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lvica Klunié

VAZNOST DECELERACIJE UNOGOMETU

Sazetak
Deceleracija predstavlja klju¢nu komponentu u sportovima s nasumi¢nim promjenama smjera

1 dinamickim kretanjima, a osobito je vazna u nogometu. Nogometasi Cesto trebaju naglo
usporiti ili se zaustaviti tijekom driblinga, sprintova, ulaska u duele ili promjene smjera, $to
zahtijeva visoku razinu kontrole tijela i preciznosti u izvedbi. Horizontalna deceleracija je
slozen proces koji ukljucuje koordinaciju i neuromuskularnu kontrolu, s posebnim naglaskom
na aktivaciju miSic¢a ekstenzora gleznja, koljena 1 kuka. Razvijanje ovih vjestina putem ciljano
strukturiranih treninga moze znacajno poboljSati sportske performanse, omogucujuci brzu
reakciju na zahtjeve igre.

Osim $to poboljSava izvedbu, pravilno treniranje deceleracije igra klju¢nu ulogu u prevenciji
ozljeda, posebno onih koje se odnose na prednji krizni ligament (ACL), koji je Cesto opterecen
tijekom naglih usporavanja. Efikasno treniranje deceleracije smanjuje stres na zglobove i
misice, ¢ime se smanjuje rizik od ozljeda i omogucuje brzi oporavak izmedu utakmica. U
nogometu, sposobnost brzog usporavanja Cesto utjece na ishod klju¢nih situacija na terenu.
Igraci koji posjeduju bolje razvijenu sposobnost deceleracije mogu bolje promijeniti smjer,
izbjegavati protivnike i optimizirati svoje obrambene i napadacke akcije.

Vjezbe koje se fokusiraju na ekscentricno opterecenje i brzu ekscentri¢nu aktivaciju klju¢ne su
za poboljSanje performansi u deceleraciji. Ove vjezbe pomazu u apsorpciji sila prilikom naglog
zaustavljanja, ¢ime se smanjuje rizik od ozljeda i poboljsava oporavak. Kako bi se
maksimizirao potencijal deceleracijskog treninga, potrebno je dodatno istrazivanje specifi¢nih
protokola treninga koji optimiziraju ovu sposobnost kod nogometasa, ukljucujuéi intenzitet,
volumen i periodizaciju. Integracija ovih vjezbi u treninge, uz koriStenje novih tehnologija kao
Sto su otporni uredaji i elasticne trake, moze unaprijediti performanse i smanjiti rizik od
ozljeda, osiguravajuci dugovjecnost sportasa na visokoj razini.

Kljuéne rijeci

deceleracija, prevencija ozljeda, kondicijska priprema sportasa, ekscentri¢ni trening,
izometrija, nogomet, izvedba, promjena smjera, agilnost



THE IMPORTANCE OF DECELERATION IN FOOTBALL

Abstract
Deceleration is a crucial component in sports involving frequent changes of direction and

dynamic movement, particularly in football. Footballers often need to suddenly slow down or
stop during dribbling, sprinting, engaging in duels, or changing direction, which requires a high
level of body control and precision in execution. Horizontal deceleration is a complex process
involving coordination and neuromuscular control, with a specific emphasis on the activation
of the ankle, knee, and hip extensor muscles. Developing these skills through targeted,
structured training can significantly enhance athletic performance by enabling quicker
responses to game demands.

In addition to improving performance, proper deceleration training plays a key role in injury
prevention, especially concerning the anterior cruciate ligament (ACL), which is often stressed
during abrupt decelerations. Effective deceleration training reduces stress on joints and
muscles, thereby lowering the risk of injury and facilitating faster recovery between matches.
In football, the ability to decelerate quickly often impacts the outcome of critical on-field
situations. Players with a well-developed deceleration capability can better change direction,
evade opponents, and optimize their defensive and offensive actions.

Exercises focusing on eccentric loading and rapid eccentric activation are crucial for enhancing
deceleration performance. These exercises help in absorbing forces during sudden stops,
reducing injury risk and improving recovery. To maximize the potential of deceleration
training, further research is needed on specific training protocols that optimize this ability in
footballers, including intensity, volume, and periodization. Integrating these exercises into
training, along with using new technologies such as resistance devices and elastic bands, can

enhance performance and reduce injury risk, ensuring athletes’ longevity at a high level.

Key words
deceleration, injury prevention, athlete conditioning, eccentric training, isometry, football,

performance, direction change, agility
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1. Uvod

1.1. Deceleracija u nogometu
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Slika 1. Biomehanic¢ke i neuromuskularne determinante sposobnosti horizontalnog
usporavanja ilustracija komponenata 'kontrole sile kocenja' i 'prigusenja sile ko¢enja'.COM
centar mase, COP centar pritiska, RFD brzina razvoja sile. (Harper DJ i sur., Biomechanical
and Neuromuscular Performance Requirements of Horizontal Deceleration: A Review with
Implications for Random Intermittent Multi-Directional Sports, 2022).
https://doi.org/10.1007/s40279-022-01693-0

Tema ovog diplomskog rada usmjerena je na proucavanje deceleracije, odnosno usporavanja,
u kontekstu timskih sportova, s posebnim naglaskom na primjenu u nogometu. Deceleracija,
kao kljucni element kretanja, igra vaznu ulogu u nogometu i slicnim sportovima s loptom, gdje
igraci Cesto moraju brzo mijenjati smjer kretanja tijekom igre. Horizontalna i viSesmjerna
usporavanja predstavljaju osnovne mehanizme koji omogucuju igra¢ima kontrolu nad svojim
kretanjem te efikasno reagiranje na dinamic¢ne situacije na terenu. S obzirom na njihovu
vaznost, planiranje i programiranje kondicijske pripreme sportaSa mora ukljucivati specificne

strategije koje ¢e poboljsati sposobnost deceleracije.


https://doi.org/10.1007/s40279-022-01693-0

U ovom radu, deceleracija ¢e biti detaljno opisana kao sastavni dio nogometne igre kroz prizmu
nekoliko klju¢nih aspekata. Prvo, analizirat ¢e se biomehanicke determinante deceleracije, s
naglaskom na mehanicke sile i pokrete koji sudjeluju u procesu usporavanja (Slika 1).
Razumijevanje biomehanike klju¢no je za razvoj u€inkovitih trenaznih metoda koje ¢e smanjiti
rizik od ozljeda i poboljsati performanse igraca.

Zatim, rad ¢e obuhvatiti analizu ukupne koli¢ine usporavanja koje igra¢i izvode tijekom
treninga i utakmica. Analizom tih podataka do¢i ¢emo do precizne kvantifikacije opterecenja
kojem su sportasi izloZeni, Sto je klju¢no za optimalno planiranje treninga i prevenciju umora
i ozljeda.

U radu e se obraditi i fizioloski aspekti deceleracije. To ukljucuje proucavanje sustava koji se
aktiviraju tijekom usporavanja, poput metabolickog, neuralnog i misi¢no-tetivnog sustava.
Razumijevanje ovih fizioloskih odgovora omoguditi ¢e bolje prilagodavanje treninga
specificnim potrebama sportasa, §to ima za zadatak doprinijeti poboljSanju njihovih
performansi i smanjenju rizika od ozljeda.

I na kraju rad ¢e se fokusirati na utjecaj treninga na razvoj sposobnosti deceleracije. Ovdje ¢e
biti razmotreni razli€iti trenazni pristupi i metode koje se koriste za poboljSanje sposobnosti
igraca da brzo 1 u¢inkovito usporavaju kako bi bili Sto efikasniji u situacijama koje zahtjeva
nogometna igra. Analizirat ¢e se i kako specifi¢ni trenazni programi mogu povecati otpornost
sportaSa na visoka optereéenja koja su karakteristi¢na za deceleraciju u nogometu.

Ovaj rad pruZit ¢e sveobuhvatan pregled i analizu deceleracije kao klju¢nog elementa u
nogometu, naglasavaju¢i njenu vaznost u kondicijskoj pripremi, prevenciji ozljeda i

optimizaciji performansi igraca.

1.2. Dosadasnje spoznaje o deceleraciji u sportu

Horizontalna ubrzanja i usporavanja su lokomotorne vjestine koje sporta§ima omogucuju brze
promjene smjera i brzine kretanja, stoga su klju¢ne za sportove koji zahtijevaju nasumi¢na
isprekidana viSesmjerna kretanja. Kako igraci izvode Ceste sprintove na kratkim udaljenostima
tijekom utakmice, sposobnost horizontalnog ubrzanja ¢esto se smatra najvaznijom vjestinom
za sportove sa nasumiénim isprekidanim viSesmjernim kretnjama (Harper DJ i sur., 2019.).
Horizontalno usporavanje se definira kao sposobnost sportasa da vjeSto prilagodi kretnju
cijelog tijela sa specificnim ciljevima i zahtjevima u kojima se nalazi (kontrola sile kocenja),

odnosno da vjesto rasporeduje silu kocenja pri usporavanju (rasporedivanje sile kocenja).



Tijekom horizontalnog usporavanja prvi koraci kocenja pokazuju profil sile reakcije tla koja
postize visoke vrijednosti, (Slika 2) (Harper DJ i sur., 2022).

Horizontalna deceleracija je ishod koordinacijske sposobnosti sportasa pri ¢emu biomehanicke
i neuromuskularne kvalitete medusobno djeluju kako bi se optimizirao impuls kocenja i
postiglo Zeljeno smanjenje brzine i promjene smjera kretanja cijelog tijela (Harper DJ i sur.,

2022).
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Slika 2. Usporedba profila sile reakcije tla (GRF) tijekom maksimalne horizontalne
deceleracije (crvena linija) i maksimalne horizontalne akceleracije (zelena linija). (Harper DJ
i sur., Biomechanical and Neuromuscular Performance Requirements of Horizontal
Deceleration: A Review with Implications for Random Intermittent Multi-Directional Sports,

2022).Sports Medicine, 2321-2354. https://doi.org/10.1007/s40279-022-01693-0

Jako je vazno napomenuti da iz perspektive performansi i sposobnosti izvodenja agilnih kretnji
tijekom utakmice, vece sile kocenja mogu omoguciti brze postizanje usporavanja u krac¢im
vremenskim okvirima i udaljenostima, u usporedbi s ubrzavanjem. Na primjer, tijekom igranja
nogometne utakmice, igraci na svim pozicijama pokazuju vece magnitude usporavanja (— 5,7
do — 6,3 m's—2) od ubrzanja (4,4—4,7 m-s—2). U skladu s navedenim, brza usporavanja su od
krucijalne vaznosti za izvedbu nasumicnih visesmjernih kretanja, posebno jer stvaraju prostor

koji igraima omogucuje vise vremena za izvodenje tehnickih vjeStina i1 prijelaz u druge
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pokrete visokog intenziteta koji pridonose uspjeSnim napadackim i obrambenim ishodima

(Harper DJ i sur., 2022).

1.3. Pregled istrazivanja

Studija provedena od A.J. McBurnie i sur. (2021.) raspravlja o vaznosti treninga za usporavanje
u momcadskim sportovima kako bi se sprijecile ozljede. Naglasava kako visoko intenzivni
manevri usporavanja, poput promjena smjera, mogu dovesti do mehani¢kog zamora 1 oSte¢enja
tkiva ako se ne upravlja pravilno. Istrazivanje preporucuje specificne treninge za poboljSanje
sposobnosti sportasa u upravljanju silama kocenja, ¢ime se smanjuje rizik od ozljeda. Takoder
se istiCe potreba za redovitom procjenom, treningom i praéenjem usporavanja radi poboljSanja
fizickih performansi i prevencije ozljeda.

Clanak Akenheada i Nassisa (2016) pod nazivom "Training Load and Player Monitoring in
High-Level Football: Current Practice and Perceptions,” istrazuje metode pracenja trening
optere¢enja 1 nadzora igraca u elitnom nogometu. Proucava kako ove prakse optimiziraju
izvedbu, a smanjuju rizik od ozljeda. Studija takoder raspravlja o percepcijama trenera i
strucnjaka o ucinkovitosti tih tehnika pracenja. Rezultati sugeriraju da su individualizirani
pristupi 1 napredak u tehnologiji klju¢ni za poboljSanje upravljanja igra¢ima i njihove izvedbe.
Clanak Andrewa i suradnika (1977), pod nazivom "The Cutting Mechanism," objavljen u
casopisu The American Journal of Sports Medicine, proucava biomehaniku i mehanizme
ukljucene u pokrete promjene smjera, koji su Cesti u sportovima koji zahtijevaju nagle
promjene smjera. Studija se usredotoCuje na fizicke sile koje djeluju na zglobove, posebno
koljeno, te rizik od ozljeda tijekom tih manevara. Rezultati pruzaju uvid u prevenciju ozljeda i
poboljSavaju razumijevanje takvih pokreta u sportu.

Clanak "Sposobnost  ponavljanja  sprintova: Ograni¢avajuéi &imbenici 1 trenaZne
strategije” autora Daniela Boka i Igora Juki¢a, objavljen u zborniku radova Kondicijska
priprema sportasa 2013, istrazuje ¢imbenike koji utjecu na sposobnost sportaSa da ponavlja
sprintove i predlaze strategije treninga za poboljSanje te sposobnosti. U ovom radu analiziraju
se ogranic¢enja u izvedbi sprintova i nude konkretni prijedlozi za treninge koji mogu pomoci
sportasima da pobolj$aju svoju izdrzljivost i u¢inkovitost u ponavljanju sprintova.

Clanak Cumminsa i suradnika (2013), pod nazivom “Global Positioning Systems (GPS) and
Microtechnology Sensors in Team Sports: A Systematic Review," objavljen u Sports
Medicine, pruza sveobuhvatan pregled upotrebe GPS-a i mikrotehnoloskih senzora u

momcadskim sportovima. Istrazuje njihovu ucinkovitost u pradenju kretanja igraca,
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optereCenja 1 performansi. Studija istice sve vecu vaznost tih tehnologija u optimizaciji
strategija treninga i prevenciji ozljeda te naglasava njihovu ulogu u poboljsanju sportske
izvedbe.

DeWeese, B. H., i Nimphius, S. (2016). "Programiranje i tehnike za trening brzine i agilnosti” u
knjizi Essentials of Strength Training and Conditioning (4. izd., str. 521-558) obraduju osnove
dizajniranja programa za poboljSanje brzine i agilnosti. Autorima je naglasak na biomehanici,
ucinkovitosti pokreta 1 prilagodbama specificnim za sport. Takoder daju smjernice za
strukturiranje treninga kako bi se maksimizirala izvedba i smanjio rizik od ozljeda, $to je vazno
za kondicijske trenere.

Clanak autora Girarda, Mendez-Villanueve i Bishopa (2011), pod nazivom "Repeated-Sprint
Ability Part I: Factors Contributing to Fatigue,” objavljen u ¢asopisu Sports Medicine, istrazuje
kljuéne ¢imbenike koji doprinose umoru tijekom aktivnosti ponavljajucih sprintova, ¢estih u
mnogim sportovima. Proucava fizioloSke aspekte kao $to su iskoristivost energetskih sustava,
miSiéni umor i metabolicki nusproizvodi koji utjeCu na izvedbu. Studija pruza dublje
razumijevanje razvoja umora i1 nudi uvid u poboljSanje metoda treninga za unapredenje
sposobnosti ponavljanja sprintova.

Clanak Harpera i suradnika (2022), pod nazivom "Biomechanical and Neuromuscular
Performance Requirements of Horizontal Deceleration: A Review with Implications for
Random Intermittent Multi-Directional Sports,” objavljen u Sports Medicine, pregledava
fizicke zahtjeve 1 aspekte performansi horizontalnog usporavanja. Istrazuje kako biomehanicki
i neuromuskularni ¢imbenici utjecu na usporavanje u sportovima s visesmjernim kretanjem i
predlaZe strategije treninga za poboljSanje izvedbe 1 smanjenje rizika od ozljeda. Rad naglasava
vaznost uklju¢ivanja treninga usporavanja u sportske programe.

Clanak Harpera, Carlinga i Kielyja (2019), pod nazivom "High-Intensity Acceleration and
Deceleration Demands in Elite Team Sports Competitive Match Play: A Systematic Review
and Meta-Analysis of Observational Studies,” objavljen u ¢asopisu Sports Medicine, analizira
zahtjeve visokointenzivnih ubrzanja i usporavanja u natjecateljskim utakmicama elitnih
momcadskih sportova. Studija pregledava razne opservacijske studije kako bi se utvrdilo kako
ti pokreti utjecu na izvedbu i rizik od ozljeda, pruzajuéi vrijedne uvide za trening i pripremu
utakmica na vrhunskoj razini.

