p<0.004) i brzini
Cetvrtog okreta (p<0.002) u Kkorist
muskaraca. Muskarci su bacali prosjecnom
brzinom izbacaja 27,91m/s pri prosjecnoj
brzini okreta 4,67m/s, a zene 27,17m/s, sa
prosjeénom  brzinom okreta  4,03m/s.
Posljedice razlika mogu se traziti u duZini
treninga, razliitom procesu treniranja,
iskustvu takmicara, morfoloSkom profilu,
motorickim 1 anatomskim = strukturama,
tehnici pokreta, biomehani¢kim parametrima
koji nisu uzeti u obzir tokom istraZivanja.

Na osnovu pregleda dosadasnjih
istrazivanja, a tragom prethodnih rezultata,
kao 1 mogucih pozitivnih ili negativnih
trendova u razvoju ove discipline sa aspekta
kvalitativnih i kvantitativnih  promjena
definisan je cilj aktuelnog istrazivanja. Cilj
istraZivanja je bio da se utvrde, evidentiraju i
analiziraju eventualne statistiCki znaCajne
razlike u  definisanim  kinemati¢kim
parametrima izmedu muSkih 1 Zenskih

bacaca kladiva finalista Svjetskog atletskog

prvenstva u Londonu 2017.godine.
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METOD RADA

Uzorak istraZivanja ukljuuje 24 elitna
bacaca kladiva (12 muskih bacaca, prosjecni
rezultat 76,78+1,65m 1 12 Zenskih bacaca,
prosjecni rezultat 72,33+3,29m) ucesnika
Svjetskog atletskog prvenstva u Londonu
2017. godine (Dinsdale, Thomas, & Bissas,
2018).

Definisani kinemati¢ki parametri uzorka

finalista preuzetisu sa oficijelnog sajta IAAF

1. Startna brzina (m/s)
2. Brzina izba¢aja (m/s)
3. Visina izba¢aja (m)
4. Ugao izbacaja (°)

5. Povecanje brzine kroz okrete (m/s):

(https://www.worldathletics.org/about-
1aaf/documents/research-centre*) ¢ime se
potvrduje njihova originalnost i validnost.

Za potrebe istraZivanja procjenjivani su

a) Okret 1 (m/s); b) Okret 2 (m/s); ¢) Okret 3 (m/s); d) Okret 4 (m/s)

6. DuZina putanje kretanja kladiva (m):

a) Okret 1 (m); b) Okret 2 (mm); ¢) Okret 3 (m); d) Okret 4 (m)

7. Trajanje okreta (s):

a) Okret 1 (s); b) Okret 2 (s); ¢) Okret 3 (s); d) Okret 4 (s)

Podaci kinematickih parametara ucesnika
finala su prezentovani u Tabeli 1.Primjenom
statistickih

odgovarajucih procedura

dobijeni rezultati u istraZivanju su
prezentovani kao aritmeticka sredina (Mean)

i standardna devijacija (SD). Za dobijanje

sljede¢i  kinematicki parametri bacaCa
kladiva:
neophodnih  informacija u  pogledu

eventualnih razlika koriS¢en je nezavisni T-
test za male uzorke (p<0,001). Za obradu
podataka primjenjen je statisticki program

Statistica 10.0.
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Tabela 1. Kinematicki parametri muskih i Zenskih finalista Svjetskog prvenstva u Londonu,
2017. (Dinsdale, Thomas, & Bissas, 2017)

Povecanje brzine kroz —_ DuzZina putanje Trajanje okreta (s)
Result mean E E . z okrete (m/s) E > kretanja kladiva (m)
7678m | = =7 ZE - g2 g3 o - - - -
E Zs 53 T T T T §% Bf I p pe - - - pe -
s "% #f ¢ ¢ E I <2 "2t : : : :I &I I %
& = = & o © ©° s = 3 o c S < < S )
Fajdek 79,81 1,69 14,6 52 38 3,1 0,9 27,7 46,2 10,6 10,1 10,9 12,3 0,66 0,50 0,45 0,48
Pronkin 78,16 1,82 17,4 4,5 2,3 34 - 27,6 41,9 12,5 9,8 13,3 - 0,57 0,45 0,54 -
Nowicki 78,03 1,96 15,9 44 32 22 24 281 39,1 10,9 10,6 11,3 13,1 0,65 0,52 0,48 0,52
Bigot 71,67 1,57 16,7 4,7 2,1 1,5 2,5 27,6 39,7 9,76 10,6 11,3 13,1 0,54 0,48 0,42 0,50
Sokyrskii 77,50 1,57 14,7 6,3 3,7 1,8 0,9 27,4 40,9 10,9 11,4 10,8 83 0,64 0,52 0,44 0,44
Miller 77,31 1,76 16,7 4,5 2,5 1,8 1,8 27,4 42,1 11,2 10,4 10,4 11,2 0,61 0,48 0,44 0,46
Nazarov 77,22 1,86 15,6 5,7 22 1,5 1,9 27,1 43,0 10,3 10,7 10,6 13,3 0,60 0,51 0,46 0,54
Marghiev 75,87 1,83 15,3 50 25 1,3 2,9 27,1 42,3 9,7 10,0 10,4 11,7 0,57 0,48 0,45 0,48
Bareisha 75,86 1,64 15,1 5,1 3,7 2,0 1,3 27,2 44,7 11,3 10,0 10,5 12,8 0,66 0,47 0,43 0,51
Lingua* 75,13 1,58 13,6 5,9 3,0 22 1,6 273 39,5 10,7 11,0 10,8 10,6 0,72 0,58 0,49 0,44
Halasz 74,45 1,78 15,2 5,1 35 1,7 20 275 36,7 11,6 10,2 10,7 13,5 0,71 0,51 0,48 0,55
Baltaci 74,39 1,77 14,3 4,9 30 26 21 26,9 39,3 10,6 9,6 9,5 12,5 0,68 0,50 0,44 0,52
Result | = - = Povecanje brzine kroz = ~ DuzZina putanje Trajanje
mean é « g = E okrete (m/s) = E ~ kretanja kladiva (m) okreta (s)
72,33m | & £& £ = ~ =® = £= S}J% - ~ o - - a o -
& 5 = 3 & 23 3 s ) S S S S S S S
Wiodarczyk | 77,90 180 16,1 43 26 16 35 283 418 112 100 109 121 064 049 048 048
Wang 75,98 185 175 43 24 15 22 280 385 104 95 9.7 15 055 044 040 045
Kopron 74,76 140 156 55 29 24 13 278 397 9,5 9.8 100 11,8 056 046 042 046
Zhang 74,53 124 156 49 31 23 17 276 416 113 11,1 109 118 064 052 046 046
Skydan 73,38 164 151 50 30 13 38 278 369 113 11,5 104 142 068 057 048 0,60
Fiodorow 73,04 1,41 167 45 20 16 29 278 392 109 9,5 103 109 060 044 044 044
Hitchon 72,32 154 156 55 30 19 09 269 403 104 96 94 135 058 045 040 0,53
Safrankova | 71,34 1,69 155 58 26 15 13 268 444 119 107 11,5 11,7 066 050 050 048
Price 70,04 127 151 36 29 22 29 269 385 1Ll 94 94 1Ll 067 048 042 046
Malyshik 69,43 148 152 55 30 16 1,3 267 429 97 1,0 10,1 129 057 053 044 052
Klaas 68,91 147 166 48 30 12 06 263 428 105 9,9 109 106 057 045 044 042
Tavernier 66,31 1,64 16,9 43 23 1,9 05 26,0 41,2 10,7 10,7 11,1 11,0 0,58 0,50 0,48 0,46
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Tabela 2. Razlike izmedu kinematickih parametara muskih i Zenskih bacaca kladiva (SP,

London, 2017)

Pol Mean t-value @-sided) -95,%-?5,00

Startna brzina (m/s) ;46‘;;11‘(‘1 ig:g;i(l):;g 41,520 0,144 14110022
: % Okret 1 ;’[e‘rl;ll‘(‘l i:;ig:gg 1,011 0321 20,27 t0 0,79
.:i %’ Okret 2 gc[:lrllzll((ll ;ﬁj‘égzgg 1,069 0,303 0,21 100,65
§ E Okret 3 x‘ﬁ; igiig:gg 1,526 0,143 20,12100,79
= Okret 4 246‘:1?11‘(‘1 1;;??; 0,990 0,348 8,96 to 25,34
Brzina izbacaja (m/s) gé[: 1111?1((11 g;’;ézg’;g 0,645 0,536 -0,32 t0 0,62
Ugao izbataja (°) b 35:223?‘9‘ 0,640 0,532 142102,68
Visina izbataja (m) ;/[el;lzll((ll i;i_'gﬁ 2,992 0,009%% 0,06 to 0,34