Clanak Harpera i suradnika (2024), pod nazivom "The Braking Performance Framework:
Practical Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in

Multi-Directional Sports," objavljen u casopisu International Journal of Strength and
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Conditioning, predstavlja okvir za poboljSanje sposobnosti horizontalnog usporavanja kod
sportasa u viSesmjernim sportovima. Pruza prakti¢ne preporuke za poboljSanje performansi pri
kocenju, ukljucujuci vjezbe, tehnike i strategije za smanjenje rizika od ozljeda i poboljSanje
atletske ucinkovitosti.

Hewit, Cronin, Button i Hume (2011) u svom radu "Understanding Deceleration in Sport"
istrazuju vaznost usporavanja u sportu i njegove klju¢ne komponente. Autori analiziraju
biomehanicke i fizioloske aspekte deceleracije, isticuci kako je usporavanje jednako vazno kao
1 ubrzavanje za uspjeh sportasa. Takoder, istrazivanje naglasava znacaj pravilne tehnike
usporavanja kako bi se smanjio rizik od ozljeda i poboljSala sportska izvedba. U radu se
preporucuju specificne vjezbe i trenazne metode koje mogu pomoc¢i sportaSima da bolje
savladaju i optimiziraju svoje sposobnosti usporavanja.

Jones, Paul, Bampouras, Theodoros i Marrin, Kelly (2009). "An Investigation into the Physical
Determinants of Change of Direction Speed,” objavljen u ¢asopisu The Journal of Sports
Medicine and Physical Fitness, istrazuje fizicke ¢imbenike koji utjecu na brzinu promjene
smjera. Studija se fokusira na aspekte poput snage, agilnosti i eksplozivnosti te analizira kako
ti elementi doprinose sposobnosti brzih promjena smjera kod sportasa. Nalazi pruzaju korisne
uvide za trenere 1 sportaSe u optimizaciji treninga za poboljSanje te klju¢ne vjestine.

Clanak Mandorina i suradnika (2024), pod nazivom "Loading or Unloading? This Is the
Question! A Multi-Season Study in Professional Football Players,” objavljen u
Casopisu Sports, ispituje u€inke razli€itih opterecenja tijekom treninga kod profesionalnih
nogometasa kroz nekoliko sezona. Istrazuje ravnotezu izmedu primjerenih intenziteta treninga
(opterecenje) 1 oporavka (rasterecenje) kako bi se optimizirala izvedba 1 sprijecile ozljede.
Studija pruza vrijedne uvide u strategije treninga u elitnim nogometnim okruZenjima.

Clanak McBurnieja i suradnika (2022), pod nazivom "Deceleration Training in Team Sports:
Another Potential ‘Vaccine’ for Sports-Related Injury?" objavljen u ¢asopisu Sports Medicine,
istrazuje ulogu treninga usporavanja u smanjenju rizika od ozljeda u moméadskim sportovima.
Studija naglasava vaznost treniranja sportaSa za uc¢inkovito usporavanje, $to bi moglo djelovati
kao preventivna mjera protiv uobicajenih ozljeda. Predlaze ukljucivanje specificnih vjezbi
usporavanja u trenazne programe kako bi se povecala sigurnost i poboljsala izvedba sportasa.
Mendez-Villanueva i sur. (2013), u studiji pod naslovom "Match Play Intensity Distribution in
Youth Soccer,” objavljenoj u International Journal of Sports Medicine, proucavaju razine
intenziteta koje mladi nogometasi dozivljavaju tijekom utakmica. Istrazivanje kategorizira

raspodjelu intenziteta kako bi se bolje razumjeli fizicki zahtjevi s kojima se suocavaju mladi
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sportasi tijekom igre. Njihovi nalazi pruzaju korisne uvide za prilagodbu odgovaraju¢ih
strategija treninga i oporavka za mlade nogometase.

Nimphius i sur. (2016), u ¢lanku pod naslovom "Change of Direction Deficit: A More Isolated
Measure of Change of Direction Performance Than Total 505 Time," objavljenom u
Casopisu Journal of Strength and Conditioning Research, istrazuju koncept "deficita promjene
smjera" (CODD). Studija tvrdi da je CODD toc¢nija i izoliranija mjera sposobnosti sportasa za
promjenu smjera u usporedbi s tradicionalnim testom 505, koji moze povezati brzinu sprinta s
vjeStinom promjene smjera. Njihovi nalazi pomazu u preciznijoj evaluaciji performansi
sportasa.

Nimphius i sur. (2018), u ¢lanku pod nazivom "Change of Direction and Agility Tests:
Challenging Our Current Measures of Performance,” objavljenom u ¢asopisu Strength and
Conditioning Journal, analiziraju u¢inkovitost postojecih testova za procjenu promjene Smjera
(COD) 1 agilnosti kod sportasa. Oni tvrde da trenutni testovi mozda ne prikazuju u potpunosti
stvarne sposobnosti sportaSa u ovim podrujima, te sugeriraju potrebu za poboljSanim
metodama evaluacije. Clanak poti¢e preispitivanje tradicionalnih mjernih sustava kako bi se
bolje odrazila slozenost ovih pokreta u sportu.

Jones i Bampouras (2010), u svojoj studiji pod naslovom "A Comparison of Isokinetic and
Functional Methods of Assessing Bilateral Strength Imbalance,” objavljenoj u
Casopisu Journal of Strength and Conditioning Research, usporeduju dvije metode procjene
neravnoteze snage izmedu udova: izokineti¢ke 1 funkcionalne procjene. Studija istrazuje kako
se ove metode razlikuju u otkrivanju razlika u snazi, $to je vazno za prevenciju ozljeda i
poboljsanje performansi. Njihovi nalazi pruzaju uvid u najucinkovitije nacine mjerenja i
rjeSavanja bilateralnih neravnoteza snage kod sportasa.

Piechota i Majorczyk (2023), u ¢lanku pod nazivom "Decision-Making Time and
Neuromuscular Coordination in Youth and Senior Soccer Goalkeepers,” objavljenom u
Casopisu Sensors, analiziraju razlike u vremenu reakcije i neuromuskularnoj koordinaciji
izmedu uzrasta seniora i mladih nogometnih vratara. Studija koristi senzorsku tehnologiju za
procjenu donosenja odluka i motoricke koordinacije u uvjetima sli¢nim igri. Rezultati pruzaju
uvid u to kako se vjeStine vratara razvijaju s dobi i iskustvom, te ukazuju na prilagodbu
trenaznih metoda za razli¢ite dobne skupine.

Russell i sur. (2016), u ¢lanku pod nazivom "Promjene u sposobnosti ubrzavanja i usporavanja
tijekom profesionalnih nogometnih utakmica,” objavljenom u Journal of Strength and

Conditioning Research, istrazuju kako sposobnosti ubrzanja i usporavanja variraju tijekom
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profesionalnih nogometnih utakmica. Studija procjenjuje opadanje tih sposobnosti tijekom
igre, naglaSavajuc¢i utjecaj umora na tjelesnu izvedbu igraca. Rezultati sugeriraju da je
odrzavanje visokih razina ubrzanja i usporavanja klju¢no za optimalnu izvedbu te daju
smjernice za prilagodbu trenaznih strategija.

Silva, Nakamura, Beato i Marcelino (2022), u ¢lanku "Zahtjevi ubrzanja i usporavanja tijekom
nogometnih treninga: Sustavni pregled”, objavljenom u Science and Medicine in Football,
analiziraju zahtjeve ubrzanja i usporavanja tijekom nogometnih treninga. Studija sustavno
ispituje vaznost ovih visokointenzivnih pokreta za nogometne performanse i njihovu ulogu u
pripremi za utakmice. Nalazi naglasavaju vaznost uvodenja specificnih vjezbi koje se
fokusiraju na ove zahtjeve kako bi se poboljsala izvedba igraca i smanjio rizik od ozljeda.
Spencer i sur. (2005), u ¢lanku pod naslovom "Fizioloski 1 metabolicki odgovori na aktivnosti
ponovljenih sprintova," objavljenom u Casopisu Sports Medicine, proucavaju fizioloske i
metabolicke zahtjeve aktivnosti ponovljenih sprintova, koje su Ceste u sportu. Studija analizira
doprinos energetskih sustava, mehanizme umora i nakupljanje metaboli¢kih nusproizvoda
tijekom kratkih, intenzivnih sprintova. Nalazi pruzaju uvid u to kako tijelo reagira na
ponavljane visoko intenzivne napore, s prakticnim primjenama za poboljSanje metoda treninga
i izvedbe u sportovima koji zahtijevaju ponovljene sprintove.

Vigh-Larsen, Dalgas, i Andersen (2018), u ¢lanku pod naslovom "Position-Specific
Acceleration and Deceleration Profiles in Elite Youth and Senior Soccer Players," objavljenom
uJournal of Strength and Conditioning Research, istrazuju specifi¢ne profile ubrzanja i
usporavanja za razli¢ite pozicije igraca u elitnom nogometu. Studija analizira kako se ovi
profili razlikuju izmedu igra¢a mladeg i1 seniorskog uzrasta, pruzaju¢i vazne informacije za
optimizaciju treninga i pobolj$anje performansi u nogometu.

Zemkova i Hamar (2014), u svom c¢lanku "Agility performance in athletes of different sport
specializations,” objavljenom u Acta Gymnica, istrazuju agilnost kod sportasa razlicitih
sportskih specijalizacija. Studija analizira kako se performanse agilnosti razlikuju medu
sportas§ima iz razli¢itih sportova, pruzaju¢i vazne uvide za razvoj specifi¢nih trenaznih
programa. Rezultati sugeriraju da razli¢ite sportske discipline zahtijevaju razliCite aspekte

agilnosti, §to moze utjecati na pristupe treningu i evaluaciju sportskih performansi.

2. Biomehanicki zahtjevi deceleracije

2.1. Kineticki i kinematicki zahtjevi deceleracije
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Hewit i suradnici (2011.) navode kako su kinematicke karakteristike prisutne prilikom
ubrzavanja i usporavanja sli¢ne, pri ¢emu je primarna razlika u polozaju udova u odnosu na
centar mase tijela (COM). Cilj usporavanja tijekom kretanja po tlu je smanijiti inerciju tijela
(masa X brzina) primjenom §to vece sile u §to kraCem vremenu kako bi se omogucilo potpuno
zaustavljanje ili promjena smjera kretanja (sila x vrijeme = masa x brzina).

Pravilni kutovi zglobova i napetost miSi¢a prije kontakta s tlom klju¢ni su za otpor prema

Slika 3. Razlike u polozaju tijela tokom kontakta s podlogom prilikom ubrzavanja i
usporavanja (Hewit i sur., 2011. Understanding Deceleration in Sport.). Strenght &
Conditioning Journal, 47-52. http://dx.doi.org/10.1519/SSC.0b013e3181fbd62c

naprijed. Kinematika nogu igra klju¢nu ulogu u usporavanju zbog njihove uloge kao pocetnog
mehanizma apsorpcije sile s podloge. Iako se brzo usporavanje idealno dogada tijekom S$to
manjeg broja koraka, koristi se nekoliko skracenih ciklusa hoda kako bi se tijelo sigurno
usporilo apsorbirajuéi visoke ekscentri¢ne sile uz $to manje optereéenje zglobova. Stoga se
prilikom brzog usporavanja obi¢no primjecuju vece sile kocenja i duza vremena kontakta s
tlom (Hewit i sur., 2011.).

Hewit i suradnici (2011.) su naveli da se sila moze primijeniti ili generirati samo dok je stopalo
u kontaktu s tlom, vrijeme u zraku kod noge koja nije u kontaktu tijekom usporavanja je
ograni¢eno kako bi se omoguéilo produljeno vrijeme na tlu. U usporedbi s fazom ubrzanja,
kontakt noge s tlom tijekom faze usporavanja dogada se ispred centra mase tijela (velika
udaljenost pri doskoku - vodoravna udaljenost kojom prednja noga prelazi ispred centra mase

tijela kada stopalo dotakne tlo), pruzajuci otpor prema naprijed inerciji tijela. To se postize
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fleksijom kuka (do kuta slicnog onom tijekom faze maksimalne brzine) dok koljeno ide u
ekstenziju i glezanj plantarno savija.

Kako bi kontakt s tlom trajao Sto dulje, stopalo u pocetnoj fazi dodiruje podlogu petom,
stvaraju¢i vodoravnu silu ko¢enja, a zatim se brzo prebacuje na prednji dio stopala, stvarajuci
potpuni kontakt stopala s tlom. Ovaj pokret je u suprotnosti s fazom ubrzanja gdje prednji dio
stopala prvi dolazi u kontakt s podlogom, odrzavajuéi povisenu petu tijekom faze oslonca (t;.
minimiziranje sila kocenja 1 maksimiziranje pogonskih sila). Podupiru¢a noga tijekom faze
ubrzanja ostaje u kontaktu s tlom sve dok tibija ne prijede ispred vertikalne osi gleznja,
omogucuju¢i nogama da apsorbiraju veéu koli¢inu negativnog rada (sila x pomak) (Hewit i
sur., 2011.). Polozaj tijela u fazi usporavanja se prilagodava kako bi se omogucéilo apsorbiranje
1 rasporedivanje znaCajnih ekscentricnih sila kroz cijelo tijelo. Kako bi se usporilo kretanje
centra mase tijela prema naprijed, nekoliko segmenata tijela se prilagodava u usporedbi s fazom
ubrzanja. Nagib naprijed prisutan u fazi ubrzanja, koji omogucuje pozicioniranje tijela za vece
horizontalne pogonske sile, nije vidljiv u fazi usporavanja jer se inercija tijela mora smanjiti.
Trup zauzima uspravniji polozaj (u odnosu na donji dio tijela) i nagib prema natrag tijekom
usporavanja, pomicucéi centar mase unazad u odnosu na oslonac, §to rezultira dodatnim
horizontalnim silama kocenja (Slika 3). Pri doskoku dolazi do neposredne fleksije kuka i
koljena te dorzifleksije gleznja, ¢ime se udarne sile rasporeduju kroz vise zglobova. Takvo
odnosno primjenu sila kroz veéi ekscentri¢ni raspon pokreta (Hewit i sur., 2011.).

lako je pokret ruku tijekom faze ubrzanja brz i velikog opsega u sagitalnoj ravnini kako bi se
suprotstavio snaznom pokretu nogu, tijekom faze usporavanja brzina pokreta ruku se smanjuje
kako bi se uskladila s produzenom fazom oslonca. Opusten polozaj ramena i 90° fleksije u
laktovima, uoceni tijekom faza ubrzanja i maksimalne brzine, razlikuju se u fazi usporavanja
gdje se moze primijetiti povecana abdukcija ramena (Andrews JR i sur, 1977.).

U ovom smo poglavlju dosli do zaklju¢ka da su procesi ubrzanja i usporavanja sli¢ni, ali
klju¢na razlika lezi u polozaju udova u odnosu na centar mase tijela. Usporavanje zahtijeva
primjenu velike sile u kratkom vremenskom razdoblju kako bi se smanjila inercija tijela i
omogucila promjena smjera ili zaustavljanje. Klju¢ni elementi su pravilna biomehanika,
ukljucujuéi polozaj tijela, fleksiju zglobova i koordinaciju udova, kako bi se apsorbirale

ekscentricne sile i minimiziralo opterecenje zglobova.
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2.2. Uloga miSi¢no — koStanog sustava

Jedinstvena karakteristika izvodenja horizontalnih usporavanja je da se za smanjenje inercije
naglasak stavlja na aktivno produljenje miSi¢a kroz kocenje i rasporedivanje mehanicke
energije, Sto se mozda smatra nuznim. MiSi¢ne kontrakcije ukljucene u ove vrste pokreta
obi¢no se klasificiraju kao "ekscentri¢ne", a svaka vrsta kontrakcije (npr. koncentri¢na,
izometrijska i ekscentri¢na) ukljucuje razliCite mehanizme generiranja sile na razini
kontraktilnih proteina. U usporedbi s koncentriénim i izometrijskim miSi¢énim akcijama,
ekscentri¢éne miSi¢ne akcije imaju potencijal generirati vece sile pri zadanoj kutnoj brzini.
Nadalje, ekscentricne miSiéne akcije su metabolicki ucinkovitije, zahtijevaju¢i manje
aktivacije motorickih jedinica i potrosnje kisika za zadanu miSi¢nu silu. U kretanju, Siroko
prihvacena pretpostavka je da se ova ucinkovitost moze objasniti recikliranjem kineticke
energije u elastinu povratnu energiju iz tetiva u misi¢na vlakna tijekom oslonca udova, Sto
rezultira manjim mehanickim radom i potrebnom energijom tijekom pokreta. Medutim,
tijekom usporavanja, misi¢no tetivna jedinica (MTU) moze djelovati drugacije ovisno o
arhitekturi misica, §to moze utjecati na stupanj ekscentricne miSi¢ne akcije. Na primjer,
posebno u distalnim miSi¢nim skupinama s dugim tetivama (npr. kompleks gastroknemiusa,
ahilove tetive i soleusa), ovi miSi¢i se mogu zapravo skratiti kako bi omogucili tetivi da
pohrani, amortizira i smanji kineticki unos energije u misi¢. Nasuprot tome, u proksimalnijem
miSi¢nom sustavu (npr. kvadriceps), uloga aktivnog produljenja i recikliranja energije kroz
misi¢e moze biti veca zbog kracih tetiva (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Zakljuéno treba istaknuti vaZznost ekscentri¢énih miSi¢nih kontrakcija u procesu horizontalnog
usporavanja, koje omogucuju ucinkovito smanjenje inercije kroz koc€enje i1 rasporedivanje
energije. Ekscentri¢ne akcije su metabolicki u€inkovitije od koncentri¢nih, generiraju vece sile
uz manji troSak energije. Arhitektura misica, posebno u distalnim miSi¢nim skupinama poput
gastroknemiusa, omogucuje tetivama da pohranjuju energiju i smanjuju njen unos u misi¢, dok
u proksimalnim miSi¢ima, poput kvadricepsa, aktivno produljenje i recikliranje energije igraju
veéu ulogu.

2.3. Profili sile reakcije tla

A.J. McBurnie i suradnici (2021.) izvijestili su da je tijekom horizontalnog usporavanja
potreban visok stupanj prethodne aktivacije miSi¢a kako bi se ucinkovito podrzale velike
vanjske sile koje se generiraju pri kontaktu s tlom. Nadalje, tijekom usporavanja u srednjoj fazi

ekscentricne faze udara stopala, zabiljeZene su vrSne razine aktivacije kvadricepsa koje su
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znatno veée od onih opazenih tijekom maksimalne voljne izometrijske kontrakcije (161 +
69%). Konkretno, visoke razine aktivacije mogu olakSati proizvodnju visokih unutarnjih
miSi¢nih sila u skra¢enim vremenskim okvirima, ¢ime se omogucuje stvaranje potrebnog
vanjskog kocionog impulsa za smanjenje inercije u horizontalnoj kretnji. lako takoder ovisi o
duljini miSi¢a 1 brzini skradivanja, visoke vr$ne razine aktivacije su nuzne za proizvodnju
visokih unutarnjih ekstenzorskih momenata koljena koji su potrebni za sigurno kontroliranje i
smanjenje sila tijekom fleksije koljenskog zgloba koja se izvodi pri visokim kutnim brzinama.
Osim toga, suboptimalni polozaji (npr. fleksija trupa), u kombinaciji sa smanjenom aktivacijom
miSica straznjeg dijela natkoljenice (hamstringsa) tijekom zadataka usporavanja (tj. — 87 = 84%
vr$ne aktivacije kvadricepsa) mogu povecati rizik od prednje dislokacije tibije, ¢ime se
povecava rizik od ozljede prednjeg kriznog ligamenta (ACL).

Takoder je sugerirano da jedinstvena svojstva tetiva (tj. serijske elasticne komponente) unutar
miSi¢no tetivne jedinice (MTU) igraju kljuénu ulogu u apsorbciji mehanicke energije tijekom
akcija usporavanja (npr. doskok nakon skoka, tréanje nizbrdo, prisilno zaustavljanje). Cini se
da tetive mogu djelovati kao "mehanicki amortizeri" smanjujuéi brzinu aktivnog produljenja
miSi¢nih fascikula i mehanicki stres na miSi¢ne fascikule. Udarna sila koja proizlazi iz udarca
stopala u podlogu pokazala se pove¢anom tijekom intenzivnih koc¢ionih manevara (npr. brzo
smanjenje inercije centra mase unutar kratkih zaustavnih udaljenosti) i s povecanjem visine
skoka. Cini se da, bez obzira na ovo poveéanje intenziteta, tetivno tkivo i dalje izdrzava veéinu
optere¢enja miSi¢no tetivne jedinice (MTU) dok globalno produljenje fascikula ostaje
nepromijenjeno. Medutim, kao §to je ve¢ spomenuto, to moze ovisiti o0 misiéu u pitanju, pri
¢emu se Cini da je veca potreba za aktivnim produljenjem prisutna u misicu natkoljenice
(vastus lateralis) nego u miSi¢u potkoljenice (gastrocnemius medialis). Stoga, posebno u
proksimalnijoj muskulaturi, uloga brze prethodne aktivacije i izometrijske kontrakcije misica
u pripremi za kontakt s tlom takoder ostaje klju¢na, omogucujuci veci potencijal zbog vecih
kutova tijekom primjene sile. Nadalje, pokazalo se da je povecana i brza aktivacija miSi¢a
tijekom usporavanja kljuna za smanjenje potencijalnog opterecenja ligamenta koljena tijekom
zadataka promjene smjera. Kombinirana funkcija sposobnosti brze prethodne aktivacije i
mehanicki robusne tetive koje djeluju kao "elasticni amortizeri" igraju klju¢nu ulogu u
reguliranju visokih ekscentri¢nih sila koje se javljaju unutar misi¢no-kostanog sustava tijekom
visoko intenzivnih usporavanja i zastiti od ozljeda (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

U ovom poglavlju naglasena je klju¢na uloga visoke prethodne aktivacije miSica i elasti¢nih

svojstava tetiva u procesu horizontalnog usporavanja. Ekscentricne miSi¢ne kontrakcije
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omogucuju proizvodnju velikih sila unutar kratkih vremenskih intervala, §to je kljucno za
ucinkovito smanjenje inercije i osiguranje stabilnosti pri naglim zaustavljanjima. Vaznost
tetiva kao "amortizera" istiCe se u smanjenju optere¢enja misica i zastiti zglobova, posebno
koljena, od ozljeda. Ova kombinacija brzih misiénih reakcija i elasti¢nih svojstava §titi od

prekomjernih optere¢enja pri visokointenzivnim usporavanjima.

3. FizioloSke determinante deceleracije

3.1. Metabolicki i energetski zahtjevi

Deceleraciju u kontekstu metabolickih i energetskih zahtjeva u vecini slucajeva svrstavamo u
sposobnost ponavljanih sprintova upravo iz razloga $to izaziva takav utjecaj na energetski i
metabolicki sustav.

Sposobnost ponavljanja sprintova (SPS) odnosi se na sposobnost izvodenja viSe kratkih
sprintova (kra¢ih od 10 sekundi) s kratkim periodima odmora izmedu ponavljanja (ne duzim
od 60 sekundi) (Girard i sur., 2011.).

Cimbenici koji utje¢u na SPS mogu se generalno podijeliti na misiéne i zivéane (Girard i sur.,
2011.). Jedan od ¢imbenika koji vjerojatno utjece na kvalitetu SPS-a je miSi¢na ekscitabilnost,
koja se o€ituje smanjenjem aktivnosti Na+/K+ pumpe. Pad aktivnosti ove pumpe dovodi do
smanjenja snage misi¢ne kontrakcije, $to moze negativno utjecati na sprinterske performanse
tijekom ponavljanih sprintova (Girard i sur., 2011.). Posebno vazan mi$i¢ni ¢imbenik koji
utjeCe na SPS jest opskrba energijom tijekom izvodenja aktivnosti ponavljanih sprintova
(Girard i sur., 2011.). Udio kreatin-fosfatnih energetskih izvora u pojedina¢nom sprintu u
trajanju od 3 sekunde iznosi oko 55% (Spencer i sur., 2005.), a njegov relativni udio u
ponavljanim sprintovima se povecava (Girard i sur., 2011.) Sto sugerira veliku zastupljenost
fosfatnih energetskih resursa u aktivnostima ponavljanih sprintova kao i vaznost resinteze
kreatin fosfata (CrP) tijekom perioda opravka izmedu ponavljanja.

Takoder je vrlo vazno naglasiti da sportasi pri aktivnosti ponavljanja sprintova ¢esto dosezu
svoj VO2max, pa osobe sa ve¢im VO2max mogu odrzavati vecu snagu, odnosno vecu brzinu
kretanja kroz veci broj ponavljanja. Udio metabolizma anaerobne glikolize je relativno velik
pri pojedina¢nom sprintu (oko 32-40%), dok se njegov udio smanjuje pri ponavljanju sprintova

te u desetom sprintu u trajanju od 6 sekundi moze iznositi tek 9% (Girard i sur., 2011.).
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Vazno je napomenuti da ukupni udjeli energetskih metabolizama ovise o metodickim
parametrima testova za procjenu SPS-a i kondicijskom statusu sportasa (Bok, Daniel; Juki¢.
Igor, 2013.).

Ovo poglavlje isti¢e da je deceleracija usko povezana s ponavljanim sprintovima zbog visokih
metabolickih i1 energetskih zahtjeva. Sposobnost ponavljanja sprintova (SPS) ovisi 0 miSi¢énim
i ziv€anim ¢imbenicima, kao $to je misi¢na ekscitabilnost i dostupnost fosfatnih energetskih
izvora, osobito kreatin-fosfata. Anaerobna glikoliza igra zna¢ajnu ulogu u prvim sprintovima,
ali se njena vaznost smanjuje kroz ponavljanja. Takoder, sportasi s ve¢cim VO2max mogu
zadrzati viSu razinu performansi kroz viSe sprintova, istiCu¢i vaznost aerobnih kapaciteta u

ponavljanim aktivnostima.

3.2.  Neuralni mehanizmi i njihova uloga

Neuralni mehanizmi koji se aktiviraju tokom deceleracije trebaju biti promatrani u kontekstu
visesmjerne brzine (MDS) koja je definirana kao sposobnost i kapacitet za ubrzavanje,
usporavanje, promjenu smjera i odrzavanje brzine u viSe smjerova i pokreta, u kontekstu
sportskih specifi¢nih scenarija (McBurnie i sur., 2021). Nadalje sposobnost ili brzina promjene
smjera (COD) definira se kao "sposobnost usporavanja, okretanja ili promjene smjera kretanja
I ponovnog ubrzanja™ (Jones i sur., 2009.), sposobnost odrzavanja brzine tijekom promjene
smjera bez jasnog "oslonca" (npr. zakrivljena putanja kretanja) ili sposobnost izvodenja ili
promjene nacina kretanja u prijelaznim pokretima (npr. bo¢no kretanje ili povlacenje unatrag)
moze se nazvati manevriranjem (DeWeese B. H. i Nimphius S., 2016.).

Kretanje 1 trenutne radnje ovise o tehni¢kim 1 fizickim ¢imbenicima specifiénim za svaku
aktivnost. U razvoju agilnosti, uz naglasak na usavrSavanje perceptivno-kognitivnih
sposobnosti (npr. poboljSanje misaonih procesa), klju¢no je osigurati uc¢inkovito i efikasno
izvodenje trenutnih i lokomotornih pokreta (npr. brze kretanje sportasa), Sto zahtijeva istodobni
tehnicki i fizicki razvoj. Motoricke sposobnosti koje su usko vezane s takvim kretnjama su
agilnost i koordinacija (Slika 4). Nedavno je agilnost definirana kao ,,brzo kretanje cijelog
tijela s promjenom brzine ili smjera kretanja kao odgovor na podrazaj* (Zemkova i Hamar,
2014.). U sportovima poput nogometa, sposobnost sportasa da koriste informacije iz okoline

kako bi ucinkovito izveli akcije temelji se na tocnom i ucinkovitom odnosu izmedu
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perceptivno-kognitivnih ¢imbenika i motori¢kih procesa. Stoga trening agilnosti zahtijeva
perceptivni i proces brzog donosenja odluka kao odgovor na podrazaj, pri ¢emu ¢e se ishod
Manifestirati u oblicima poput ubrzavanja, usporavanja, promjene smjera kretanja i odrzavanje
brzine u viSe smjerova i pokreta (McBurnie i sur., 2021).

Piechota K. i Majorczyk E., (2023.) naveli su u svom istrazivanju da faze obrade informacija
ukljucuju prepoznavanje/procjenu pozicije protivnika i odgovarajuéi odabir senzomotorickih

odgovora. Svaki prvotno oblikovani odgovor u motorickim podru¢jima mozdane kore
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Slika 4. Determinante agilnosti(Assessing Change of Direction Qualities in the
Field, Paul Jones, 2023). https://sciofmultispeed.com/
programiran je u smislu kontrole i regulacije u srediSnjem ziv€anom sustavu. Kontrola
ziv€anog sustava omogucuje razvoj modela psihomotorickog odgovora, koji je usko povezan
s mehanizmima percepcije 1 procesima donosenja odluka. Zavr§nim odgovorom, nogometas
obi¢no prima ekstrinzi¢nu biolosku povratnu informaciju (okolis 1 vremenski raspored zadatka)

ili intrinzi¢nu povratnu informaciju (pogreska ili pravilna izvedba i rad miSica).
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Model formiranja senzomotornog odgovora predstavlja temelj koncepta motoricke kontrole.
SrediSte ovog modela je opis informacijskih procesa, ukljuujuéi raspon perceptivnih
mehanizama u slobodnim motoric¢kim aktivnostima. Ovaj koncept kontrole ljudskih motoric¢kih
aktivnosti prosirio je Zbigniew Czajkowski stavljajuéi u prvi plan psihomotorni odgovor s
pripremnim razdobljem (razdoblje prije stimulusa). Prema Czajkowskom, u¢inkovitost akcija
sportasa proizlazi iz napredovanja mentalnih procesa kao §to su fokus, koncentracija i
podijeljena paznja, te u konacnoj fazi donosenje optimalnih odluka. Ovaj nam mehanizam
zatim omogucuje aktivaciju ispravnog motorickog programa (pohranjenog u motorickoj
memoriji) u anticipaciji o¢ekivanog podrazaja (Piechota K. i Majorczyk E., 2023).

Ovo poglavlje istice vaznost neuralnih mehanizama u viSesmjernoj brzini (MDS) 1 promjeni
smjera (COD), koji su kljuéni za sportsku izvedbu. Efikasnost ovih pokreta zahtijeva
integraciju percepcije, motoricke kontrole i donoSenja odluka, omogucujuéi brzu prilagodbu
sportaSa na podrazaje. Kognitivni procesi poput fokusiranja i1 odlucivanja podrzavaju
optimalne motoricke reakcije, dok pravilna priprema Ziv€anog sustava omogucuje
pravovremenu aktivaciju motori¢kih programa. Sve to doprinosi poboljSanju performansi

sportasa u dinami¢nim sportskim situacijama.

3.3.  Neuromuskularni procesi i njihova uloga

U obradi neuromuskularnih procesa dceleracije moramo promatrati u¢inkovitost ekscentri¢ne

jakosti misica, reaktivnu jakost miSica, snagu i dinamic¢ku ravnotezu (Harper DJ i sur., 2022).
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Slika 5. Vremenske razlike u aktivaciji miSi¢a u sekvenciji pokreta izmedu golmana
seniorskog (a) i mladih uzrasta (b). Piechota K. i Majorczyk E. (2023). Decision-Making
Time and Neuromuscular Coordination in Youth and Senior Soccer Goalkeepers. Sensors,
4483. doi.org/10.3390/523094483
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Elektromiograf (EMG) (Slika 5), omogucuje pracenje bioelektri¢ne aktivnosti misica, §to
osigurava pravilno izvodenje pokreta te utjeCe na ucinkovitost napora i neuromuskularnu
koordinaciju (Piechota K. i Majorczyk E., 2023).

Piechota K. i Majorczyk E., (2023.) navode kako se ekonomi¢nost pokreta u kontekstu EMG-
a obi¢no odnosi na skra¢ivanje vremena reakcije, smanjenje trajanja izvodenja cjelokupne
sekvencije pokreta te smanjenje miSi¢ne aktivnosti ili broja uklju¢enih motorickih jedinica
unutar odredenog opsega pokreta. Kada usporedujemo profesionalne sportasSe s pocCetnicima,
krace vrijeme motoricke akcije moze ukazivati na bolju neuromuskularnu koordinaciju i
precizniju usmjerenost paznje prilikom donoSenja brzih odluka (Slika 5). EMG pruza vrijedne
podatke o neuromuskularnim odgovorima u vezi s neurofizioloskim mehanizmima obrade
informacija tijekom razli¢itth motorickih aktivnosti.