- ski +

s ? Okret 1 %%}E ig:g%g:g 0,251 0.801 -0,55 100,70
£f Okret 2 She TEEr 0.554 0.597 20,4010 0,68
;g % Okret 3 2‘;:‘(‘1 ig:ggi&zg 1,484 0,155 0,190 1,16
= E Okret 4 246‘:1?11‘(‘1 ﬁggi?g 0,189 0,859 1,05 t0 1,26
R Okret 1 Hush, 8:2%8:82 1,181 0.253 20,02 100,07

:3: é Okret 2 gc[:lrllzll((ll 8:283283 0,938 0.362 20,0210 0,05
£% Okret 3 ek 8:32;’8:8; 0.930 0361 10,0210 0,04
Okretn 4 S fﬁiﬁ%ﬁ“ 0,705 0.480 20,0310 0,05

Abbreviation: Mean (average value), standard deviation (St.Dev), coefficient t-test (t-value), Sig.level (
**p<0,001), CI% = confidence interval
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Slika 1. Razlike izmedu finalista u visini izbacaja (m)

Analizom numeri¢kih  vrijednosti
kinematickih parametara evidentirane su
kvantitativne razlike u svim mjerenim
parametrima izmedu finalista razli¢itog pola
(Tabela 2). Zenski finalisti su ostvarili veéu
startnu brzinu (16,02m/s), u odnosu na
muskarce (15,43m/s) vecu brzinu cCetvrtog
okreta (1,92m/s), prosje¢no trajanje svih
okreta je bilo manje (2,03s), manji izbacajni
ugao (40,65°) u odnosu na muskarce
(41,20°) kao i duzu putanju kladiva u treCem
okretu (10,88m). U preostalim kinemati¢kim
parametrima muskarci su pokazali bolje
vrijednosti numerickih parametara.

Statisticki ~ znaCajne razlike su
evidentirane samo u parametru visina

izbacaja (T=2,992; p<0,009) u korist muskih

takmicara (1,74m) naspram Zenskih (1,54m)
(Tabela 2; Grafikonl, 5). To se i o¢ekivalo s
obzirom na izrazenu longitudinalnost u
okviru morfoloskog statusa muskaraca u
odnosu Zenske finaliste. Ali isto tako manja
longitudinalnost kao i laksa sprava kod Zena
su omogucile da trajanje svih okreta bude
izvedeno u kra¢em vremenskom intervalu u
odnosu na muskarce (Tabela 2). Prosjecna
brzina izbacaja kladiva muskih finalista u
Londonu je bila 27,41m/s §to je za samo
0,15m/s brze od Zenskih finalista, dok je
ugao izbafaja sa minimalnom razlikom
(Table 1, 2 Fig. 1). Najvecu brzinu izbacaja
je ostvario treceplasirani Nowicki (28,1m/s),

koji je bacio kladivo pod uglom 39,1° i
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startnom brzinom 15,9m/s, S§to govori o
inverznom odnosu brzine i ugla izbacaja.
Individualna startna brzina muskih
finalista se kretala od 13,6m/s (Lingua) do
17,4m/s (Pronkin) a brzina izbacaja od
26,9m/s (Baltaci) do 28,1m/s (Nowicki).
Muski finalisti su ulazili u prvi okret pri
pocetnoj brzini izmahivanja (startna brzina)
od 1543m/s, a kod izbaCaja 27,41m/s.
Proizilazi da se u toku cetiri okreta brzina
povecala za 11,98m/s sa  znatnim
oscilacijama u brzini svih okreta. Brzina se
povecavala sa brojem okreta, Sto je i cilj
svakog bacaca kladiva, da u momentu
izbaCaja brzina bude maksimalna. Kladivo
su bacali sa prosjecnim uglom izbacaja od
41,3°, u rasponu od minimalnih 36,7°
(Halasz) do maksimalnih 46,2°
(prvoplasirani ~ Fajdek). (Tabela 1,
Grafikon4). Muskarci su vrSili  izbacaj
kladiva sa prosjeCne visine od 1,74m u
rasponu od minimalnih 1,57m (Bigot,
Sokyrskii) do  maksimalnih 1,96m
(Nowicki). Muski finalisti su ostvarili duzu

prosjecnu putanju kladiva kroz okrete

(44,13m) prosje¢nog trajanja (2,08s) od

Zenskih finalista (43,30m) trajanja 2,03s.
Vise od 90% finalista su u posljednjem
cetvrtom okretu ostvarili prosje¢nu najduzu
putanju kladiva (Halasz 13,5m; Skydan
14,2m) (Tabela 1, 2, Grafikon4, 5).

Od Zenskih bacaca prvoplasirana
Wlodarczyk je ostvarila najve¢u pocetnu
brzinu izbacaja kladiva (28,3m/s), pri uglu
izbacaja od 41,8° i startnoj brzini 16,1m/s.
Takode, Zene su ostvarile manju startnu
brzinu u odnosu na muske finaliste, u
rasponu od 15,1m/s (Skidan, Price) do
17,5m/s (Wang) sa tendencijom porasta
brzine u posljednjem okretu. Takode, Zene
su bile inferiornije u pogledu pojedinac¢nih
rezultata brzine izbaCaja od 26,0m/s
(Tavernier) do 28,3m/s (Wlodarczyk) i
prosjeCne pocetne brzine od  16,02m/s
(Table 2; Grafikond4, 5). U toku Cetiri okreta
ta brzina se povecala za 11,24m/s sa znatnim
oscilacijama u brzini okreta identi¢no kao
kod muskih finalista. Prosjec¢ni izbacajni
ugao Zena je iznosio 40,65°, sa maksimalnih
44,4° (Safrankova) i minimalnih 36,9°
(Skydan).
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Grafikon 4. Distribucija individualnih rezultata kinematickih parametara finalista (startna
brzina, brzina izbacaja, ugao izbacaja, putanja kladiva)

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Osnovni cilj istraZivanja je bio da se utvrde
razlike kinematickih parametara izmedu
muskih 1 Zenskih finalista svjetskog
atletskog prenstva u Londonu, 2017. godine.
Dobijeni su rezultati koji potvrduju znacajne

razlike izmedu polova, Sto predstavlja i

glavni rezultat istraZivanja. Medutim,
statisti¢ki znacajna razlika je utvrdena samo
kod visine izbacaja (Table 2, Grafikonl). U
okviru bacackih disciplina, bacanje kladiva
smatra se jednom od koordinaciono

najkompleksnijih takmicenja, u pogledu
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tehnike i kao i poteskoca koje se javljaju pri

obuCavanju 1  stvaranju  dinamickog
korektnog stereotipa. Sve to od takmicara
zahtjeva ucesc¢e razlicCitih sila, harmonicnost
pokreta i u zavisnosti je od komponentni
trenaznog procesa, kontinuiranog
usavrSavanja 1 godina iskustva (Judge,
Bellar, Mc Atee i sar.2010; Saad Fathallah
Mohamed Elalem, 2016; Pavlovi¢, 2020).
Tehnika bacanja kladiva zavisi od postizanja
maksimalne brzine sprave kroz okrete do
momenta izbacCaja, izbaCajnog ugla i visine
izbacaja. Tokom  tehnicke izvedbe,
integrisano je rotaciono kretanje gdje
prisutno uzajamno djelovanje sistema bacac-
kladivo, a koje se konstantno rotira oko
osovine koja prolazi izmedu teZiSta tijela
bacata i sprave, kao i kroz oslonac i
podlogu. (Maheras, 2009; Shesterova, &
Rozhkov,2018). Svaki pokret zapocinje
pocetnim izmahivanjem bacaca, Cime se
stvaraju uslovi za ulaz u prvi okret, ¢ime
baca¢ postize neophodan ritam i1 dobru
koncentraciju koja je od znaCaja za dalje
faze tehnike. Broj izvedenih okreta,
prvenstveno zavisi od utreniranosti bacaca,
njegovih anatomskih 1 fizioloSkih struktura,
motori¢kih sposobnosti (Terzis, Spengos,

Kavouras, & sar. 2010). Zatim slijede

zamasi, gde se takmiCar zajedno sa
kladivom rotira oko vertikalne osovine. U
toku izmahivanja kladivom saopStava se
pocetna brzina obrtanja (12-16m/s) a
zajednicko teziSte sistema (bacac-kladivo)
mora biti u granicama povrSine oslonca
(Mihajlovi¢e,  2010;  Pavlovi¢, 2016).
Rezultati aktuelnog istrazivanja su u skladu
sa prethodno navedenim, gdje je zabiljeZena
prosjecna startna brzina Zenskih finalista u
Londonu od 16,02m/s, a muskih 15,43m/s.
U poredenju sa rezultatima istrazivanja
(Pavlovi¢, 2020) muskarci u Londonu su za
1,26m/s ostvarili manju prosjena startnu
brzinu od finalista u Daegu, a Zenski za
0,22s. Prema navodima nekih autora
(Panoutsakopoulos, Vujkov, Obradovi¢,
2012; Konz, & Hunter, 2015) u fazi
prestizanja sprave, uglavnom je kretanje
bacaa usmjereno na postizanje Sto vece
brzine okreta, kada baca¢ 1 kladivo kao
jedan sistem vrSe sloZeno rotaciono kretanje
oko svoje vertikalne osovine. Pri tom se
zajednicCki krecu u sagitalnoj ravni kruznog
segmenta maksimalnom brzinom, kako bi
postigli maksimalnu brzinu djelovanja na
spravu u fazi izbadaja (Stuhec, Vertié, &
Coh, 2008).
muskih finalista u Londonu (27,41m/s)

Prosje¢na brzina izbacaja
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predstavlja bolji rezultat od Zenskih finalista
(27,26m/s), ali bez statistiCke znaCajnosti
(Tabela 2). U poredenju sa muskim
finalistima u Daegu, 2011, rezultat
muskaraca je manji za 0,50m/s, dok su Zene
ostvarile vecu brzinu od Zenskih finalista u
Daegu (za 0,9m/s). lako su razlike u brzini
izbaCaja numericki male, one imaju
pozitivan uticaj na ukupnu duZinu bacanja.
Kvalitet okreta bacaca je u visokoj korelaciji
sa kvalitetom koordinacije i biljeZi porast
brzine okreta sa linearnim povecanjem jake
centrifugalne sile (visSe od 4000N) uti¢uci
na stabilnost bacaca i1 projekciju njegove
putanje.  Djelovanju  sile baca¢ se
suprotstavlja naginjanjem tijelau nazad
kaudalnih

kompenzatornim  pokretima

ekstermiteta,  spuStaju¢i  teziSte tijela
(Pavlovi¢, 2016).Da bi se izmahivanje vrsilo
u Sto vefem radijusu, baca¢ mekanim
pokretima u zglobovima ki¢menog stuba i
kukova pravi odredene zasuke na nacin kada
se kladivo krece od tijela, bacaC vr$i pokret
karli¢nim dijelom tijela u suprotnu stranu od
sprave, ubrzavaju¢i kladivo, vrSe¢i drugo
prethodno izmahivanje stvarajuci preduslove
za pocetak drugog ili treCeg zamaha
(Idrizovié, 2010; Mihajlovi¢, 2010,
Stefanovi¢ i Bosnjak, 2011; Pavlovi¢, 2020).

Dok se rotira sa spravom, brzina kladiva se
postepeno povecava do momenta izbacaja
preko 27 m/s sa idealnim izbacajnim uglom
40°, mada neki vrhunski bacaci bacaju pod
uglom od 38° do 40° (Bowerman i sar.1998;
Konz i Hunter, 2015). Medutim, neki autori
(Mihajlovi¢, 2010, Stefanovi¢ 1 BoSnjak,
2011; Dapena, 1984) smatraju da ugao
zavisi od visine sportiste i krece se od 42 do
44° $to je u suprotnosti sa rezultatima ovog
istrazivanja.  Prosjek izbaCajnog ugla
finalista u Lonodnu je 41° sa pojedina¢nim
ve¢im ili manjim vrijednostima takmicara,
Sto je u skladu sa navodima (Pavlovi¢, 2020)
1 u inverznom je odnosu sa visinom izbacaja
sprave. Poznato je da bacanje kladiva
karakteriSe slozenu prostorno-vremensku
strukturu, sa ciljem postizanja maksimalnu
brzine pokreta kroz izmahivanja i prelaska u
3, 4 ili 5 okreta, pri tom se linearno krecuci
kroz centar kruZnog segmenta. Takvo
kretanje dodatno usloznjava promjene
prostorne orijentacije ravni koje definiSu
putanju kretanja kladiva u svakom okretu
(Gutiérrez-Davila, Soto, Rojas-Ruiz,
2002).Svaki baca¢ u jednom okretu prolazi
kroz dvopotporni period (ulazak bacaca u
okret) 1 jednopotporni period (izlazak bacaca

iz okreta).Uobicajeno je misljenje da se
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ubrzanje  kladiva  postize u  fazi
dvopotpornog kontakta (vucna sila kladiva
usmjerena dolje i naprijed ¢ime se izgraduje
stabilnost bacaca 1 postize veca brzina
kretanja), a ne jednopotpornog (vucna sila
kladiva je vrlo jaka 1 baca¢ joj se
suprotstavlja otklonom trupa koji je suprotan
od polozaja kladiva). Obje faze su vrlo
kratkog trajanja (0,20-0,26s), koje se
smanjuju kako se ide od prvog ka Cetvrtom
okretu. (Pavlovi¢, 2020). Takode se pri
okretima smanjuje udaljenost izmedu
stopala i povecava brzina, od pocetnih
l6ém/s pa do preko 28m/s u momentu
izbacaja $to je djelomi¢no potvrdeno
individualnim rezultatima finalista ovog
istrazivanja (Table 2, Grafikon2,3,4). Neki
treneri su  pokuSali  produziti fazu
dvopotpornog oslonca da bi poboljsali
rezultat (30,31). Teorija je dokazana
markiranom fluktuacijom brzine kladiva u
svakom dvopotpornom periodu i primjetno
smanjenje u jednopotpornom  periodu.
Medutim Dapena, & McDonald (1989) ovu
teoriju dovode u pitanje, jer su dokazali da
se brzina povecava i u jednopotpornom
periodu smatraju¢i da uticaj bacaca na

brzinu kladiva nije negativan, ¢ak i kada

bacac vuce kladivo prema tijelu, jer do njega

dolazi sa najvise tacke putanje. Upravo u
naSem uzorku je prisutna fluktuacija brzine
kroz okrete, gdje su muSki finalisti
zabiljezili neSto vecu prosjeCnu brzinu u
prvom, drugom i tre¢em okretu (Turn
1=5,11m/s; Turn 2=2,96m/s; Turn
3=2,09m/s) u odnosu na Zenske (Turn
1=4,85m/s; Turn 2=2.74m/s, Turn
3=1,76m/s), a Cetvrti okret je u dominaciji
Zenskih finalista (Turn 4=1,92m/s). Ovi
rezultati su u suprotnosti sa rezultatima
finalista u Daegu, 2011, gdje su Zene imale
vecu brzinu okreta (Pavlovi¢, 2020). Ovi
rezultati su posljedica razlicite
sinhronizacije nervno-motorne aktivnosti
bacaca, propriorecepcije, duZine poluga i
mase sprave. Prema navodima (Pavlovi¢,
2016; Mihajlovi¢, 2010, Stefanovi¢ i
Bosnjak, 2011) okretanje kladiva pocinje u
momentu kada se sprava nalazi sa desne
strane bacaCa, ispod visine ramena. U
momentu prelaska preko svoda lijevog
stopala, brzina glave kladiva je najveca, a
samim tim 1 najjaca centrifugalna sila, Sta
zahtjeva nagib bacata zbog odrZanja
ravnoteznog polozaja. Pri ulasku u prvi
okret, ramena 1 kukovi su paralelni.