Vaznost ekscentricne miSiéne jakosti je dokazana u viSe znanstvenih radova o promjenama
smjera kretanja kao klju¢an faktor za bolju izvedbu horizontalnog zaustavljanja kao i1 za
prevenciju od miSi¢nih ozljeda. Usporedba igraca s visokom i niskom ekscentricnom snagom
kvadricepsa pokazala je da oni s superiornom ekscentricnom snagom imaju znatno vecu
sposobnost generiranja horizontalne sile koc€enja. Posljedi€no su igrai sa vecom
ekscentriénom snagom bili u mogucénosti usporiti sa vecih brzina te brZze obaviti promjenu
smjera kretanja zbog bolje sposobnosti kontrole i apsorbcije sila. Nadalje u studiji provedenoj
od Grahama i sur. veca ekScentri¢na jakost kvadricepsa i straznje loze (hamstring) pridonijela
je boljoj izvedbi horizontalne deceleracije, mjereno deceleracijskim gradijentom Koji
predstavlja indikator koliko igra¢ moze usporiti po duznom metru. Ista studija je takoder
istaknula znac¢ajne udaljenosti u aktivnostima sprint to stop koje su karakteristi¢ne za sportase
tokom utakmica. Udaljenosti usporavanja varirale su izmedu 2,39m i 7,93m za zadane sprint
to stop zadatke od 5m do 20m (Slika 6). Ekscentri¢na vr$na sila i stopa razvoja sile
horizontalnog usporavanja, koje su mjerene tijekom skoka iz ¢ucnja s pripremom (CMJ),
takoder su znacajno vece kod igraca s visokom u usporedbi s igrac¢ima s niskom sposobnoscu
horizontalnog usporavanja kada se kvantificira prosje¢no usporavanje (m-s—2) od
maksimalnog horizontalnog usporavanja nakon 20 m sprinta. Za zakljuciti je da se ekscentri¢na
vrs$na sila i stopa razvoja sile horizontalnog usporavanja dogadaju u donjem polozaju CMJ u
trenutku prije opruzanja tetive koljena, izmedu 133-199°/s, kada pokret treba biti usporen da
bi iz donje faze CMJ preSao u gornju fazu skoka. Shodno navedenome ova saznanja upucuju

na vaznost evaluacije 1 razvoja raznih ekscentri¢nih neuromuskularnih kvaliteta za poboljSanje
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maksimalne izvedbe horizontalne deceleracije. Ubrzani ekscentri¢ni trening se navodi kao
primjer razvoja takvih neuromuskularnih sposobnosti (Harper DJ i sur., 2022).

Reaktivna jakost je najprije bila promatrana kao vazna determinanta neuromuskularne
sposobnosti u vjestini horizontalne deceleracije. lako samo je jedna studija provedena od
Harpera i sur. koja je istrazila vezu izmedu te dvije sposobnosti kroz reaktivni index jakosti
saskoka (DJ). (RSI; jump
height/GCT) s visine od

20

20cm i 40 cm. Obje visine su

15

imale  znacajno  veliku
korelaciju sa prosje¢nom

10 mDEC
aace Sposobnoséu  horizontalne
deceleracije, isto  tako
S vrijedna je paZnje znacajno
J visoka korelacija sa ranom
ol . . . . fazom u prosje¢noj

5m 10m 15m 20m

sposobnosti horizontalne

Acceleration and Deceleration Distances (m)

Slika 6. Udaljenost provedena u ubrzavanju (ACC) i e
deceleracije (i.e. Vmax to

usporavanju (DEC) tijekom razli¢itih testova udaljenosti od ) )
50% Vmax), ali ne i sa

sprinta do zaustavljanja (postotak vremena prikazan je u . .
kasnijom fazom horizontalne

zagradama). Harper DJ i sur. (2022). Biomechanical and o
deceleracije. (i.e. 50% Vmax

Neuromuscular Performance Requirements of Horizontal . .
to  minimum  velocity).

Deceleration: A Review with Implications for Random )
Ovakva  saznanja  nam

Intermittent Multi-Directional Sports. Sports Medicine, 2321—
2354. https://doi.org/10.1007/s40279-022-01693-0

sugeriraju da veci reaktivni
index jakosti (RSI),

pogotovo sa saskoka vecih visina, moze dati uvid u igra¢evu sposobnost da brzo namjesti

posturu i generira vecu silu kocenja tijekom prve faze deceleracije kada ima jako malo vremena
za generiranje sile kocenja. Nadalje, izmjereni reaktivni indeks jakosti drop jumpa sa visina
pribliznih 50 cm pokazao je znacajno visoku korelaciju sa maksimalnim isoinertnim ¢u¢njem
pri kontroliranom stupnju spustanja od ~ 30°/s. Iako je samo jedna skupina ispitanih igraca bila
ukljucena u prisilna usporavanja zabiljeZena je znacajno povecana vrijednost DJ 40cm RSI-a i
maksimalne isokineticke ekscentri¢ne jakosti straznje loze Sto pridaje vaznost takvom tipu

treninga u razvoju ekscentri¢ne jakosti donjih ekstremiteta (Harper DJ i sur., 2022).
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lako se ranije nisu smatrale determinantom sposobnosti brzog usporavanja, sposobnosti
koncentri¢ne snage takoder su identificirane kao potencijalno vazne neuromuskularne kvalitete
koje pridonose sposobnostima brzog horizontalnog usporavanja.

U studiji provedenoj Harper i sur. (2022.) navode da izokineticka koncentri¢na snaga
kvadricepsa 1 straznje loze kod ostrih i brzih promjena smjera kretanja (180°/s—1) ima visoku
i vrlo visoku povezanost sa udaljenosti usporavanja i vremena zaustavljanja pri ¢emu vece
opterecenje preuzima nedominantna noga. Nadalje je izvjeSteno da optimalna aktivacija
kvadricepsa i straznje loze pridonosi boljoj ¢vrstoci i stabilnosti donjih udova (koljeno, glezanj)
i tako povecava sposobnost apsorbcije, kontrole sile kocenja i promjene smjera kretanja.
Znacajno povecanje izokineticke koncentri¢cne snage kvadricepsa lijeve noge pri (240°/s—1)
takoder je primijeceno nakon 6 tjedana treninga brzine 1 agilnosti s prisilnim usporavanjem, no
medutim to nije primije¢eno na desnoj nozi ili u skupini igraca koji su pratili istu brzinu i
program agilnosti bez prisilnih usporavanja. Zanimljivo je kako u istoj studiji nisu primijec¢ene
promjene u koncentri¢noj jakosti straznje loZe pri istim brzinama (240°/s—1) ve¢ je kod igraca
koji su bili podvrgnuti prisilnim deceleracijama primije¢eno povecanje asimetrije u donjim
ekstremitetima. Shodno tome treneri moraju biti svjesni da ukoliko se forsiraju deceleracije u
treninzima sa dominantnom nogom svakako ¢e do¢i do asimetricnog razvoja u donjim udovima
(Harper DJ i sur., 2022).

Nadalje sposobnost za ispoljavanje vecée ekscentricne sile postaje vazan preduvjet za
ispoljavanje jake koncentri¢ne sile u protukretnjama odnosno promjenama smjera (strech-
shortening). Za zakljuciti je da vecéa jakost donjih udova umanjuje ekscentricno opterecenje
tokom ekscentri¢ne faze kocenja, te na takav nacin olakSava strategiju priguSivanja sile i
posljedi¢no dovodi do bolje u¢inkovitosti usporavanja (Harper DJ i sur., 2022).

Kvaliteta 'eksplozivne' snage (tj. sposobnost brzog povecanja proizvodnje sile), kvantificirana
impulsom tijekom doskoka s jednom nogom (na 25 ms) i izometrijskog povlacenja srediSnjeg
dijela bedra (na 100 i 300 ms) na testovima usko je povezana s boljom izvedbom u zadacima s
ve¢im zahtjevima za usporavanje i ko¢enje. Izometrijska stopa razvoja sile plantarnih fleksora
stopala se smatra jako vaznom za brzo postavljanje i kontrolu posture kod visoko dinamickih
sportskih manevara odnosno kod snaznih kocenja u horizontalnoj deceleraciji. Prema tome
trenazni sadrzaji kojima se poboljSava stopa razvoja sile, osobito gleznja, su posebno vazni za
poboljsanje sposobnosti horizontalne deceleracije te kao takvi trebaju biti sastavni dio treninga
(Harper DJ i sur., 2022).
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Zaklju¢no, neuromuskularni procesi deceleracije ukljucuju klju¢ne faktore poput ekscentri¢ne
snage, reaktivne snage miSi¢a, dinamiCke ravnoteze i koordinacije. Ekscentrina snaga
kvadricepsa i straznje loZze pokazuje snaznu povezanost s ucinkovitim usporavanjem i
promjenom smjera, smanjujudi rizik od ozljeda. EMG analize otkrivaju kako bolje razvijena
neuromuskularna koordinacija poboljsava ekonomicnost pokreta, dok trening koji cilja na
ekscentri¢nu i reaktivnu snagu moze znacajno poboljSati sposobnost sportaSa u horizontalnom

usporavanju, $to je kljucno za uspjeh u sportovima koji zahtijevaju brze promjene smjera.

4. Deceleracija u kontekstu nogometne igre

4.1. Ucestalost deceleracija tijekom utakmica

Deceleraciju u kontekstu nogometne igre promatramo kao kretnju i na nju gledamo kao vanjsko
opterecenje. Kako bi dobili podatke o koli¢ini deceleracija u nogometnoj igri odnosno o
udaljenostima pretrcanih u obliku deceleracija koristimo GPS uredaje.

GPS tehnologija se sada sve vise

Global Positioning systems - How they function L. . . ]
koristi u timskim sportovima

kako  bi  sportskim
QRS .. . .
Earth magnetic field_ znanst\/emmma, trenerima ]

Magnetic Torque

+ Measures direction kondicijskim trenerima

o

: Measures positll

omogucila  sveobuhvatnu i

| Mechanical Torque

T pravovremenu analizu
; Accelerometer P — performansi igraa na terenu
g Mass |_Measures rotation | .- - - aps -
— VvV tijekom natjecanja ili treninga
2 measures g forces in L.} E +
X, Y and Z planets i

(Cummins i sur., 2013.).
Pracenjem kretanja igraca, GPS

Slika 7. Senzori koji se nalaze u GPS uredaju i funkcije =~ omogucuje objektivnu procjenu

koje imaju. ,, How to Make Sense of GPS Data”, M. razine napora i fizickog
Matusinskij, 2024. Ultrax.ai optere¢enja sportasa, analizu
(https://www.ultrax.ai/event/auto-draft/) izvedbe tijekom natjecanja,

evaluaciju optere¢enja na razli¢itim pozicijama, odredivanje intenziteta treninga te pracenje
promjena u fizioloskim zahtjevima igraca (Cummins i sur., 2013.). Takoder, broj i intenzitet
fizickih kontakata i sudara sportaSa s objektima ili povr§inama mogu se izmjeriti putem

opterecenja na tijelu 1 udaraca. Opterecenje na tijelu, izrazeno kao G-sila, obuhvaca sve sile
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koje djeluju na sportasa, ukljucujuéi ubrzanje i usporavanje, promjene smjera, te udarce
tijekom sudara medu igrac¢ima i prilikom kontakta s tlom (kao $to su udari nogom i padovi)
(Cummins i sur., 2013.). Vazno je napomenuti da u kontekstu deceleracija noviji 10-Hz uredaji
su sposobni mjeriti najmanje znacajne promjene u ubrzanju i usporavanju, dok 5-Hz ureda;j to
nije u moguénosti (Cummins i sur., 2013.). Unutar GPS uredaja nalazi se accelerometar koji
ima funkciju mjerenja gravitacijske sile po osima X, y i z. Magnetometar koji je osjetljiv na
magnetno polje zemlje 1 na temelju magnetskog polja mjeri smjerove kretanja te Ziroskop koji
mijeri rotacije (slika 7).

Igraci tijekom utakmice moraju izvesti mnogo ubrzanja (ACC) i usporavanja (DEC), Sto utjece
na njihovu fizi¢ku spremu i izvedbu tijekom posljednjih minuta igre (Silva H. i sur., 2022.).
Russell i suradnici 2016. u provedenom istrazivanju promatrali su deceleraciju u nogometnoj
utakmici tako $to su najprije podijelili vrijeme utakmice na Sest intervala od 15 minuta (tj. 11:
00:00-14:59 minuta, 12: 15:00-29:59 minuta, 13: 30:00—44:59 minuta, 14: 45:00-59:59 minuta,
15: 60:00-74:59 minuta i 16: 75:00-89:59 minuta). Kako bi se osiguralo da trajanje svakog
intervala bude standardizirano, podaci prikupljeni tijekom sudacke nadoknade nisu ukljuceni
u analizu. Ukupan broj deceleracija tokom utakmice podijeljen po intervalima bio je 11 — 125,
12 — 113 deceleracija, 13 — 107 deceleracija, 14 — 106 deceleracija, 15 — 101 deceleracija i
16 — 97 deceleracija. Tokom utakmice izvedeno je ukupno 643 deceleracije te kako je vidljivo
priblizavanjem utakmice kraju broj deceleracija se smanjivao uslijed umora igraca.

Arbitrarne zone brzine definirane su u skladu s prethodnim izvje$¢ima za profesionalne
nogometase (Akenhead R i Nassis GP., 2016), dok su individualizirane zone brzine temeljene
na kombinaciji fitness komponenti igraca (Mendez-Villanueva A i sur., 2013.). Utvrdene su
Cetiri zone brzine za opisivanje vanjskog opterec¢enja (External Training Loada-a): aktivnosti
niske brzine (LSA; arbitrarno, <14,4 km/h; individualizirano, <80% MAS), tr€anje umjerene
brzine (MSR; arbitrarno, 14,4-19,8 km/h; individualizirano, 80-99,9% MAS), tréanje velike
brzine (HSR; arbitrarno, 19,9-25,1 km/h; individualizirano, 100% MAS — 29% ASR) i
sprintanje (arbitrarno, >25,2 km/h; individualizirano, >30% ASR — 100% MSS) (Russel i sur.,
2016).