Medutim kod izlaska iz okreta i prelaskom u

jednopotporni period, kukovi se brze krecu,
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prestizu¢i spravu, kako bi se ostvario Sto
brzi ponovni dvopotporni period,ujedno
zavrSio prvi okret, generiSuci veliki obrtni
moment (Dapena, Mc Donald, 1989). U
ovoj fazi baca¢ nastoji da sinhronizovanim
miometrijsko-pliometrijskim misi¢nim
kontrakcijama preko miSi¢nih kineti¢kih
lanaca  postigne najbolje  anatomsko-
najpovoljniji ulazak u naredni okret. Dakle,
kladivo u drugi okret mora u¢i vecom
brzinom, nego S$to je to bio ulazak u prvi, Sto
su potvrdili i1 rezultati ovog istraZivanja
finalsita u Londonu (Tabela 2, Grafikon2,3).
Po istom principu se vrsi ulazak i izlazak u
naredna tri ili Cetiri okreta. Ova teorija je
potvrdena u naSem istrazivanju za oba
subuzorka, gdje se od startne brzine sa oko
16m/s, brzina izbaCaj povecala za 11m/s
sukcesivno, iz okreta u okret, sa
maksimalnom brzinom u Cetvrtom okretu u
fazi izbacCaja (Tabela 1, Grafikon2, 3, 4), Sto
je u skladu sa istraZivanjem (gtuhec, Vertic,
Coh, 2008:; Pavlovi¢,2020]. Muskarci u
Londonu su imali veéi prosjecni porast
brzine kroz okrete (11,43m/s) od zenskih
finalista (11,24m/s) a takode su bili
uspjesniji od finalista u Daegu, 2011. (muski

11,22m/s; zene 10,93m/s). Medutim muski i

Zenski finalisti u Daegu su ostvarili vecu
prosjecnu startnu brzinu a takode i vecu
prosjecnu brzinu izbaCaja od finalista u
Londonu, S§to je rezultiralo i boljim
plasmanom.Kretanje kladiva se izvodi sa
nekoliko izmahivanja koje potom prate
okreti u kojima se baca¢ sinhronizovano
rotira,brzina kladiva se konstantno povecava
do momenta izbacaja (Maheras, 2009).
Posmatra se kruzno kretanje kladiva oko
bacaca, postepena promjena nagiba ravni
kretanja kladiva 1 horizontalna putanja
sistema bacac-kladivo unutar kruga. U
pocetnom dijelu bacanja, kladivo je u
horizontalnoj putanji od 37° (Stefanovic,
Bosnjak, 2011), ali postaje strmije kako se
brzina povecava i dostize nagib oko 40°
tokom posljednjeg okreta. Baca¢ zadrzava
kladivo na svojoj kruznoj putanji a
centrifugalna sila, tokom poslednjeg okreta,
se prenosi kroz Zicu do srediSta kugle. U
okretu zica djeluje jednako i suprotno sili
ruku bacaca, koja tezi da ga povuce naprijed
(Dapena, McDonald, 1989; ,Mihajlovi¢,
2010; Brice, Ness, Rosaemond, 2011).
Vremensko trajanje okreta vrhunskih bacaca
zavisi od broja okreta i1 prirasta brzine,
kre¢e se od 1,64sec. (sa 3 okreta) do 2,16
sec. (sa 4 okreta). Npr. Murofushi je pri
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postizanju rezultata preko 80m izveo 4
okreta za 1,96sec, Tikhon za 2,04 sec, itd.
Brzina izbacaja, ukoliko je saopStena
kladivu pod odgovaraju¢im uglom, skoro
uvijek presudan faktor krajnjeg rezultata
(Pavlovic, 2016; Idrizovié, 2010).
Prvoplasirani iz Londona (Fajdek, 79,81m)
je bacio kladivo brzinom od 27,7m/s pod
uglom 46,2°, dok je prvoplasirana kod Zena
(Wlodarczyk  77,90m) 1izbacila kladivo
brzinom 28,3m/s pod uglom 41,8°. Sve
vrijeme je prisutan inverzan odnos brzine
izbaCaja 1 ugla izbacaja. Da je brzina
izbaCaja u inverznom odnosu sa uglom
izbaCaja potvrdili su rezultati istraZivanja
finalista Svjetskog prvenstva u Daegu, 2011
(Pavlovi¢, 2020). Kod bacanja kladiva
djelovanje na duzem putu nije garant dobrog
rezultata, ve¢ je neophodno maksimalnu silu
saopstiti u najkra¢em vremenskom intervalu
(Panoutsakopoulos, Vujkov, Obradovié¢,
2012), Sto je potvrdeno ovim istraZivanjem
(Tabela 1). Svaki pol ima karakteristike koje
doprinose uspehu, jer se javljaju razlicite
antropometrijske razlike izmedu polova koji
bacaju kladivo 1 vjerovatno uticu na
optimalnu tehniku (Konz i Hunter, 2015),
Sto se moZe potvrditi u rezultatima ovog

istrazivanja. NajviSe su vizuelno primjetne

razlike u visini 1 masi tijela, gdje su muski
bacaci kladiva tipi€no viSi i imaju vecu
masu od svojih kolega (Pavlovi¢, 1 sar.
2012; Pavlovi¢, i sar. 2013). Musko kladivo
je proporcionalno masivnije nego Zensko
kladivo i u odnosu na tjelesnu masu Sto za
posljedicu ima razli¢ito savladavanje sile
inercije 1 centrifugalne sile. Zbog toga
Zenski bacaci imaju vecu startnu brzinu zbog
manje tjelesne mase, kraceg trupa i manje
tezine kugle, kao i centra mase rotacije zbog
razlike u tezini i distribuciji mase tokom
okreta 1 bacanja (Bartonietz, Barclay,
Gathercole, 1997; Dapena, Gutiérrez-Davila,
Soto, &Rojas-Ruiz, 2003; Knudsson, 2003)
Sto je takode potvrdeno u ovom istraZivanju,
gdje su Zene imale u prosjeku vecu startnu
brzinu (16,02m/s) od muskaraca (15,43m/s)
pa im je potrebno manje napora nego
musSkarcima  prilikom  suprotstavljanja
silama inercije 1 centrifugalnoj sili
(Ransdell, & Well, 1999; Bartonietz, 2004;
Dapena, 1986). Istrazivanje je realizovano
na uzorku od 24 finalista Svjetskog atletskog
prvenstva u Londonu 2017. sa ciljem
utvrdivanja razlika kinemati¢kih parametara
izmedu muskih i Zenskih bacaca kladiva.

Rezultati istrazivanja su potvrdili razlike u

svim definisanim parametrima, dok su
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statistiCki ~ znaCajne  razlike  finalista rezultati u ovom istrazivanju djelomi¢no su
evidentirane samo u visini izbacaja u skladu sa rezultatima nekih ranijih
(T=2,992; p<0,009). Muski finalisti su imali istraZzivanja, S$to je u zavisnosti od
veCu visinu izbacaja (1,74%£0,13m) od parametara koji se analiziraju.

Zenskih finalista (1,54+0,17m). Dobijeni
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ABSTRACT

Hammer throw is motor-wise an extremely complex throwing discipline with the
manifestation of several different forces that impede the rotational movement of the device and
the thrower in the projected sagittal plane. Kinematic parameters are one of the segments when
analyzing athletic disciplines, including hammer throw. This study aims to determine spatial and
time differences of kinematic parameters between male and female hammer throw finalists at the
2017 Athletics World Cup in London. The study was conducted on a sample of 24 finalists of
the 2017 Athletics World Cup in London, with the aim to analyze the differences in kinematic
parameters between male and female hammer throwers. The results were acquired by applying
the Independent Sample t-Test. It has confirmed the differences in most of the parameters,
except those regarding ejection height (T=2,992; p<0,009), where it established statistically
significant discrepancies between male and female finalists. On average, the male finalists threw
a hammer from a height of 1,74+0,13m, and the female finalists from 1,54+0,17m. Based on the
obtained results of kinematic parameters, it can be concluded that quantitative and qualitative
differences in the measured kinematic parameters of the finalists in London are evident, but that
statistically significant differences are recorded only in the ejection hight of the device.
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SAZETAK

Rameni zglob je najfleksibilniji zglob u ljudskom tijelu koji trpi velika opterecenja
tokom odredenih sportskih aktivnosti koje ukljucuju pokrete rukama iznad glave. Izvodeci
pokret iznad glave sportisti brzo podiZu ramena, vrse odvodenje i vanjsku rotaciju i nakon
Cega dolazi do brzog usporavanja nakon pokreta, Sto cini rame osjetljivia na ozljede. Zbog
ekstremnih raspona pokreta, sportisti imaju tendenciju da u pokretima iznad glave razvijaju
povecanu vanjsku rotaciju, u kombinaciji sa smanjenim obimom unutarnje rotacije, tako da je
neophodno provoditi uravnotezZenim program njege ramena u trenaznom procesu kako bi se
sprijecile takve pojave. Cilj istraZivackog rada bio je osmisliti reZim treninga za prevenciju
povreda i odriavanje ramena koji se moZe ukljuciti u svakodnevne treninge sportista kako bi
se smanjila pojava povreda. Trodijelni program treninga sastavijen je od specificnih vjezbi
zagrijavanja, jacanja i stabilizacije te vjezbi istezanja. Cilj specificnog zagrijavanja bio je
pripremiti rame za opterecenja u treningu, oponasajuci pokrete iznad glave i stimulirajuci
stabilizaciju u zglobu. VjeZbe jacanja i stabilizacije usmjerene su na jacanje vanjskih rotatora
u ramenu i poboljsSanje stabilizacije ramenog zgloba ciljanjem specificnih misica poput
serratusa anterior. Fokus vjeZbi istezanja bio je istezanje misica s unutarnjom rotacijom, koji
doZivljavaju velika opterecenja na treningu sportista kada vrse pokrete iznad glave. Ucinkovit
program treninga koji se moZe izvoditi s minimalnom opremom i u kratkom vremenskom
okviru osmisljen je kako bi omogucio njegovu jednostavnu ugradnju u svakodnevni trening

sportista kada vrse pokrete iznad glave.