Akceleracije se promatraju u parametru ubrzanja iznad 2 m/s - ukupan broj ubrzanja u zoni
iznad 2 m/s (pazitit na sustav koji koristitimo - provjeriti pragove i kriterije). Deceleracije se
promatraju u parametru usporavanja iznad 2 m/s - ukupan broj usporavanja u zoni iznad -2 m/s
(paziti na sustav koji koristimo - provjeriti pragove i kriterije). Maksimalna akceleracija i

maksimalna deceleracija promatra se kao maksimalno usporavanje ili ubrzanje tijekom
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dogadaja. Moze se koristiti za pracenje tijekom vremena. Moze se koristiti kao varijabla
spremnosti. Vrijednosti se krecu od 3-7 m/s (Mandorino M. i sur., 2024.).
Vigh-Larsen i suradnici 2018. su u svom istrazivanju promatrali deceleraciju kroz pozicije na

terenu u nogometu i zakljucili su da je ukupan broj akceleracija i deceleracija za sve pozicije u

aLLL

Tasie 1. Locomotor activities during games for each position, groups of players, and team average.*

Wide Central Wide players Central players
Attackers Central midfielders ~ midfielders ~ Wide defenders  defenders (WM + WD) (CM +CD + A) Team average

Accelerations (n)

10305 U7 SYOIJ UOHEIIIN(] PUE UDDEIIPIIY

B
2
B
9{2 First half 42 + 4 41 =2 44 = 3 43+ 3 36+ 3 44 + 2 3@ x2 41 +1
=5 Second half 35+ 4 35+ 2 40 = 3 44 = 3 29+ 3 42 + 2 33 * 27 37 = 1§
%‘ Full match B0+ 6 815 89 * 5 91 = 4% 6B = 4 90 * 3§ 76+ 3 B1 +2
Decelerations (n)
i First half 46 * 4 43+ 2 45 * 3 48+ 3 32+3 47 + 2 39=*+2 43 + 1
Second half 38 * 4 37+ 2 42 = 3 47 = 3 25+ 3 45 + 2 33 * 27 38 * 17
§J Full match 87 * B} 83 * 41 91 = 7 99 > 4|t 61+ 3 96 * 4§ 75+ 3 B4+ 3
E-:f Accelerations +
g decelerations (n)
=) First half 88+ 7 84 * 4 B9 *+ 5 91 =5 6B = 5 80 * 3.7 79+ 3 B4 + 2
= Second half 737 72 * 47 B2+ 5 91 *+5 54 * G} B7 = 3.7 66 * 37 74 *+ 2%
g Full match 167 = 13 164 = 7i 180 = 12% 190 = 8% 128 = 6 186 = 7§ 151 £ 6 165 £ 5
= High-intensity
& running (m)
First half 385 > 40 403 = 22 337 *= 30 355 = 26 212+ 3 347 + 23 331 =18 338 + 13
Second half 286 * 40 317 = 227 352 * 30 375 = 26 176 = 3 365 * 23 280 * 191 301 + 13%
Full match 693 * 591 763 = 43f 724 * B59i 766 = 38% 398 *+ 32 748 * 33§ 615 * 39 668 + 28
Sprinting (m)
First half 74 * 18 a7 = 10 86 = 14 64 = 12 40 =12 73+ 9 73+ 8B 72+ 6
Second half 57 £ 18 50 = 107 90 14 85 =12 3512 B7 = 9 46 = B 636
Full match 143 + 34 160 = 20% 185 = 23f 166 = 17% 77 =17 168 = 14§ 127 £ 13 143 = 10
Total distance (m)
First half 5,160 = 142 65643 = 79 5,000 = 106 5284 = 92 4,860 = 92 5,162 = 93 5,285 = 74 5,190 * 47
Second half 4,802 = 142 5,254 = 797 4,777 = 106 5,086 = 92 4541 = 92 4853 + 83 4,926 = 741 4,892 + 477
Full match 10,651 = 217 11,565 = 1249#**f 10,352 = 162 10,896 = 13B#f 9,933 * 140 10,754 = 130 10,789 = 157 10,776 = 107

Slika 8. Lokomotorne aktivnosti tokom nogometne utakmice, prema poziciji, grupi igraca i
momc¢adskom prosjeku. Vigh-Larsen i sur. (2018). Position-Specific Acceleration and
Deceleration Profiles in Elite Youth and Senior Soccer Players. Journal of Strength and

Conditioning Research, 1114-1122. DOI: 10.1519/JSC.0000000000001918
prosjeku 165 = 5, dok su broj akceleracija i deceleracija zasebno iznosili 81 £ 2 i 84 £+ 3 (Slika
8). Usporedujudi razli¢ite igracke pozicije, sve pozicije, osim napadaca, imale su zna¢ajno vise
akceleracija i deceleracija nego sredisnji brani¢i (p < 0.05), dok su boc¢ni brani¢i imali znacajno
viSe deceleracija nego sredi$nji vezni igraci (p < 0.05). Sve pozicije imale su viSe deceleracija
od srediSnjih brani¢a; medutim, nije bilo razlike u broju akceleracija izmedu napadaca,
srediS$njih veznih igraca i srediSnjih branica, jer su samo boc¢ni branici i bo¢ni vezni igraci imali
veéi broj tih akcija od srediSnjih branica (p < 0.05). Kada su igraci grupirani na bocne i
srediS$nje, boc¢ni igra¢i imali su znacajno veci broj akceleracija 1 deceleracija od srediSnjih
igraca (p < 0.05).

Ovo poglavlje isti¢e vaznost pracenja deceleracija u nogometu putem GPS tehnologije, koja
omogucuje detaljnu analizu vanjskog opterecenja igraca tijekom utakmica 1 treninga. GPS
uredaji pruzaju precizne podatke o broju deceleracija, udaljenostima pretréanim u tim fazama
igre te fiziCkim zahtjevima igraca. Noviji 10-Hz GPS uredaji omogucuju mjerenje i najmanjih

promjena u ubrzavanju i usporavanju, dok stariji 5-Hz uredaji nemaju tu sposobnost (Cummins
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isur., 2013.). Tijekom nogometne utakmice, igraci izvode brojne akceleracije 1 deceleracije, a
broj tih pokreta se smanjuje prema kraju utakmice uslijed umora. U istrazivanju Russella i
suradnika (2016.), ukupan broj deceleracija tijekom utakmice bio je 643, s trendom opadanja
prema kasnijim fazama igre. Takoder, razlike u broju deceleracija i akceleracija mogu se vidjeti
medu razli¢itim pozicijama na terenu, pri ¢emu boc¢ni igraci izvode znacajno vise tih pokreta u
usporedbi sa sredisnjim igra¢ima (Vigh-Larsen i sur., 2018.). Pracenje tih promjena ima vaznu
ulogu u razumijevanju fizickih optere¢enja u nogometu te moze pomoci u planiranju treninga,
procjeni spremnosti igraca i1 smanjenju rizika od ozljeda povezanih s ponovljenim

ekscentri¢nim optere¢enjima (Russell i sur., 2016.; Mandorino i sur., 2024.).

4.1. Deceleracija kao faktor prevencije ozljeda

Akcije usporavanja igraju klju¢nu ulogu u smanjenju inercije cijelog tijela, osobito pri tréanju
velikom brzinom i tijekom izvodenja naglih promjena smjera pod ostrim kutovima. Medutim,
takve akcije identificirane su kao mehanizam beskontaktne ozljede prednjeg kriznog ligamenta
koljena (ACL), zbog njihove sklonosti generiranju visokog optereéenja koljenskog zgloba u
vise ravnina (tj. fleksija koljena, rotacijski i abdukcijski pokreti) dok je stopalo u kontaktu s
podlogom. Tijekom utakmice, to se obi¢no dogada kada je paznja usmjerena na situacije u igri
(npr. nepredvideni manevri promjene smjera) i kada su protivnicki igraci u neposrednoj blizini.
Ovi aspekti mogu povecati potencijalno opasno opterecenje koljenskog zgloba zbog povecane
slozenosti zadatka i vremenskih ograni¢enja koja su nametnuta tijekom scenarija igre. Posebno,
zbog smanjenog vremena za pripremne posturalne prilagodbe cijelog tijela, povecano
opterecenje koljena tijekom neplaniranih akcija moze biti nesrazmjerno vece od aktivacije
miSi¢a potrebne za kompenzaciju usvajanja potencijalno rizi¢ne kinematike u frontalnoj 1
transverzalnoj ravnini (npr. povecana lateralna fleksija trupa i neadekvatan polozaj srediSta
mase) (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Nadalje kako je priroda takve kretnje viSekoracna odnosno takva akcija zahtjeva preliminarno
usporavanje kao kljucnu strategiju za smanjenje inercije i naknadnog opterecenja koljenskog
zgloba tijekom posljednjeg kontakta stopala pri promjeni smjera moze se Smatrati
promjenjivim ¢imbenikom rizika za smanjenje ozljeda prednjeg kriznog ligamenta (ACL).
Kljuéna karakteristika ove faze usporavanja su vece vrijednosti horizontalnih kocionih sila pri

pretposljednjem i predzadnjem kontaktu stopala u odnosu na posljednji kontakt stopala, uz
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veée amplitude fleksije koljena, §to moze smanjiti naknadno mehanicko opterecenje
koljenskog zgloba. Tehnicki gledano, to se postize: (1) odrzavanjem niskog centra mase tijela
(COM) i prednjim postavljanjem stopala kako bi se baza potpore pomaknula u odnosu na
COM, c¢ime se povecava posteriorni ko¢ioni impuls, (2) 'ko¢enjem' ranije 1 kroz vise kontakata
stopala radi raspodjele opterecenja, te (3) vizualnim pregledom i situacijskom svjesnoS¢u za

poboljsanje anticipacije i povecanje vremena pripreme kako bi se olakSale posturalne

Anlepenaisae oot contact Astepenultimate oot contact Antepesultimate Soot contact Pesultimate foot costact Pesultimate foot conact Fiml fooe contact

Touch-down Max knee flexicn Toe-off Touch-down Max knoe flexicn Toush-down

Slika 9. Sekvenca fotografija klju¢nih prostornih i vremenskih znacajki tijekom unaprijed
planiranog manevra promjene smjera (COD) s pivotiranjem. Koraci koji prethode konacnom
ukopavanju stopala u COD-u igraju klju¢nu ulogu u usporavanju centra mase tijela,
omogucujuci kasnije odgurivanje u novom zeljenom smjeru. To ne samo da olakSava
ucinkovitu izvedbu promjene smjera, ve¢ i smanjuje opterecenje koljenskog zgloba u vise
ravnina tijekom zavrS$nog kontakta stopala. Nadalje, kod neplaniranih COD-0va, Smanjeno
vrijeme za izvodenje pripremnih posturalnih prilagodbi cijelog tijela moze doprinijeti lo$ijoj
kinetici 1 kinematici u frontalnoj i transverzalnoj ravnini, ¢ime se povecava rizik od opasnog
opterecenja koljenskog zgloba tijekom zavr$nog kontakta stopala s podlogom. A.J. McBurnie
isur. (2022.). ,,Deceleration Training in Team Sports: Another Potential ‘Vaccine’ for

Sports-Related Injury?* Sports Medicine, 1-12. DOI: 10.1519/JSC.0000000000001918

prilagodbe i moderirala brzina prilaza (slika 9) (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Intenzivna usporavanja mogu uzrokovati oSteCenja misica, Sto se manifestira poviSenim
razinama kreatin kinaze u krvi (CK; indirektni biomarker oste¢enja misica) tijekom 72-satnog
razdoblja nakon ponovljenih sprintova s intenzivnim usporavanjima. To ¢e dodatno smanjiti
koordinativnu vjestinu kretanja, §to ¢e dovesti do daljnjeg oStec¢enja tkiva i povecanog rizika
od ozljeda, Sto bi moglo negativno utjecati na sposobnost pojedinca da vjeSto rasporedi
opterecenja pri koc¢enju. (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Pokazalo se da je smanjenje razine CK i s njom povezanih oSteenja u neuromuskularnoj
izvedbi moguce kada su igra¢i navikli na intenzivna usporavanja. Zastitne prilagodbe nakon
jedne serije ekscentri¢nih vjezbi mogu znacajno ublaziti Stetne u¢inke kasnijih ekscentri¢nih

serija (tzv. ,,efekt ponovljene serije”’). To se prvenstveno moze pripisati razvoju sarkomera u
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seriji i boljoj raspodjeli naprezanja preko sarkomera. Ovi se elementi mogu brzo razviti i
razlikuju se izmedu treniranih i netreniranih osoba. To se takoder moze objasniti ,,finim
podesavanjem” neuralnih aktivacijskih obrazaca koji poboljSavaju zastitni ucinak elasticnosti
tetiva. (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Ozljede povezane s usporavanjem mogu se manifestirati kroz dugoro¢ni razvoj, pri cemu je
prisutna kroni¢na neravnoteza izmedu oStec¢enja i obnove tkiva, kao posljedica ponavljajucih
mehanickih optere¢enja i viska ekscentriénih misi¢nih aktivnosti tijekom duljih razdoblja bez
odgovaraju¢eg oporavka. Posebno, produljeni periodi oporavka pasivnih misi¢no-kostanih
struktura (npr. tetiva, zglobnih struktura i1 kostiju), koje su pokazale povec¢ane mehanicke
zahtjeve tijekom usporavanja, mogu ukazivati na kroni¢ni model preoptere¢enja, Sto moze
dovesti do strukturnog zatajenja u obliku kroni¢nih ozljeda (npr. stres frakture i tendinitis).
Kljuénim postaje pronalazenje optimalnog opterecenja, niti previse, niti premalo zbog
usporavanja, poput fenomena 'mehani¢kog zamora'. (A.J. McBurnie i sur., 2021.).

Za zakljuciti je da moramo voditi ratuna o vaznosti usporavanja u smanjenju inercije tijela,
posebno pri velikim brzinama i naglim promjenama smjera. lako su ove akcije klju¢ne za
uspjesnu izvedbu, one takoder predstavljaju znacajan rizik za beskontaktne ozljede, poput
ozljede prednjeg kriznog ligamenta (ACL), zbog visokog optere¢enja koljena u razlic¢itim
ravninama (A.J. McBurnie i sur., 2021.). Primjena strategija poput pravovremenog usporavanja
1 prilagodbi drzanja tijela moze smanjiti opterecenje na koljenima i umanjiti rizik od ozljeda.
Usporavanja zahtijevaju redoviti trening i prilagodbe miSi¢no-kostanog sustava kako bi se
smanjila oSte¢enja miSi¢a i povecala otpornost na ponovljene ekscentriéne napore. Ipak,
nedovoljan oporavak izmedu intenzivnih aktivnosti moze rezultirati kroni¢nim ozljedama,
stoga je kljucno pazljivo uravnoteziti opterecenje tijekom treninga kako bi se izbjegla

prekomjerna opterecenja i osigurao adekvatan oporavak (A.J. McBurnie i sur., 2021.).
5. Trening deceleracije u nogometu
5.1. Dijagnostika motoric¢kih sposobnosti u svezi s deceleracijom

Kako bi programirali kvalitetan trening najprije moramo provesti dijagnosticke postupke
sposobnosti koje razvijamo. U novije vrijeme posveceno je vise istrazivanja razvoju protokola
koji se mogu koristiti u prakticnim uvjetima za pouzdano profiliranje sposobnosti sportasa u

horizontalnoj deceleraciji. Ovi testovi mogu se podijeliti na: 1) test sposobnosti ubrzanja i
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usporavanja (ADA test) ili 2) test promjene smjera (COD), koji zahtijeva znacajnu deceleraciju

prije skretanja (tipicno > 90°) i ponovnog ubrzavanja (Slika 10). Za ADA test postoje dvije

DECELERATION TESTING OPTIONS

Horizontal Acceleration-Deceleration
Ability (ADA) Test Change of
Direction Test

Start Deceleration at Stop at Pre-Set
Pre-Set Distance Distance

Change of Direction
Line

Deceleratton[ iBaCkPQdal Stop Line
Sprint

Slika 10. Opcije testiranja za procjenu horizontalne deceleracije. Damian Harper (2023.),
,Don’t Speed Up What You Can’t Slow Down: How Are We Assessing Our Athlete’s

Horizontal Deceleration Performance Capabilities?” https://sciofmultispeed.com/dont-
speed-up-what-you-cant-slow-down/

opcije: 1) usporavanje prije povlacenja unatrag ili 2) usporavanje i zaustavljanje na unaprijed
odredenoj udaljenosti (Damian Harper, 2023).

Kod svakog protokola testiranja deceleracije prikazanog na slici 10 vazno je razmotriti
udaljenost sprinta koja ¢e se koristiti prije poCetka usporavanja. Primijec¢eni su znatno veci
zahtjevi za deceleraciju pri usporedbi ADA testova na 10 m i 20 m (Slika 11), s visokim
postotkom sportaSa koji postizu iznadprosjene rezultate na jednom ADA testu, ali ne 1 na
drugom (Philipp et al., 2023). Sli¢no se dogada kod COD testova, gdje sportasi koriste razlicite
strategije koCenja, ovisno o udaljenosti deceleracije i broju potrebnih koraka prije skretanja
(Dos’Santos et al., 2021; Nedergaard et al., 2014). Zbog toga je bitno pazljivo razmotriti

udaljenost 1 brzinu prije usporavanja. Detaljan profil horizontalne deceleracije moze zahtijevati
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provodenje deceleracije s nizih i viSih sprint brzina, s obzirom na razlicite zahtjeve i fizicke
karakteristike povezane s koCenjem pri razli¢itim brzinama (npr. razliite posture,
karakteristike koraka i trajanje kontakta s tlom) (Damian Harper, 2023).

Test koji ograni¢ava mnoge od ovih nedostataka je test 505, koji je jo$ jedna popularna procjena
sposobnosti promjene smjera (COD). Tradicionalno, 505 ukljucuje sprint od 10 metara kroz
vrata za mjerenje vremena, zatim sprint od dodatnih 5 metara do linije za okretanje, gdje jedna
noga mora doseci 1 ,,ukopati se“ na toj liniji, prije nego Sto sportas napravi okret od 180° i
sprinta natrag kroz vrata za mjerenje vremena. Akcija promjene smjera od 180° fizicki je
zahtjevna i moZe izolirati sposobnost promjene smjera u horizontalnoj ravnini, a identificiran

je kao pouzdan test (Nimphius i sur., 2018.).