Kljuéne rije€i: rame, sportista iznad glave, povrede ramena, prevencija povreda.
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INTRODUCTION

The shoulder joint is the most flexible joint
in the human body which experiences high
loads during certain sport activities
involving overhead motion. Overhead
athletes  experience rapid  shoulder
elevation, abduction and external rotation,
making them susceptible to shoulder
injuries. Apart from the throwing motion
itself, deceleration of the arm segment
after the  movement  significantly
contributes to injuries as well. Since
overhead athlete requires a delicate
balance between shoulder mobility and
stability, regular stretching, strengthening
and stabilization exercises must be

balanced in a year-round training.

Due to special loads on the athlete's
shoulder, researchers have observed that
anatomical changes of overhead athlete's
arm are sometimes inevitable in order to
increase the maximum external rotation.
Baseball pitchers demonstrated up to 21°
more external rotation at 90° abduction
than other players on the team (Johnson,
1992). To achieve this extreme external
rotations, some range of motion loss in

internal rotation is to be expected.

Manske, Wilk, Davies, Ellenbecker and
Reinold (2013) defined a loss of up to 18 -
20° of internal rotation with no total range

of motion loss, as normal anatomical

changes  consistent with  repetitive

overhead motion.

Therefore, regular assessment of athlete's
shoulder and maintenance of the joint's
flexibility and strength is required to

prevent injuries.

Reinold, Gill, Wilk and Andrews (2010)
list six principles of injury prevention and
treatment programs: maintaining range of
motion, maintaining strength of the
glenohumeral and scapulothoracic

musculature, emphasizing dynamic
stabilization and neuromuscular control,
core and lower body training, off-season
preparation and in-season maintenance.
Development of the injury prevention
program followed the before mentioned
principles, previous research in the field
and personal experiences with
effectiveness of exercises as part of the

training program.

Specific muscles, known to contribute to
shoulder problems were targeted by the
training program to minimize the
occurrence of injuries. Three part training
program was designed consisting of
specific warm up, strengthening and
stabilization exercises and stretching
exercises. The aim of the specific warm up

was to prepare the shoulder for the training
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loads, mimicking the overhead movements
and stimulating the stabilization in the
joint.

The focus of stretching exercises was to
stretch internal rotation muscles, which
experience high loads in the overhead
athlete's training.  Effective training
program that can be performed with
minimal equipment and in a short time
frame was designed to enable its simple
incorporation into the daily training of
overhead athletes. Strengthening and
stabilization exercises for overhead athlete
have been thoroughly researched by Wilk,
Meister and Andrews (2002).

Among various exercises, push up plus in
external rotation position has been proved
as highly effective shoulder stabilization
exercise by Cho et. al. (2014) and Lee, Lee
and Park (2013). It has been confirmed to

be most effective when performed on the

floor in a standard position by Ludewig,
Hoff, Osowski, Meschke and Rundquist
(2004).

Our training program included the
recommended  exercises by  these
researchers. The importance of the
stretching regimen was emphasized in
research of Lintner, Mayol, Uzodinma,
Jones and Labossiere (2007).
Recommended stretching techniques for
overhead athletes include sleeper stretch
and cross-body stretch (Manske et al.,
2013 and Laudner, Sipes and Wilson,
2008). Manske, Meschke, Porter, Smith
and Reiman (2010) included posterior joint

mobilization techniques with cross-body

stretch, which proved even more effective.

The stretching regimen of our tree part
program followed the recommended

guidelines by previous researchers.
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MATERIALS AND METHODS

Existing research in the field of injury
prevention and shoulder care in overhead
athletes has been obtained from PubMed
Central and Google Scholar. Meta-analysis
of the material was performed and
shoulder exercises that demonstrated
positive  correlation  with  improved
shoulder health were used as a building

blocks for the training program. Reviewed

research papers included male and female

RESULTS

Based on the previous research and
personal experiences a three phase
preventive training program has been
designed. It includes specific warm-up for
the shoulder, stabilization and strength
exercises for antagonists of the athlete's
throwing motion and stretching exercises

for agonist muscles used in the motion.

An established set of exercises should be
used as an addition to daily training plan,
requiring minimum equipment and

allowing individual intensity adjustment.

subjects of different quality levels (rating
from high-school athletes to professionals).
The subjects were young adults,
participating in regular sports activity. A
preventive training program for overhead
athletes was consequently designed based
on the findings of the previous researchers
and personal experiences with injury

prevention exercises for shoulder joint.

The training program is condensed in a
short unit that can be performed in 30-40
minutes and is therefore viable as a regular
addition to daily routine in the overhead

athlete's training.

Repetitive training loads and similar
movement lead to constant overloading of
the same muscle groups. The proposed set
of exercises should therefore be performed
regularly in order to ensure preventive
function of the exercises and flexibility-

strength ratio in the shoulder muscles.
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The complete training program is represented in the Table 1 below:

Table 1. Training program for shoulder injury prevention in overhead athlete

15 min

2-3 sets

3-4 sets

WARM UP

STRENGTH

10

repetitions

10

repetitions

Full body aerobic activity such as running

Forward crawl

Backward crawl

Bunny hops

Shoulder rotations with free weights in sagittal plane
(Figure 1)

Shoulder rotations with free weights with both hands

circling in the same direction in a sagittal plane

AND STABILIZATION EXERCISES

External rotation (Figure 2),

Standing external rotation with elastic bands (Figure 3),
Throwing motion imitations in reverse (Figure 4),

Push up plus (Figure 5)

Horizontal abduction in prone position (Figure 6).

STRETCHING EXERCISES (performed as a separate unit after a training session)

1-3 sets

30 seconds
(three
increases in
position
every 10

seconds)

Sleeper stretch (Figure 7)
Cross-body stretch (Figure 8)
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Detailed explanation of the training program for shoulder injury prevention in overhead

athlete by section:
WARM-UP

The warm up routine consists of dynamic
exercises including full range of motion in
the shoulder. Thorough general warm-up
should be performed before specific
shoulder exercises in this program
(running, etc.). Exercises include forward
crawl, backward crawl, bunny hops and
shoulder rotations with free weights in
sagittal plane (Figure 1), which can be
followed by shoulder rotations with free
weights with both hands circling in the
same direction in a sagittal plane
(advanced athletes). The exercises should
be performed in 2-3 sets of 10 repetitions.
Forward crawl, backward crawl and bunny
hops should be performed on a flat, clean
non-slippery surface, while shoulder
rotations with free weights require the

athlete to stand upright on a flat surface.

Description of the exercises:

Forward crawl: Athlete crawls on all fours
in forward direction, keeping contact with

the floor with their hands and feet.

Backward crawl: Athlete crawls on all
fours with legs in the front, keeping
contact with the floor with their hands and

feet.

Bunny hops: Athlete performs bunny hops
from both legs, switching the floor contact
phase from hands to legs and back while

moving forward.

Shoulder rotations with free weights in
sagittal plane: Athlete stands upright and
rotates with a free weight of appropriate
weight in sagittal plane. Circling is
performed with one hand. Athlete's aim is
to perform the rotation in shoulder joint
and avoid excessive bending in the elbow
joint.

Shoulder rotations with free weights with
both hands circling in the same direction
in a sagittal plane (advanced athletes):
This exercise is an advanced version of
previous exercise, aimed at better prepared
athletes. Athlete stands upright and rotates
with free weights in both hands in a
sagittal plane. Both hands simultaneously
move forward or backward. Athlete's aim
is to perform the rotation in shoulder joint
and avoid excessive bending in the elbow

joint.
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STRENGTH AND STABILIZATION
EXERCISES

Strength and stabilization exercises should
be performed during training (ideally as a
part of the routine preparation for the
training session including overhead
motion) or as a separate training session.
The preventive training for overhead
athletes includes strengthening of the
upper back and shoulder muscles to
increase scapular stabilization (serratus
anterior) and shoulder's external rotator's
strength (infraspinatus and teres minor) to
contradict the strong internal rotators. The
aim of the strengthening exercises is to
achieve balance in strength of agonists and
antagonists and therefore prevent possible
injuries due to muscular imbalance.
Stabilization exercises, such as push up
plus add important element of proper
muscle activation and protection of the
joint.

Strength and stabilization exercises in this

training program include:

External rotation (Figure 2), standing
external rotation with elastic bands (Figure
3), throwing motion imitations in reverse
(Figure 4), push up plus (Figure 5), and
horizontal abduction in prone position

(Figure 6).