Variable ADA 10m ADA 20m

Approach Velocity (m.s™?) 6.20+0.35 7.06+0.36*

Approach Momentum (kg.ms?) 457+ 72 521+ 0.35*
Horizontal Deceleration (m.s?) -3.26+0.30 -4,16 + 0.36*

Time-to-stop (s) 146 +0.16 1.70 + 0.36*

Slika 11. Razlike u zahtjevima deceleracije pri izvodenju 10m ili 20m ADA testa. ADA =

Sposobnost ubrzavanja i usporavanja * oznacava znacajno vecu vrijednost od 10m ADA
testa. Damian Harper (2023.), ,,Don’t Speed Up What You Can’t Slow Down: How Are We

Assessing Our Athlete’s Horizontal Deceleration Performance Capabilities?”
https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-you-cant-slow-down/

Vjerojatno najvazniji faktor koji treba uzeti u obzir jest koji ¢e se mjerni uredaj koristiti za
mjerenje deceleracije. Da bi se postiglo tocno mjerenje deceleracije, vazno je precizno
identificirati trenutak kada sporta§ dostize svoju maksimalnu brzinu, §to je zapravo pocetak
faze usporavanja. Ovo je slicno kao i mjerenje sposobnosti ubrzanja sportaSa i precizno
prepoznavanje trenutka kada sporta$§ pocinje ubrzavati. Za tocno prepoznavanje pocetka
usporavanja, prakti¢ari moraju odabrati uredaj za mjerenje koji moze biljeziti trenutnu brzinu
sportasa tijekom cijelog testa usporavanja. Primjeri ovih uredaja ukljucuju radar, laser,
globalne pozicijske sustave (GPS), motorizirani otpor, tehnologiju za otkrivanje svjetlosti i
udaljenosti (LiDAR) te kamere velike brzine s opcijom automatske detekcije klju¢nih metrika

deceleracije pomoc¢u umjetne inteligencije (AI) (Damian Harper, 2023).
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Nakon $to se prikupe podaci pomoc¢u mjernog uredaja, trebali bi se dobiti profil brzine u odnosu
na vrijeme. Primjer profila brzine u odnosu na vrijeme (slika 12) dobivenog tijekom ADA testa

gdje usporavanje pocCinje na unaprijed postavljenoj udaljenosti od 20 m. Toc¢ka vremena odmah
ACCELERATION PHASE DECELERATION PHASE
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Slika 12. Primjer profila brzine/vremena (siva linija) i podataka o trenutnom ubrzanju i
usporavanju (plava linija) snimljenmih tijekom testa sposobnosti ubrzanja i usporavanja
(ADA). Pocetak faze usporavanja definira se maksimalnom brzinom (Vmax), dok se kraj
faze usporavanja definira najnizom brzinom (Vlow). 50% maksimalne brzine (50% Vmax)
koristi se za identifikaciju ranih (DEC Early) i kasnih (DEC Late) podfaza horizontalnog
usporavanja. Damian Harper (2023.) ,,Don’t Speed Up What You Can’t Slow Down: How
Are We Assessing Our Athlete’s Horizontal Deceleration Performance Capabilities?”
https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-you-cant-slow-down/
nakon maksimalne brzine (Vmax) oznacava pocetak faze usporavanja, dok kraj faze
usporavanja oznacava najniza brzina (VLow). Faza usporavanja moZze se podijeliti na ranu
(DEC Early) i kasnu (DEC Late) fazu koriste¢i tocku vremena povezanu s 50% maksimalne
brzine (50% Vmax) (Damian Harper, 2023).
Uz profil brzine u odnosu na vrijeme, slika 13 takoder prikazuje trenutne podatke o ubrzanju i

usporavanju izracunate iz podataka o brzini tijekom ADA testa. Za izraCunavanje trenutne
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VELOCITY-TIME PROFILE

During a modified 505 test using a motorised resistance device
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Slika 13. Primjer profila brzine u odnosu na vrijeme snimljenog tijekom modificiranog 505
testa koriStenjem motoriziranog uredaja otpora. Faza usporavanja je istaknuta. Pocetak faze
usporavanja odreden je iz maksimalne brzine postignute prije skretanja, a kraj faze
usporavanja definira se kada je brzina promijenila smjer. Damian Harper (2023.) ,,Don’t
Speed Up What You Can’t Slow Down: How Are We Assessing Our Athlete’s Horizontal
Deceleration Performance Capabilities?” https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-
you-cant-slow-down/
horizontalne deceleracije koristi se sljede¢a jednadzba: Deceleracija (m * s7?) = vf-vi/tf-ti. Gdje
je v brzina, ,.t“ je vrijeme, ,,f'* je konacna brzina ili vrijeme, a ,,i* je po€etna brzina ili vrijeme
(Damian Harper, 2023).
Koristec¢i iste analiticke postupke primijenjene na test promjene smjera (COD) od 180°, slika 4
prikazuje primjer profila brzine-vremena dobivenog iz modificiranog 505 testa uz pomoc
motoriziranog uredaja otpora (1080 sprint; 1080 Motion, Lidingd, Svedska) koji snima na
333Hz. Mjerenja brzine koriStenjem ovog uredaja tijekom modificiranog 505 testa pokazala su
se valjanima u usporedbi s video kamerama (Eriksrud i sur., 2022). Kao §to se moze vidjeti na
slici 13, faza usporavanja moze se odrediti tijekom razdoblja prije skretanja kada sporta§ mora
usporiti svoju inerciju nakon pocetnog ubrzanja prije skretanja i ponovnog ubrzavanja (Damian
Harper, 2023).
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Koriste¢i profil brzina u odnosu na vrijeme dobiven iz ADA ili COD testa, postoji nekoliko
metrika koje se mogu koristiti za procjenu sposobnosti horizontalnog usporavanja sportasa.
Tablica 1 daje definicije tih metrika i njihovu vaZznost za sportske performanse i rizik od ozljeda
(Damian Harper, 2023).

Tablica 1. Definicije klju¢nih metri¢kih varijabli u horizontalnom usporavanju

Metrika Definicija Vaznost CV%
(kg/m.s 1) Najveci moment Pruza informaciju o zahtjevima
Vréni trenutak (masa x brzina) sportasa USDOravania. u odJnosu najmoment 14
inercije zabiljeZen neposredno prije P rijstu a sportasa '
poCetka usporavanja. P pa sp )
(m.s-1) Najveca brzina Pruza inf . htievi
) _ sportasa zabiljezena ruza informaciju o zahtjevima
VrSna brzina neposredno prije pocetka usporavanja u odnosu na brzinu pristupa | 1.4
usporavanja. sportasa.
(m.s-2) Prosjek svih trenutnih | Daje informacije o sposobnosti sportasa
Prosjek vrijednosti usporavanja da odrzava visoke vrijednosti 59
usporavanja zabiljezenih tijekom cijele usporavanja tijekom cijele faze '
faze usporavanja. usporavanja.
(m.s%) Najvisa vrijednost D? je _infgrmacije_ 0 NajVisoj ;abiljeierloj
Vréno usporavanija zabiljezena vrshoy vrljedr_u_)su usporavanja sportasa.
usporavanje tijekom cijele faze Moze blt! povezana I S bpl!o_m 9.6
USporavania sposobnos$c¢u usporavanja i rizikom
b a. ozljede (npr. vece vrsne sile).
(m.s*) Prosjek svih trenutnih Daje informacije o brzini usporavanja u
Prosie&no rano vrijednosti usporavanja pocetnim koracima usporavanja.
us Joravan'e zabiljezenih tijekom rane faze | Ukazuje na bolju sposobnost generiranja | 8.8
P I usporavanja (od Vmax do visokih kodionih sila u ranoj fazi
50% Vmax). usporavanja.
(m.s 2) Prosjek svih trenutnih Daie inf ie 6 kolidini .
Prosje¢no vrijednosti usporavanja aj€ Informacije o kolicini usporavanja
K biliezenin tickom k generiranog u kasnijim koracima faze 97
asno zabrjezenin fijexom xasne usporavanja. Vazno za performanse, ali '
usporavanje faze usporavanja (od 50% . ik i ’
Vimax do VLow), moze biti povezano s rizikom ozljede.
Omier Prosjek rane faze Pruza informacije o strategiji
rano/kjasno usporavanja podijeljen s usporavanja. Sto je omjer blizi 1, to je N/A
uSporavanie prosjekom kasne faze ravnomjernije usporavanje sportada kroz
P | usporavanja. cijelu fazu usporavanja.
(m) Udaljenost koju sportad Krac¢a udaljenost usporavanja prednost
Udaljenost do treba da sJe zausta{/i r‘rF\)'ereno je u performansama, ali na to moze 79
zaustavljanja od Vmax do Vl’owJ utjecati strategija usporavanja i '
' antropometrijske karakteristike.
(s) Vrijeme koje sportasu Krace vrijeme usporavanja prednost je u
Vrijeme do treba daJse zausjtavip miereno performansama jer omogucuje brze 53
zaustavljanja od Vmax do VI_,o WJ zaustavljanje i stvaranje prostora ili '
' zatvaranje prostora.

Legenda: CV% = koeficijent varijacije; COD = promjena smjera. Damian Harper (2023.) ,Don’t Speed Up What
You Can’t Slow Down: How Are We Assessing Our Athlete’s Horizontal Deceleration Performance Capabilities?”
https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-you-cant-slow-down/

Prosjecno usporavanje je klju¢na mjera sposobnosti sportaSa za horizontalno usporavanje. Ona
pokazuje koliko uc¢inkovito sporta§ moze odrzavati visoke vrijednosti usporavanja kroz cijelu
fazu usporavanja, odnosno koliko brzo moze smanjiti brzinu s obzirom na vrijeme. Prosjecno

usporavanje u ranoj fazi usporavanja takoder je vazno jer ukazuje na sposobnost sportasa da
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brzo smanji brzinu u pocetnim koracima. Na primjer, rani horizontalni segment usporavanja
ima vecu povezanost s ukupnom sposobno$¢u usporavanja u usporedbi s kasnom fazom
usporavanja (Harper, Cohen i sur., 2022).

Ovo naglasava vaznost sposobnosti stvaranja ve¢ih horizontalno usmjerenih sila kocenja u
pocetnim koracima pri ve¢im brzinama, kada su vremena kontakta s tlom kraca, tj. sposobnost
generiranja visokog impulsa ko¢enja. S druge strane, sportasi koji nemaju sposobnost stvaranja
ili toleriranja visokih impulsa kocenja u ranoj fazi horizontalnog usporavanja vjerojatno ¢e
produziti ovu fazu i/ili ¢e morati viSe usporavati u kasnijoj fazi horizontalnog usporavanja,
kada su brzine kretanja tijela nize, a vremena kontakta s tlom dulja, tj. kada imaju vise vremena
za generiranje sila koCenja. Omjer izmedu ranog i kasnog horizontalnog usporavanja moze se
koristiti kako bi se dobio neki uvid u strategiju usporavanja sportasa. Na primjer, vrijednost
bliza 1 sugerira uravnoteZeniju strategiju usporavanja ili da sporta§ moze generirati vece
usporavanje unutar rane faze horizontalnog usporavanja u odnosu na kasnu fazu (Damian
Harper, 2023).

Horizontalna udaljenost za usporavanje i1 vrijeme zaustavljanja vazni su pokazatelji uz
vrijednosti performansi horizontalnog usporavanja sportasa. Ipak, mnogi stru¢njaci jo§ uvijek
ne shvacaju da je usporavanje viSekorak zadatak i moze se odvijati na relativno dugim
udaljenostima u usporedbi s udaljenostima ubrzanja. Na primjer, prema podacima koje su
izvijestili Graham-Smith i sur. (2018), sprint od 15 m do zaustavljanja moze zahtijevati oko
6,61 m za usporavanje, Sto bi iznosilo oko 44% od tih 15 m koji prethode koraku promjene
smjera tijekom tradicionalnog 505 COD testa. Jasno je da bi iz perspektive izvedbe bilo korisno
smanijiti udaljenost ili vrijeme zaustavljanja s bilo koje brzine kretanja. Na primjer, tijekom
manevara promjene smjera sporta§ bi mogao ubrzavati dulje prije koCenja, $to bi rezultiralo
brzim ukupnim vremenima izvedbe promjene smjera (Dos'Santos i sur., 2021) (Damian
Harper, 2023).

Dodatna metrika koja je nedavno predlozena, a koja bi mogla biti ,,nedostajuci spoj*, posebno
za rehabilitacijske svrhe, je indeks usporavanja (Wolfe i sur., 2023). Indeks usporavanja mjeri
brzinu usporavanja objekta u odnosu na njegovu sposobnost ubrzavanja i moze se izraunati
dijeljenjem vremena usporavanja s vremenom ubrzavanja. Autori sugeriraju da ova metrika
pokazuje koliko dobro pojedinac moze kontrolirati svoje pokrete i smanjiti rizik od ozljede.
Stoga bi sportas s niskim indeksom usporavanja sugerirao nisku kontrolu i ve¢i rizik od ozljede.
Ova metrika je obecavajuca, jer je visoki postotak ozljeda prednjeg kriznog ligamenta (ACL)

bez kontakta povezan s obrambenim pritiskom kada igra¢ moze pokazati loSe donosenje odluka
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pri visokom ubrzanju s smanjenom sposobnos$¢u usporavanja i promjenom namjeravane akcije
(Gokeler i sur., 2023). Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se istrazila vaznost ove metrike
za performanse, smanjenje rizika od ozljeda i rehabilitac
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Slika 14. primjer profila performansi kocenja sportasa koriStenjem 20m ADA - testa
(ADA20) 1 vertikalnog skoka s pripremom (CMJ) u ekscentri¢noj (ECC) 1 koncentricnoj
(CON) fazi. stupci prikazuju rang sportasa unutar tima. Vmax = vr$na pristupna brzina; AVE
= prosjecna; MAX = maksimalna (vr$na); E-DEC = rano usporavanje; L-DEC = kasno
usporavanje; DTS = udaljenost do zaustavljanja; TTS = vrijeme do zaustavljanja; HBP =
horizontalna snaga koc¢enja; HBF = horizontalna sila ko¢enja; EPF = ekscentri¢na vr$na sila;
EDRFD = brzina razvoja ekscentri¢ne sile kocenja; EDUR = trajanje ekscentri¢ne faze; CPF
= koncentri¢na vrs$na sila; CMP = prosjec¢na snaga koncentri¢ne faze; CDUR = trajanje
koncentri¢ne faze. Damian Harper (2023.) ,,Don’t Speed Up What You Can’t Slow Down:
How Are We Assessing Our Athlete’s Horizontal Deceleration Performance Capabilities?”

https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-you-cant-slow-down/

ijske svrhe te odredilo kako najbolje izracunati ovu metriku, jer vrijeme faza ubrzavanja i

usporavanja moze biti nesrazmjerno ovisno o zadatku koji se izvodi (Damian Harper, 2023).
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Profil performansi kocenja sportasa koristenjem prilagodene verzije ukupnog rezultata
atletizma, predloZzenog od Turnera (2019.) (Slika 14), kako bi se pruzio cjelovitiji uvid u
sportaseve ukupne sposobnosti kocenja. Osim horizontalnih performansi kocenja evaluiranih
pomocu 20m ADA testa, vertikalni skok (CMJ) takoder se koristi za pruzanje uvida u
specifiécne neuromuskularne kvalitete koje mogu podupirati sposobnost horizontalnog
usporavanja (Harper, Cohen i dr., 2020.). Sportas prikazan na slici 14 postigao je najvecu vr$nu
brzinu i inerciju prije po¢etka usporavanja i stoga je rangiran kao prvi u grupi. Unato¢ tome §to
je imao neke od najboljih horizontalnih metrika kocenja, udaljenost do zaustavljanja i vrijeme
za zaustavljanje bili su rangirani na dnu ove grupe, Sto naglasava utjecaj vrSne pristupne
brzine/inercije, strategije kocenja i antropometrijskih karakteristika na ove varijable (Damian
Harper, 2023).

Vertikalni metri¢ki podaci skoka iz cu¢nja s pripremom (CMJ) pruzaju zanimljiva zapazanja.
lako ovaj sporta§ ima neke od najboljih horizontalnih performansi kocenja, jasno je da bi
mogao imati koristi od poboljSanja performansi u ekscentri¢noj (silaznoj) fazi CMJ-a.
PoboljSanjem performansi u ovim ekscentriénim fazama moguce je dodatno poboljsati
horizontalne performanse kocenja i mozda pomo¢i u smanjenju udaljenosti za usporavanje i
vremena za zaustavljanje. Na primjer, odabir vjezbi koje poboljsavaju sposobnosti brzog
ekscentricnog kocenja mogao bi smanjiti trajanje ekscentricne faze i poboljSati ekscentri¢nu
vr$nu silu te ekscentriénu usporavajuc¢u silu RFD (Harper DJ i sur., 2022). Vazno je
napomenuti da bi se vertikalni profil performansi kofenja mogao dodatno nadopuniti
koristenjem neuromuskularnih performansi saskoka (DJ), budu¢i da su neki od tih metrika
takoder povezani s horizontalnom sposobnos¢u usporavanja (Harper, Cohen idr., 2022.). Bitno
je naglasiti da je potrebno daljnje istrazivanje kako bi se utvrdila u¢inkovitost intervencija
usmjerenih na horizontalne i vertikalne sposobnosti kocenja te kako te intervencije mogu
poboljsati sposobnosti horizontalnog usporavanja (Damian Harper, 2023).