The order of the exercises performed can
vary and should be done in fluid motion in
3-4 sets of 10 repetitions, with 1 minute
rest. Different strength elastic bands or free
weights should be used to adapt the

training according to the athlete's needs.

Description of the exercises:

External rotation: Athlete stands upright
with elbow by his body. The rubber band
of appropriate thickness is attached to
stable surface parallel to the athlete. The
athlete performs external rotation with bent
elbow joint while keeping elbow close to
his body. A rolled towel can be placed
between the athlete's body and his elbow to
maintain stable and static position of the
elbow during the exercise. The rubber
band is then slowly returned to the starting

position.

Standing external rotation with elastic
bands: Athlete stands upright, holding the
ends of a rubber band of appropriate
thickness in his hands. His arms are by his
body with bent elbows. Athlete slowly
proceeds to stretch the rubber band in the
opposite directions, performing external
rotation with both arms simultaneously.
The rubber band is then slowly returned to

the starting position.

Throwing motion imitations in reverse: A

rubber band of appropriate thickness is
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attached to the stable object in front of the
athlete. Athlete holds the rubber band in
front of him and by pulling it backwards
stimulates the throwing motion in reverse.
The rubber band is then slowly returned to

the starting position.

Push up plus: Athlete starts in the push up
position. He performs the downward
movement  with  his chest  while

maintaining straight arms, using serratus

STRETCHING EXERCISES

Research articles in the field of stretching
have found acute decreases in strength
following stretching and it is therefore
recommended that stretching exercises
should be performed at the end of a

workout or as a separate workout.

Recommended stretching techniques for

overhead  athletes  concentrate  on
increasing internal rotation of the shoulder
and maintaining functional length of the

subscapularis.

Stretching exercises included in the
training program are sleeper stretch
(Figure 7) and cross-body stretch (Figure
8).

Sleeper stretch: Athlete performs the
stretch while lying on his hip. Elbow joint
should be bent at 90 degrees with the palm

anterior muscle to cause an outward
rotation of the scapula. Athlete then returns

to the starting position.

Horizontal abduction in prone position:
While lying on his stomach, the athlete
performs horizontal abduction with straight
arm. Appropriate heavy weights should be
used as a resistance. Athlete returns to the
starting position and repeats the motion

without touching the floor during the set.

of the hand facing towards the floor and
elbow resting on the floor. Slow movement
of the palm of the hand towards the floor is
stimulated by the free arm. The aim of the
exercise is to improve the internal rotation
of the shoulder by targeting infraspinatus
and the teres minor muscles. The stretch
should last 30 seconds with the free arm
pushing the wrist and the palm of the hand
a bit further towards the floor every 10

seconds.

Cross-body stretch: Cross-body stretch
accompanies the sleeper stretch as exercise
that improves internal rotation and
horizontal adduction's range of motion in
the overhead athlete. Cross-body stretch
is performed with the athlete lying on the
floor with the arm bent at 90 degrees

towards the body. Free hand slowly moves
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the arm from one side of the body towards
another. The stretching position should be

held for 30 seconds, which is considered

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Overhead athletes experience rapid
shoulder elevation, abduction and external
rotation, making them susceptible to
shoulder injuries. Muscle balance and
appropriate flexibility of the joint is
therefore necessary to prevent them. After
a thorough review of the available
research, a set of preventive exercises has
been developed. The training program is
designed to maintain the length of internal
rotators and strengthen external rotators of
the shoulder, preventing possible injuries
due to muscular imbalance. The
established set of exercises should be used
as an addition to daily training, requiring
minimum  equipment and allowing
individual intensity adjustment. It has been
concluded that in order to ensure the

preventive function of the exercises, the

developed set of exercises must be

an optimal time frame. A static technique
with three increases of the position every

10 seconds is recommended.

performed regularly. The proposed
exercises can be improved by different
variations, specific to the athlete's
discipline (javelin throw, baseball, rugby,
etc.), further developing the individuality
of the proposed program. Better athletes
can advance to more dynamic execution of
the exercises (throwing balls instead of
pulling the elastic band). Researchers have
observed two potential possibilities to
further expand the research: Viability of
the static stretching exercises such as
sleeper stretch and cross-body stretch
could be further analyzed in comparison to
the dynamic alternatives due to dynamic
nature of the overhead sports and high
training loads. Additionally, various
combinations and variations of different
exercises could result in different

outcomes and could be further analyzed.
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ABSTRACT

The shoulder joint is the most flexible joint in the human body which experiences high
loads during certain sport activities involving overhead motion. Overhead athletes experience
rapid shoulder elevation, abduction and external rotation during the movement and rapid
deceleration after the movement, making them susceptible to shoulder injuries. Due to the
extreme ranges of motion, overhead athletes tend to develop increased external rotation,
combined with decreased range of internal rotation, emphasizing the need for balanced
shoulder care program in the training process to prevent such occurrences. The aim of the
research paper was to develop training regimen for injury prevention and shoulder
maintenance that can be incorporated in daily training activities of the athletes in order to
decrease the occurrence of injuries. Three part training program was designed consisting of
specific warm up, strengthening and stabilization exercises and stretching exercises. The aim
of the specific warm up was to prepare the shoulder for the training loads, mimicking the
overhead movements and stimulating the stabilization in the joint. Strengthening and
stabilization exercises aimed to strengthen external rotators in the shoulder and improve the
stabilization of the shoulder joint by targeting specific muscles such as serratus anterior. The
focus of stretching exercises was to stretch internal rotation muscles, which experience high
loads in the overhead athlete's training. An effective training program that can be performed
with minimal equipment and in a short time frame was designed to enable its simple

incorporation into the daily training of overhead athletes.

Keywords: shoulder, overhead athlete, shoulder injuries, injury prevention.
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja je bio da se utvrdi da li ispoljavanje maksimalne izometrijske
miSicne sile pri odredenom uglu u zglobu koljena (80°, 110° i 140°) mozZe sluziti kao prediktor 1
RM-a kod kretnog zadatka cucanj (squat). IstraZivanje je sprovedeno na grupi od dvadeset i Cetiri
studenta (N=24), muskog pola u okviru 2 odvojene sesije sa po 7 dana odmora izmedu svake.
Antropometrijska mjerenja i procjena miSi¢ne sile, odnosno 1 RM-a izvrSeno je metodom
repetitivnih maksimuma do otkaza na Smit maSini u okviru prve sesije. Maksimalna izometrijska
sila (Fmax) muskulature nogu mjerena je testom uzastopnih maksimalnih kontrakcija u
laboratorijskim uslovima na smit masini uz pomo¢ sonde dinamometra i softwerskog sistema
Globus Ergo Tesys System 1000. Analizom rezultata dobijenih na osnovu linearne regresije,
na osnovu maksimalne izometrijske sila ispoljene pri uglu u zglobu koljena od 140°. Rezutati
dobijeni ovim isztraZivanjem mogu posluziti aplikativno u praksi prilikom procjene 1 RM-a na

osnovu mjerenja maksimalne izometrijske sile za dati kretni zadatak.

Kljuéne rijei: Misicna sila, predikcija, 1 RM, cucanj
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UVOD

Cucanj predstavlja tradicionalnu
trenaznu vjezbu za poboljSanje miSi¢ne sile 1
snage donjih ekstremiteta ali takode se
koristi i kao reprezentativan test u procjeni
pomenutih miogenih sposobnosti.
Testiranjem miSi¢ne sile se dobijaju vazni
kinematicki parametari koji predstavljaju
kljunu osnovu kod programiranja treninga
sile i snage te na osnovu datih parametara
vrsi se 1 procjena efekata nekog trenaZnog
modela. Medutim, jedan od fundamentalnih
ciljeva testiranja miSi¢ne sile u sportu je
procjena maksimalne voljne miSi¢ne sile u
statiCckim, odnosno 1 RM-a (maksimalne
repeticije) u dinamickim uslovima (Beckham
1 sar., 2013; Haff i sar., 2005). Maksimalna
voljna miSi¢na sila, odnosno miSi¢na jacina,
predstavlja maksimalnu silu koju miSi¢ ili
grupa miSi¢a moZe generisati prilikom
savladavanja velikih spoljasnjih opterecenja
pri malim brzinama miSi¢ne kontrakcije ili u

izometrijskim  uslovima

Kreamer, 2009).

(Zaciorsky i
Izometrijski  uslovi
predstavljaju ispoljavanje voljne miSi¢ne
(izometrijske) sile, sa konstantnim uglom u
zglobu odgovarajuceg ekstremiteta
(Petrovi¢, Kukri¢, Dobra$ 1 Zlojutro, 2019).
Nadalje, 1 RM predstavlja ispoljavanje

maksimalne miSi¢éne sile u dinamic¢kim

uslovima, odnosno najvece opterecenje koje
moze da bude savladano odgovaraju¢om
tehnikom samo kroz jedno ponavljanje. 1
RM mozZze da se procjenjuje direktno ili
indirektno preko odredenog broja
ponavljanja na osnovu %IRM  sa
submaksimalnim opterecenjem. Direktno
mjerenje zahtijeva savladavanje velikih
opterecenja i s toga nije preporucljivo da se
sprovodi sa slabije utreniranim osobama radi
visokog rizika od povrede. Indirektna
procjena 1 RM-a i testiranje maksimalne
voljne miSi¢ne kontrakcije nametnuli su se
kao sigurnija opcija po zdravlje ispitanika.
Koeficijent  pouzdanosti  testova  koji
procjenjuju  miSi¢nu  silu  indirektnom
metodom, odnosno primjenom specifi¢nog
testa ponovljenih (repetitivnih) maksimuma
(RM) su u intervalu od r = 0,92 do 0,98
(Sale, 1991; Carpinelli, 2011). IstraZivanja
su pokazala da, takode, metoda izometrijske
dinamometrije ima visoku pouzdanost.
Mjere¢i maksimalnu izometrijsku miSi¢nu
silu u Cucnju veci broj istrazivaca dobio je
visoku pouzdanost testa (Kawamori et al.,
2006; Beckham et al., 2013; Comfort, Jones,
McMahon, 1 Newton, 2015; Haff, Ruben,
Lider, Twine, & Cormie, 2015; Thomas,

Comfort, Chiang, & Jones, 2015).
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Dakle, izgleda da postoji naucna
osnova koja podupire upotrebu metoda
testiranja, odnosno procjene maksimalne
miSi¢ne sile u izometrijskim i dinamickim
uslovima 1 RM-a. Medutim, namece se
pitanje da li je moguce vrsiti predikciju
maksimalne miSi¢ne sile u dinamickim
uslovima na osnovu kinematickih
parametara dobijenih maksimalnom voljnom
miSicnom kontrakcijom u izometrijskim
uslovima. Cinjenica koja opravdava ovakve
pretpostavke je da se maksimalna miSi¢na
sila  ostvarena u sporim pokretima ne
razlikuje znacajno od maksimalne miSi¢ne
sile pokreta u izometrijskim uslovima
(Smidtbleicher 1992; Zaciorski i Kreamer
2009; Lum, Haff, I Barbosa, 2020). Nadalje,
rezultati nekoliko istraZivanja (Blazevich i

sar, 2002; Nuzzo i sar. 2008; Demura 1 sar,

METODE

Uzorak ispitanika Cinila su dvadeset i
cetiri (N=24) studenta prve godine, Fakulteta
fizickog vaspitanja i sporta Univerziteta u
Banjoj Luci. Svi ispitanici su bili muskog
pola, normalnog zdravstvenog statusa,
fizicki aktivni i nisu imali intenzivnu fizicku

aktivnost 72 h prije samog testiranja. U cilju

2010) su pokazali znacajno visoku korelaciju
izmedu izometrijskog cu¢nja i 1 RM-a u
testu Cucanj. Medutim postoje razli¢ita
nau¢na misSljenja kada je u pitanju ugao u
zglobu koljena, kod testiranja maksimalne
izometrijske sile, odnosno predikcije 1 RM-a
na osnovu maksimalne sile ispoljene pri
odredenom uglu. Istrazivanja pokazuju da su
veéi zglobni uglovi 90°-160° pogodniji za
procjenu  Fmax kod zadnjeg cucnja
(Marchetti 1 sar. 2016). Sale (1991) predlaze
da se izometrijska mjerenja vrSe u poloZaju u
kome je za dati opseg kretanja sila najveca.
Cilj ovog istrazivanja je bio da se utvrdi da li
ispoljavanje ~ maksimalne  izometrijske
miSi¢ne sile pri odredenom uglu u zglobu
(80°, 110° 1 140°) moze sluziti kao prediktor
1 RM-a kod kretnog zadatka ¢ucanj (squat).

smanjenja  greSke  kod  sprovodjenja
eksperimentalne procedure izabrani su
ispitanici koji su tehnicki obuceni u radu sa
slobodnim optere¢enjem i na trenaZerima.
Testiranja su obavljena na Institutu za sport
pri Fakultetu fizickog vaspitanja i sporta

Univerziteta u Banjoj Luci.
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Sva mjerenja sprovedena su u okviru 2
odvojene sesije sa 7 dana odmora izmedu
svake. Familijarizacija sa eksperimentalnim
protokolom, antropometrijska mjerenja i
procjena 1 RM-a u testu ¢ucanj izvrSeno je u
okviru prve sesije. Mjerenje maksimalne
izometrijske sile muskulature nogu ispoljene
u 3 razlicita ugla u zglobu koljena u testu
cucanj izvrSeno je drugoj sesiji. Ispitanici su
nakon upoznavanja sa eksperimentalnim
protokolom  pristupili  antropometrijskim
mjerenjima . Za potrebe antropometrijskih
mjerenja koristio se antropometar i tjelesni
analizator (TANITA BC - 418MA, Tokio,
Japan) . Mjerenje antropometrijskih varijabli
je izvrSeno po Internacionalnom bioloSkom
programu (IBP), a u ovom radu su koriStene:
tjelesna visina, tjelesna masa, procenat
miSi¢nog tkiva, procenat masnog tkiva,
MEFR-indeks (odnos izmedu miSi¢ne i masne
komponente tjelesnog sastava). Sva mjerenje
su izvrSena prema ACSM’s protokolu.
Procjena miSi¢ne sile, odnosno 1 RM-a u
testu  CuCanj izvrSeno je  metodom
repetitivnih maksimuma do otkaza na Smit
maSini. Od ispitanika se zahtijevalo da
odredenu teZinu podignu iz individualne
pozicije paralelnog ¢u¢nja maksimalan broj
puta (do otkaza), pri ¢emu broj ponavljanja
ne smije da predje 10. Aproksimativna

vrijednost miSi¢ne sile dobijena je na osnovu

regresione jednacine 1RM = teZina / (1.0278
- (0.0278 * broj ponavljanja)) (Carpinelli
2011, prema Brzycki, 1993). Nakon 10-o
minutnog zagrijavanja svi ispitanici su
izvrsili 2 serije sa po 5 ponavljanja dodatnog
Treba napomenuti da su identi¢na
zagrijavanja sprovodena za svaku sesiju. U
treCoj seriji tezina je bila progresivno
povecavana za 10% kako bi mjerilac lakSe
predvidio optimalnu teZinu za test. Ukoliko
se dogodilo da ispitanik, zbog slabe procjene
mjerioca, u cetvrtoj (testovnoj) seriji uspije
da datu teZinu podigne viSe od 10 puta,
zadatak se prekidao te se nakon
desetominutne pauze realizovala i peta serija
sa dodatnim povecanjem teZine. Maksimalna
izometrijska sila muskulature nogu mjerena
je  testom  uzastopnih  maksimalnih
kontrakcija (UMK) u laboratorijskim
uslovima (Suzovi¢, 2008 i Suzovi¢ i sar.
2015) na smit masini uz pomo¢ dinamometra
1 softwerskog sistema Globus Ergo Tesys
System 1000. Ispitanici su izvodili 3
maksimalno voljne kontrakcije u trajanju 3-5
sekundi sa 1 minut pauzom izmedu
ponavljanja. Mjerenje je izvrSeno u 3
razli¢ita ugla u zglobu koljena 80°, 110°,
140°, mjereni pomocu goniometra Leica
Vetronix - SGI12F. Od  ispitanika se

zahtijevalo da svako ponavljanje izvrse iz
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iste poCetne pozicije, polozaj stopala u malo
§iri od Sirine kukova, te maksimalno

moguéim misi¢nim naprezanjem.
Dinamometar je bio fiksiran uz pomo¢
posebno konstruisanih fiksatora za ovo
testiranje, te je konstrukcija tako dizajnirana
da omogucava promjenu ugla u zglobu
koljena ispitanika prilikom testiranja pod
razli¢itim uglom. Na osnovu derivacije
signala pomocu softwera Globus Ergo Tesys
System 1000,

registrovanog sabijanjem

REZULTATI

sonde dinamometra, dobijena je maksimalna
sila u testu (Fmax). Za sve varijable su
izraCunati osnovni deskriptivni parametri,
dok je primjena multiple regresije (stepwise)
koriStena za dobijanje regresionog modela
kao prediktora 1 RM-a, sa statistickom
znacajnosti postavljenom na p<0.05. Za
matemati¢ko

procesiranje originalnih

podataka 1 njihovu graficku ilustraciju
koristio se aplikacioni program SPSS (IBM

SPSS Statistics 20. Chicago, IL, USA).