Stru¢njaci mogu uz podatke o trenutnoj brzini tijela kroz vrijeme istovremeno istraziti snimanje
drugih kinemati¢kih podataka putem snimaka visoke brzine koji omogucuju procjenu
kinematike zglobova i prostorno-vremenskih karakteristika koraka (npr. vrijeme kontakta s
tlom, vrijeme u zraku, duljina koraka, frekvencija koraka, udaljenost pri dodiru tla, usporavanje
po koraku itd.). Vrijeme kontakta s tlom (GCT) 1 vrijeme u zraku (AT) mogu koristiti za izratun
indeksa kocenja (GCT/AT) kako bi se dobio uvid u jedinstvene zahtjeve i performanse
razli¢itih koraka kocenja unutar rane i1 kasne faze usporavanja. Koraci koc¢enja tijekom rane

faze usporavanja imaju znatno krace vrijeme kontakta s tlom u usporedbi s kasnom fazom
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usporavanja, Sto zahtijeva od sportasa generiranje kocionih sila u mnogo kra¢im vremenskim
intervalima (tj. potrebno je brzo generiranje brzine koc¢enja). To je prikazano mnogo nizim
indeksom kocenja (tj. 0,94) nego onim u kasnoj fazi usporavanja (2,23). Kao S$to je ranije
navedeno, ove jedinstvene karakteristike ko¢enja povezane s razli¢itim fazama usporavanja
vjerojatno zahtijevaju razvoj specifi¢nih fizickih sposobnosti (Slika 15) (Damian Harper,
2023).

Napredak u tehnologijama (npr. inercijalne mjerne jedinice, uloSci za mjerenje sile/pritiska
stopala) sada takoder pruza moguénost za procjenu sila reakcije tla od koraka do koraka koje
se generiraju prilikom koc¢enja tijekom horizontalnih manevara usporavanja. Takve informacije
mogu biti iznimno vrijedne za informiranje i evaluaciju programa treniranja usporavanja i
povratka sportu, dok pruzaju dublji uvid u mehanicke zahtjeve kocenja tijekom horizontalnog

usporavanja (Damian Harper, 2023).
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Slika 15. Kinogram klju¢nih faza koraka kocenja u ranim i kasnim fazama usporavanja.
Vrijeme kontakta s tlom prikazano je tijekom svake faze kocenja pocevsi od udarca petom,
dok je indeks kocCenja izracunat na temelju ukupnog vremena kontakta s tlom i1 vremena
provedenog u zraku, mjerenog od trenutka odvajanja prstiju od tla do sljede¢eg udarca petom.
Damian Harper (2023.) ,,Don’t Speed Up What You Can’t Slow Down: How Are We
Assessing Our Athlete’s Horizontal Deceleration Performance Capabilities?”

https://sciofmultispeed.com/dont-speed-up-what-you-cant-slow-down/
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Zakljuéno, za kvalitetan trening potrebno je provesti dijagnosticke postupke procjene
sposobnosti sportasa, posebno u horizontalnoj deceleraciji. Istrazivanja se fokusiraju na testove
sposobnosti ubrzanja i usporavanja (ADA test) te testove promjene smjera (COD), pri ¢emu
udaljenost sprinta utjece na performanse. Test 505, koji mjeri promjenu smjera od 180°, smatra
se pouzdanim. Klju¢no je odrediti trenutak postizanja maksimalne brzine, §to omogucuje
precizno praéenje faze usporavanja. Razliciti uredaji, ukljucuju¢i GPS i kamere visoke brzine,
koriste se za mjerenje brzine sportasa tijekom testiranja. Analiza brzine u odnosu na vrijeme
otkriva vazne metrike poput prosjeCnog i vrSnog usporavanja. Uspjesnost u deceleraciji
pokazuje sposobnost sportasa da brzo smanjuje brzinu, a omjer ranog i kasnog usporavanja
moze otkriti strategije usporavanja. Takoder je vazno uzeti u obzir vertikalne performanse,
poput podataka iz vertikalnog skoka, za daljnje poboljSanje sposobnosti usporavanja. Napredak
tehnologija omogucava detaljnu analizu mehanickih zahtjeva, §to je klju¢no za razvoj

ucinkovitih programa treninga 1 rehabilitacije.

5.2. Programi treninga za razvoj deceleracije

Prilikom strukturiranja trenaznog programa, vazno je napomenuti da su temeljna poboljSanja
u izvedbi rezultat kroni¢nog izlaganja trenaznim podrazajima, stoga je upravljanje umorom i
optimizacija sposobnosti kroz strateSku manipulaciju fizioloskih stresora od klju¢ne vaznosti.
Predlozeno je nekoliko strateskih pristupa za maksimiziranje trenaznih adaptacija kod sportasa.
Na primjer, linearni, konjugirani, konkurentni, blok i koncentrirani modeli periodizacije.
Medutim, s obzirom na inherentnu strukturu godi$njeg kalendara u nogometu (npr. pripremni
period od 4 do 6 tjedana u usporedbi s natjecateljskim periodom od 40 do 42 tjedna), skraceni
vremenski okvir za razvijanje fizickih sposobnosti ¢esto se pojavljuje kao uobicajena prepreka
za ono Sto se smatra "najboljom praksom" za stru¢njake unutar elitnih nogometnih klubova
(McBurnie i sur., 2021).

Shodno navedenome sportaSe treba izlagati visoko intenzivnim deceleracijama u tjednim
mikrociklusima. Preporucuje se i kompenzacijski trening deceleracije isto kao i
kompenzacijski trening sprinta. Sposobnost deceleracije treba se razvijati kao zasebna tehnicka
vjeStina igraca, uz paralelno jaCanje ekscentricne snage miSi¢a i poboljSanje kvalitete
neuromuskularnih performansi izvan terena kroz pliometrijski trening (Tom Dos'Santos,
2024).
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Glavni fokus osnovnih vjezbi kocenja je ciljanje specificnih prilagodbi neuromehanickih
strukturnih svojstava miSica i tetiva kako bi se igraCima omogucilo stvaranje i toleriranje veéih
horizontalnih kocionih sila koje moraju biti neutralizirane i kontrolirane visokim unutarnjim
(tj. miSi¢nim) silama. Prema tome, vazan cilj je poveéanje sposobnosti smanjenja Soka kroz
donje udove, budu¢i da se pri svakom kontaktu stopala s podlogom tijekom intenzivnih
kocionih aktivnosti dozivljavaju znacajne udarne sile. Kako bi se omogucilo ucinkovito
ublazavanje Soka i1 smanjila vjerojatnost ozljeda tijekom kocenja, dodatni je cilj poboljsati
senzomotoricku kontrolu udova i trupa (tj. dinamiCku stabilizaciju viSe segmenata).
Ekscentri¢ni trening snage je snazan podrazaj za poboljSanje neuromehanicke funkcije misica
I tetiva (npr. jakost, snaga, cvrstoca, ciklus istezanja-skracivanja (SSC)) i za poticanje
pozitivnih strukturnih prilagodbi (npr. poprecna povrSina misica 1 tetiva, veli¢ina miSi¢nih
vlakana tipa Il). Stoga su metode ekscentri¢nog treninga snage klju¢ne za kategoriju osnovnih
vjezbi kocenja, kao 1 za druge kategorije vjezbi unutar okvira za izvedbu kocCenja. Metode
treninga unutar kategorije osnovnih vjezbi koc¢enja ukljucuju: 1) visok ekscentri¢ni napor, 2)
unaprijed planirana horizontalna usporavanja, 3) asistirani horizontalni koraci kocenja, 4)
ekscentri¢ne yielding-izometrije i 5) kontrolu ekscentricnog doskoka (Harper DJ i sur., 2024).
Pliometrijski trening dokazano je vrlo ucinkovit u postizanju pozitivnih neuromuskularnih
prilagodbi, $to dovodi do poboljSanja performansi u raznim dinami¢nim zadacima. Takoder,
smatra se izvrsnom metodom za unapredenje sportskih rezultata na terenu. Pliometrijske
aktivnosti, osobito stabilizacija pri doskoku, od klju¢ne su vaZnosti za jaanje optimalne
neuromuskularne kontrole i prevenciju ozljeda donjih ekstremiteta (Tom Dos'Santos, 2024).

Trening ekscentricnog preopterecenja koristi prednost vecih sila koje su mogucée kod
ekscentricnih u usporedbi s koncentriénim misiénim akcijama, primjenom treninga s otporom
koji stavlja naglaseni zahtjev na ekscentricnu fazu vjezbe. Ekscentri¢ni trening snage
preporucuje se za poboljSanje tolerancije optere¢enja pri kocenju te za olakSavanje brze
horizontalne deceleracije i sposobnosti promjene smjera. Tehnologije poput zama$njaka, kroz
upotrebu sustava s remenicama, omogucuju lakSe provodenje visokog ekscentricnog
opterecenja u horizontalnom smjeru s viseravninskim zahtjevima pokreta zglobova (npr. u
frontalnoj, sagitalnoj i transverzalnoj ravnini), $to je specifi¢nije za zahtjeve kocenja tijekom
horizontalne deceleracije, te stoga moze imati bolji prijenos na izvedbu promjene smjera (Slika
16). To takoder ima prednost u treniranju unilateralnih koc¢ionih sposobnosti, §to olakSava brzu
horizontalnu deceleraciju i izvedbu promjene smjera s oba ekstremiteta, $to mozda nije moguce

postié¢i koristenjem bilateralnih vertikalnih vjezbi sa zamasnjakom (Harper DJ i sur., 2024).
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Osim razli¢itih modaliteta vjeZbanja koji se mogu odabrati za visoko ekscentri¢no opterecenje,
prakticari bi trebali donositi informirane odluke o pristupima visokog ekscentri¢nog
optere¢enja na temelju individualnog iskustva u treningu i sposobnosti snage. Na primjer,
Suchomel i sur. preporucuju koristenje submaksimalnih ekscentricnih opterecenja s polaganim
1 kontroliranim ekscentriénim tempom ili izoinercijalni trening na zamasnjaku za igrace s
niZom razinom snage i iskustvom u treningu otpora. S druge strane, za igrace s ve¢om snagom
i iskustvom u treningu otpora preporucen je izoinercijalni trening na zamasnjaku (slika 16) i
trening s naglasenim ekscentricnim optere¢enjem (Harper DJ i sur., 2024).

Unaprijed planirane horizontalne deceleracije bez promjene smjera zahtijevaju od sportaSa da
smanyji i/ili u potpunosti neutralizira inerciju u razli¢itim polozajima tijela (npr. paralelni stav,
raskoracni stav, Cetvrt okreta, poluokret, stav na jednoj nozi) i mogu se izvoditi iz razlicitih
smjerova kretanja (npr. prema naprijed, bo¢no, unazad). Prednost koriStenja unaprijed

planiranih horizontalnih deceleracija je ta Sto se intenzitet moZe sustavno povecavati ili

Slika 16. Vjezba horizontalnog kocenja izvedena sa zamasnjakom i sajlom uredajem.

(Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and
Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024)
(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

smanjivati manipuliranjem brzinom i/ili udaljenosti na kojoj se deceleracija zapocinje, ili

intenzitetom na kojem se naknadna deceleracija izvodi (Harper DJ i sur., 2024).
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Primjerice, kako bi se potaknula kasna strategija kocenja i snizavanje centra mase tijela (COM),
sportasima je dano uputstvo da ,,naglo zakoce 1 ,,spuste kukove”. Nakon Sest tjedana programa
modifikacije tehnike promjene smjera (COD) 1 kocenja, sportasi su poboljsali izvedbu COD-a
pod kutom od 90° i 180° povecavsi sposobnost primjene horizontalno usmjerenih sila (tj. vece
deceleracije) u pretposljednjem koraku kocenja. Sli¢no tome, u Sestotjednom programu
viSesmjerne brzine koji su proveli Lockie i1 suradnici, ukljuc¢ivanje unaprijed planiranih
horizontalnih deceleracija u zaustavljanje u raskoraku dovelo je do vecih poboljSanja u brzini
COD-a, snazi ekstenzora i fleksora koljena, snazi nogu i reaktivnom indeksu snage skoka s
povisenja (RSI) u usporedbi s grupom koja je izvodila samo vjezbe viSesmjerne brzine. Ova
saznanja ukazuju na potencijalnu vaznost unaprijed planiranih horizontalnih deceleracija bez
promjene smjera za poducavanje tehnike horizontalne deceleracije i za poboljSanje specifi¢nih
tehnickih, neuromuskularnih adaptacija koje su klju¢ne za vecu sposobnost horizontalne
deceleracije. Ovo je jednostavna i ekonomi¢na metoda koja se lako moZe integrirati u terenske
treninge (npr. zagrijavanje, hladenje, tehni¢ko/takticke sesije) za sportove s viSesmjernim
kretanjem (Harper DJ i sur., 2024).

Pristupi treningu s otporom 1 asistiranjem u otporu Siroko se koriste za ciljanje specifi¢nih
komponenti sile-brzine koje utjeCu na maksimalno horizontalno ubrzanje i performanse
sprinta. Medutim, primjena treninga s otporom 1 asistiranjem u otporu za poboljSanje
sposobnosti horizontalne deceleracije ostala je uglavnom neistrazena, unato¢ potencijalnim

prednostima manipuliranja zahtjevima horizontalnog kocenja. Potpomognuti horizontalni

T R 4

Slik 17. Potpomognuti hizonlni kraci kocenja generiranjem sile eliénm trakom.
(Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and
Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024)

(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4il1.351)
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koraci kocenja razlikuju se od potpomognutih horizontalnih deceleracija opisanih u kategoriji
razvojnih vjezbi kocenja po tome §to se izvode pri manjim brzinama kretanja s veéim
potpomognutim (vu¢nim) silama kako bi se produzilo vrijeme tijekom kojeg se primjenjuju
sile kocenja. Primjena visokih potpomognutih vucnih sila sli¢na je konceptu teskog ili vrlo
teSkog treninga sprinta s otporom, koji omogucuje sportaSima da postignu veéi nagib trupa
prema naprijed i viSe vremena za primjenu horizontalno orijentirane pogonske sile (tj.
mehanicke ucinkovitosti) kako bi poboljsali ranu fazu ubrzanja (tj. 0-5m). lako trenutno postoji
ogranic¢eno istrazivanje o teSkim potpomognutim koracima kocenja, sugeriramo da bi ovaj
pristup treningu mogao biti pogodniji za prilagodbe u kasnoj fazi deceleracije, kada je potrebno
usporiti duze kontakte s tlom 1 sporije horizontalne brzine, kao §to se opaza u pripremnim
koracima deceleracije (tj. pretposljednji i predzadnji korak) prije skretanja (Harper DJ i sur.,
2024).

Potpomognuti horizontalni koraci kocenja mogu se izvoditi na unaprijed odredenoj udaljenosti
ili broju koraka, pri ¢emu se potpomognuta sila generira putem jeftine opreme (npr. elasticne
trake, Slika 17) ili se precizno programira koriStenjem motoriziranog uredaja za otpor. Pomocéu
traka ili materijala (npr. najlon) s visokom vlaénom ¢vrsto¢om, pomo¢ se moze generirati i uz
pomo¢ dodatne osobe koja povlali partnera (tj. pomo¢ partnera). Unato¢ ograni¢enim
istrazivanjima, potpomognuti koraci ko¢enja koristeni su u programima ekscentri¢énog treninga
snage kako bi se povecala maksimalna sila fleksora i ekstenzora koljena na duzim misi¢nim
duljinama, §to potencijalno ukazuje na zaStitni ucinak protiv istegnu¢a misica tijekom
aktivnosti s visokim zahtjevima za ekscentri¢nim optere¢enjem. Takoder je vazno napomenuti
da, iz perspektive upravljanja umorom, potpomognuti horizontalni koraci kocenja ne
zahtijevaju od sportasa da generira pogonske impulse potrebne za ubrzanje do zeljene brzine
koju bi kasnije trebali usporiti. Dakle, postoji smanjeni ukupni fizioloSki i mehanicki troSak u
usporedbi s nepotpomognutim horizontalnim deceleracijama, §to bi mogla biti korisna
strategija za smanjenje opterecenja u danima neposredno nakon ili prije natjecateljskih
utakmica, ili jednostavno za fokusiranje na poboljSanje sposobnosti horizontalne deceleracije
(Harper DJ i sur., 2024).