U tabeli 1. prikazani su osnovni deskriptivni pokazatelji antropometrijskih varijabli. Na

osnovu prosjecnog odnosa misi¢no-masne komponente (MFR) koja je kod ove grupe ispitanika

iznosila 4,14 moze se konstatovati da se radi o ispitanicima koji pripadaju misi¢no sportskom

morfoloSkom tipu (Ugarkovi¢ 1996).

Tabela 1. Osnovni deskriptivni pokazatelji antropometrijskih i motorickih karakteristika

Varijable N RASPON AS SD KV
Tjelesna visina(cm) 24 168,00 190,30 179,63 5,96 0,03
Tjelesna masa(kg) 24 57,10 95,00 73,89 8,85 0,11
Potk. masno tkivo(%) 24 5,40 21,40 13,28 3,74 0,28
Misicno tkivo(%) 24 45,30 52,40 49,69 1,67 0,03
MFR indeks(% ) 24 2,22 9,25 4,14 1,63 0,39
Cuéanj 80° 24 954 1957 1290,46 303,56 0,23
Cuéanj 110° 24 1217 2714 1834,71 435,89 0,23
Cudanj 140° 24 1690 3198 2402,71 484,44 0,20
Cuéanj 1IRM 24 115 191 150,41 21,56 0,20

Legenda: N-broj ispitanika, Raspon min-maks raspona, AS-aritmeticka sredina, SD-standardna

devijacija, KV-koeficijent varijacije
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Takode u tabeli 1. rezultati pokazuju da je najveca prosjecna miSi¢na sila ostvarena u

zglobnom uglu koljena od 140°, 24024484 N, zatim pod uglom 110° 1834+435 N te najmanja

vrijednost je zabiljeZena pod uglom 80° 1290+303 N.

Tabela 2. 1 Slika 1. prikazuju da je
izdvojen jedan model multiple regresije koji
u obzir uzima samo uticaj subtesta Cuéanj
140° i govori nam da je objaSnjenost
kriterijuma prediktorom R’= 0,836, odnosno
83,6%. Dakle, vrijednost izometrijske sile
ostvarene u kretnom zadatku ¢ucanj pri uglu

u zglobu koljena od 140° dobar je prediktor

(objasnjenost  kriterijjuma  prediktorom
83,6%) u odnosu na vrijednosti sile
ostvarene pri  jednom  maksimalnom
naprezanju u kretnom zadatku cuanj u
dinamickim uslovima. Standardna graska
mjerenja iznosila je 9,1 kg Sto je 1 razumljivo

zbog uzorka ispitanika.

Tabela 2. Regresioni model za predikciju 1RM na osnovu maksimalne izometrijske sile ostvarene

u kretnom zadatku nozni potisak pri uglu u zglobu koljena od 140°.

MODEL 1 CUCANJ=a+b*CUC 140°

Parametri | Vrijednost | Standardna | T(20) P- Korig. St

jednacine |1 greska nivo R R? R2
parametra

a 52,179 9,196 5,674 0,000

b 0,0409 0,004 10,889 0,000 0,918 0,843 0,836 | 8,72

Legenda: Model 1 prediktor: Cucanj 140° Kriterijum: Cucanj
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Slika 1. Predikciju IRM na osnovu izometrijske sile ostvarene u testu cucanj pri uglu u zglobu
koljena od 140°

Na osnovu analize regresionog modela izdvojena je jedinsteva formula za procjenu
jednog maksimalnog ponavljanja u testu ¢ucanj 1RM = (52.1792 + 0.0409 * max izometrijska
sila pod uglom 140°) sa pouzdanosti od 83,6%.
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DISKUSIJA

Rezultati ovog istraZivanja su potvrdili
ranije nalaze (Smidtbleicher, 1992, Zaciorski i
Kreamer 2009, Juneja, 2010; Bazyler i sar.
2015; Marchetti 1 sar. 2016; Petrovi¢ 1 sar.
2019) da se miSi¢na sila ostvarena u sporim
pokretima ne razlikuje znacajno od
maksimalne miSicne sile ostvarene u
izometrijskim uslovima. Kada ove nalaze
uzimamo u obzir veoma je vazZno napomenuti
da se oni odnose na biomehanicki sli¢ne kretne
obrasce. Analiza rezultata pokazala je da su
polozaj tijela kao i pogodan ugao u zglobu
koljena veoma bitni prilikom testiranja
miogenih svojstava Sto potvrduju i neka ranija
istrazivanja (Blazevich i sar, 2002; Nuzzo i
sar. 2008; Demura i sar, 2010). Maksimalna
izometrijska sila u cu¢nju pod uglom 140° u
zglobu koljena ¢ini se da moZe da bude dobar
prediktor pri procjeni 1 RM-a u cucnju.
Rezultati, dakle, pokazuju da postoji visoka
prediktivna  vrijednost  dinamometrijskih
testova u odnosu na testove u dinamickim
uslovima. Vrijednosti varijabli dobijenih pri
uglu 140° pokazali su se kao statisticki
znacajniji prediktor u odnosu na 80° i 110°.
Ovako dobijeni rezultati mogu se objasniti
veCom angazovanoS¢u miSi¢a trupa i
ekstenzora u zglobu koljena i kuka pri veem
uglu. Rezultati istraZivanja (Marchetti i1 sar.

2016) na uzorku 50 dobro utreniranih osoba

pokazali su da se najveca sila razvija pri uglu
90° u zglobu koljena u odnosu na uglove 40° 1
160°. Prema podacima istraZivanja (Bazyler i
sar. 2015) najveca korelacija izmedu 1 RM-a i
maksimalne miSi¢ne sile izometrjskog Cucnja
je pri uglovima 90° i 120°. Korelacija od
r=0,77 potvrdena je, u istraZivanju na
studentima (Blazevich i sar, 2002) izmedu 1
RM-a u ¢u¢nju i Fmax pri zglobnom uglu 90°
kod izometrijskog cucnja. Ovi navodi nam
pokazuju da postoji odstupanje rezulata
dobijenih u ovom istraZivanju od dosadaSnjih
studija. Treba napomenuti i to da veli¢ina
ispoljavanja sile i snage zavisi od programa
trenaznog opterecenja, vremena 1 ciljeva
programa. S tim u vezi, ispitanici u ovom radu
su bili studenti koji u svojim trenaZnim
programima viSe Kkoriste vjeZbe sa vecim
zglobnim uglovima S$to je jedan od razloga
zaSto su pri ve¢im uglovima ispoljavali vecu
silu. GreSku pri mjerenju od 9,1 kg mozemo
pripisati upravo uzorku ispitanika a sa druge
strane 1 antropometrijskim karakteristikama.
Tako da, =zakonitosti proistekle iz ovog
istrazivanja odnose na uzorak ispitanika
koriSten u ovom istraZivanju. Dakle, jednacina
regresionog modela 1RM = (52.1792 + 0.0409
* max izometrijska sila pod uglom 140°) moZe
da se koristi kao prediktor sa pouzdanos¢u od

83,6% samo za  datu populaciju.
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ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom
istraZivanju pokazuju da je sa metodoloskog
aspekta ovakav pristup istraZivanju miogenih
svojstava prihvatljiv i da se njegovi principi
mogu koristiti u naredenim istraZivanjima.
Da bi vrijednosti izometrijske sile bile
upotrebljive kao prediktori za terenske
testove potrebno je testiranje izvesti pri

tatno definisanom poloZaju tijela, vodeci

rauna o uglu u zglobu pri kojem se vrsi
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ABSTRACT

This study aims to determine whether maximum isometric muscle strength, exerted at a
certain angle in the knee joint (80 °, 110 °, and 140 °), may be used as a predictor of 1RM in the
squat movement task. A group of twenty-four male students (N = 24) took part in the research in
2 separate sessions and 7 days of rest between each. In the first session, the anthropometric
measurements and assessment of muscle strength, that is 1RM, were measured by maximum
repetition to failure method on the Smith machine. The maximum isometric force (Fmax) of the
leg muscles was measured by the Alternating Consecutive Maximum Contraction Test in
laboratory conditions on a Smith machine using a dynamometer probe and the Globus Ergo
Tesys System 1000 software system. Analyzing the results based on linear regression, the authors
conclude that, with an accuracy of 84.5%, we can estimate 1RM in the squat exercise measuring
the maximum isometric force exerted at an angle in the knee joint of 140 °. The results obtained
by this research can be used in practice when assessing 1 RM based on the measurement of the

maximum isometric force for a given movement task.
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