Ekscentri¢ni izometrijski pokreti, yielding (takoder poznati kao izometrijske kontrakcije s
drzanjem) ukljucuju zadrzavanje statickog polozaja koji odrzava ili ograni¢ava raspon pokreta
zgloba na odredeno vrijeme ili dok ne dode do izometrijskog otkaza zbog nemoguénosti da se
odupre vanjskom opterec¢enju (slika 18). Nakon trenutka izometrijskog otkaza, sporta$ takoder

moze maksimalno pruziti otpor tijekom sljedece ekscentri¢ne faze kroz Zeljeni raspon pokreta,
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Programming Long Duration Light Yielding  Moderate Yield- Heavy Yielding Maximal Yield-
Variables Holds ing ing

Load Body weight 30-60% 1RM 60-B0% 1RM 80-100% 1AM 100-110% 1AM
Time (s) > 60 30-60 30-60 10-20 310
Reps 1 3-5 3-5 1-5 1-5
Sets 1-5 3-5 3-5 3-5 2-4

v Tendon and connective tissue architecture Tendon and connective tissue

v Tendon compliance (shock absorbing qualities) architecture (e.g., thickness)

+ Eccentric yielding endurance capacity Tendon and connective tissue

v Fatigue resistance (i.e., titin) stiffness

v Time and magnitude of force transmission Time and magnitude of force

+  Muscle hypertrophy transmission

+  Muscle strength (recruitment of type |l motor units) Reductions in electromechanical

Main Adaptations «+ Co-activation of agenist and synergist muscles delay (i.e., increased RFD)

v Paositional control and joint stabilisation under high Reduced muscle inhibition
metabolic stress (i.e., decreased muscle oxygena- Maxirmal muscle strength and
tion and pH levels) force production capacity

v Increased aercbic and anaerobic enzymes Co-activation of ageonist and

v Improved Ca2+ reuptake that could help protect synergist muscles

against muscle damage and DOMS associated with
repeated intense decelerations

Other Training Considerations:

1. Performing isometrics at LML reported to promote greater increases in muscle hypertrophy, strength, and ten-
don and connective tissue stiffness adaptations, with muscle hypertrophy and strength adaptations across a
greater joint ROM. LML may also increase susceptibility to muscle damage, but have more profound effects on
reducing damage, muscle soreness and declines in force generating potential in subseguent training sessions
i.., have a greater protective effect.

2. Dynamic “switching' and ‘catching’ can be performed prior to stabilising in a holding/fyielding isometric position.
Advanced variations require pre-activation pricr to landing due to performing an airborne {jump) phase.

Eccentric Quasi-lsometric (EQI) Training Guidelines

* Brace and maintain joint position

*+ [Following isometric failure resist eccentric yielding for period of 10-30 seconds through desired ROM

* 1-3 sets per exercise with 1B80s inter-set rest period

1AM = Concentric 1 repetition maximum, CS5A = cross sectional area, RFD = rate of force development, ROM =
range of movement, LML = long muscle lengths, DOMS = delayed onset of muscle soreness, BFD = rate of force
development

Slika 18. Smjernice za propisivanje ekscentri¢nih ,,yielding* i ekscentri¢nih kvazi-
izometrijskih (EQI) vjezbi s predlozenim adaptacijama (Harper DJ i sur., The Braking
Performance Framework: Practical Recommendations and Guidelines to Enhance
Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024).
(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

Sto se naziva ekscentricnim kvazi-izometrijskim opterecenjem. Ekscentri¢ni izometrijski
pokreti zahtijevaju visoku razinu kontrole polozaja i u¢inkoviti su u generiranju mehanicke
napetosti (tj. sile i aktivnog istezanja) potrebne za poticanje strukturnih prilagodbi misica i
vezivnog tkiva, uz znacajno manje akutne boli u misi¢ima nego dinamicke ekscentri¢ne
kontrakcije. Takoder, ovi pokreti zahtijevaju brzo regrutiranje motorickih jedinica kako bi se
odrzala potrebna koliCina sile, Sto rezultira znacajno brzim umaranjem u usporedbi s
izometrijskim vjezbama "guranje" ili "povlacenje". Stoga, povecanjem kapaciteta motorickih

jedinica da odrzavaju silu, moze se zakljuciti da ¢e regrutiranje motorickih jedinica biti
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poboljsano tijekom ekscentrinog otpora, Sto rezultira poboljSanim kapacitetom izdrzljivosti
pri kocenju (Harper DJ i sur., 2024).

Ekstenzori gleznja, koljena i kuka prethodno su istaknuti kao vazni za koCenje u horizontalnim
deceleracijama. Stoga, ekscentri¢ne izometrijske vjezbe koje izazivaju sposobnost odupiranja
fleksiji ovih zglobova dok zauzimaju sli¢ne posturalne pozicije koje se primjecuju u razliitim
koracima horizontalnih deceleracija (npr. antepenultimativni, pretposljednji, zavrSni kontakt
stopala) trebaju biti pazljivo odabrane i koriStene, posebno tijekom pripremnog razdoblja
(Harper DJ i sur., 2024).

Kontrola doskoka ima za cilj razviti neuromuskularne kvalitete potrebne za sigurno
ublaZzavanje sila koje nastaju pri kontaktu stopala s tlom tijekom slijetanja iz razli¢itih zadataka
kao S§to su iskoraci, skokovi, poskoci i odrazi, uz istovremeno jacanje optimalne
neuromuskularne kontrole i kvalitete pokreta kako bi se smanjio rizik od ozljeda poput ozljede
prednjeg kriznog ligamenta (ACL). Welch 1 sur. koristili su zadatak jednonoZznog doskoka s
visine od 30 cm kao zamjensku mjeru sposobnosti deceleracije, zahtijevajuc¢i od igraca da
"apsorbiraju doskok §to brze prije nego Sto ga zadrze 2 sekunde". Igraci koji su mogli generirati
vecu ekscentricnu silu u prvih 25 ms nakon udara imali su superiornu sposobnost promjene
smjera (COD), ali samo u zadacima s promjenom smjera koji su zahtijevali znafajnu
deceleraciju i visoke sile kocCenja. Autori su zakljucili da brzi ekscentri¢ni impuls predstavlja
neuralnu sposobnost prethodne aktivacije miSi¢a prije udara, S§to bi bila kljucna
neuromuskularna kvaliteta za jednostrani doskok i kocenje (Harper DJ i sur., 2024).

Vjezbe ekscentricnog doskoka s kutije i zadrzavanja u niskim cuénjevima i iskoracima takoder
su integrirane u intervencije ekscentri¢nog treninga kako bi se povecao kut vr$ne sile u
kvadricepsima i tetivama straznje loze. Kako bi se dodatno pojacale sile ekscentri¢nog kocenja
1 zahtjevi ublazavanja udara u vjezbama vertikalnog doskoka, dodatni otpor moze se generirati
koriStenjem opreme kao Sto su bucice ili elasti¢ne trake, a preporucuje se njihovo ukljucivanje
u trening blok prije vjezbi brzog ekscentricnog opterecenja tijekom skokova s dubokim
doskokom (Harper DJ i sur., 2024).

Osim vjezbi koje izazivaju kontrolu ekscentricnog doskoka u vertikalnoj ravnini, vazno je
ukljuciti i vjezbe ekscentri¢ne kontrole horizontalnog doskoka kako bi se povecala specifi¢nost
sila i zahtjeva posturalne kontrole pri kocenju tijekom horizontalne deceleracije. Jedan pristup
za povecanje zahtjeva horizontalnih sila kocenja je koristenje asistiranog optere¢enja pomocu
kablovskih strojeva, motoriziranih uredaja za otpor ili elasticnih traka. Na primjer, znacajno

povecanje horizontalnih sila reakcije tla (GRF), bez povecanja vertikalnih GRF, zabiljezeno je
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u vjezbi horizontalnog poskoka s zadrzavanjem uz asistirano opterecenje putem kablovskog
stroja, s napredovanjem od 4% (608 N), 8% (654 N), 12% (717 N) i 16% (811 N) tjelesne
mase. Autori su predlozili da bi vjeZbe horizontalnog doskoka i zadrzavanja bile korisni dodaci
drugim vjezbama horizontalne deceleracije (npr. unaprijed planirane ili neplanirane
horizontalne deceleracije) za poboljSanje sposobnosti horizontalnog kocenja i za smanjenje
rizika od ozljeda (npr. ACL) te u rehabilitacijske svrhe. VjeZbe kontrole ekscentricnog doskoka
mogu se lako integrirati u zagrijavanje na terenu ili u teretani (kako se obi¢no vida u
programima za smanjenje rizika od ozljeda) ili izvoditi unutar glavne sesije treninga s otporom
kao dio kompleksa kocenja ili tijekom odmora izmedu serija. Slika 19 pruza pregled razli¢itih
varijabli koje se mogu manipulirati kako bi se povecala tezina (tj. veca dinamicka stabilizacija

i zahtjevi koCenja pri doskoku) vjezbi kontrole ekscentri¢nog doskoka (Harper DJ i sur., 2024).

| DiFFiCULTY

Landing stance

(points of contact) Bilateral Split stance Unilateral
Plane of movement Vertical Horizontal (F, B, L) mﬁ;':;&lﬁgﬁrﬂ”
Speed of movement Submaximal Maximal Overspeed
Compliance (C) / Stiffness (K) High C / Low K Medium C [ Medium K Low C [ High K
Resistance (mass) Body mass Body mass + Body mass ++
Vertical landing distance Low Medium High
Horizontal landing distance Low Medium High
Mechanical perturbation None Anticipated Unanticipated
Neurocognitive demand Low Medium High
Volume Low Medium High
Surface and environment Soft / Compliant Hard / Non-compliant

F = forward, B = backward, L = lateral

Slika 19. Varijable koje se mogu mijenjati kako bi se povecala tezina vjezbi kontrole
ekscentri¢nog doskoka. (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical
Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-
Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

5.3. Progresivno opterecenje i specifi¢ne vjezbe

Progresija, kada se pravilno primijeni, potice dugorocne koristi od treninga. Iako je uobicajeno
usredotoCiti se samo na koriSteni otpor, intenzitet treninga moZze se postupno povecavati
povecCanjem broja treninga u tjednu, dodavanjem vise vjezbi ili poligona u svaki trening,
promjenom vrste ili tehnickih zahtjeva vjezbi ili poligona, ili na drugi nacin povecanjem

podrazaja treninga. Na primjer, sporta§ moze napredovati od prednjeg cu¢nja do ucenja hang
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power clean-a, a zatim naposljetku do power clean-a kao tehnicke progresije. Vazno je da se
progresija temelji na statusu sportasa u treningu te da se uvodi sustavno i postupno (Jeremy M.
Sheppard i Travis Triplett, 2016).

Preoptereéenje se odnosi na dodjeljivanje vjezbanja ili programa treninga s ve¢im intenzitetom
nego Sto je sportas naviknut. Bez podrazaja preoptere¢enja, ¢ak i1 inace dobro osmisljen
program uvelike ograni¢ava sposobnost sportasa da postigne napredak. Ocita primjena ovog
principa u dizajnu programa treninga s otporom ukljucuje povecanje opterecenja u vjezbama.
Druge, suptilnije promjene ukljucuju povecanje broja sesija tjedno (ili dnevno u nekim
slucajevima), dodavanje vjezbi ili serija, stavljanje naglaska na slozene vjezbe umjesto
jednostavnih, smanjenje duljine odmora izmedu serija i vjezbi ili bilo koja kombinacija ovih
ili drugih promjena. Namyjera je stresirati tijelo na viSoj razini nego $to je naviklo. Kada se
princip preoptere¢enja pravilno primijeni, izbjegava se pretreniranost i dolazi do Zeljene
prilagodbe treningu (Jeremy M. Sheppard i Travis Triplett, 2016).

Okvir izvedbe kocenja prepoznaje da se optimalan prijenos moze posti¢i kroz program

strukturiranih, medusobno povezanih vjezZbi koje nastoje kombinirati principe tradicionalnog 1

BRAKING PERFORMANCE FRAMEWORK

1 N
<_ Local Specificity (General Structure & Function) Global Specificity (Co-Ordination)
N |

Exercise
Categories

BRAKING ELEMENTARY H BRAKING DEVELOPMENTAL H BRAKING PERFORMANCE

“Fast’ Eccentric Loading

‘High' Eccentric Loadi
igh' Eccentric Loading Pre-Planned H-DEC (with COD)

.. N \ anticipz -
Tra|n|ng Pre-PIa'mled H-DECI[wmnut coD) pesicted H.DEC U,,,,,I‘,L,?d‘T?‘H DEC
Solutions Assisted Braking Steps Fact Consentric Loadin Contextual H-DEC
Eccentric Yielding Isometrics - g Game-Specific H-DEC ($5G-MSG-L5G)
" Overcoming Isometrics
Eccentric Landing Control ; N
Oscillatory Isometrics
A% A
Eccentric Maximal Strength R T Devel
Eccentric Work Capacity ate of Force E\rle oqment Braking Technical Applicati
Eccentric Yielding Capacity Muscle Pre-Activation raking Technical Application
Ta rgeted cee € Lap Eccentric and Concentric Velocity Braking Coordination

Connective Tissue Strength Connective Tissue Stiffness Braking Decislon-Making Speed

. P
Dynamic Braking Stabilization Rapid Postural Adjustments

Adaptations Brarl:;:?[ﬁzrﬂtﬁcﬁltl:g:‘:é'a” r Muscle Activation-Relaxation Rates H Braking Perceptual-Cognitive

Key Goals BRAKING FORCE CONTROL & BRAKING FORCE ATTENUATION
) ¥ (

DAMAGE RESILIENCE “PROTECTION”

Slika 20. Okvir izvedbe kocenja. H-DEC = horizontalno usporavanje; COD = promjena
smjera; SSG = igre na malom prostoru; MSG = igre na srednjem prostoru; LSG = igre na
velikom prostoru. (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical
Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-
Directional Sports, 2024) (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)
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koordinativnog preopterecenja, takoder poznatog kao pristup treningu ,,mjeSovitih metoda®. U
skladu s tim, kategorije vjezbi i metode treninga kre¢u se na kontinuumu od lokalne (npr.
osnovne vjezbe koCenja) do globalne (npr. vjezbe izvedbe kocenja) specifi¢nosti, fokusirajuci
se na poboljsanje specifi¢nih strukturnih i funkcionalnih svojstava koc¢enja ili koordinacijskih
vjestina. Okvir za izvedbu koCenja razdvaja tri glavne kategorije vjezbi: 1) osnovne vjezbe
kocenja, 2) razvojne vjezbe kocenja i 3) vjezbe izvedbe kocenja (Slika 20). Unutar svake
kategorije vjezbi, prakticari imaju fleksibilnost odabrati nekoliko metoda treninga za razvoj
sposobnosti horizontalnog usporavanja kod sportasa (Harper DJ i sur., 2024).

Glavni cilj vjezbi za razvoj koCenja je povecati sposobnost generiranja visokih sila kocenja u
Sto kra¢em vremenu (tj. 'visoki-tanki' impuls kocenja). Kao §to je prethodno naglaSeno,
deceleracija zahtijeva visoko koordiniranu strategiju pokreta medu i unutar ekstremiteta, Sto
podrazumijeva brze kutne brzine zglobova i precizne sekvence aktivacije 1 opustanja miSica
kako bi se omogucilo generiranje straznjih sila. Sukladno tome, intervencije u treningu koje
mogu povecati ekscentri¢ne i koncentri¢ne kutne brzine zglobova te brzinu razvoja sile (RFD)
vazne su za ukljucivanje u kategoriju vjezbi razvoja kocenja. Metode treninga unutar ove
kategorije ukljucuju: 1) brzo ekscentri¢no opterecenje, 2) unaprijed planirane horizontalne
deceleracije s promjenom smjera, 3) asistirane horizontalne deceleracije, 4) brzo koncentri¢no
opterecenje, 5) izometrijske vjezbe s prevladavanjem, i 6) oscilatorne izometrijske vjezbe
(Harper DJ i sur., 2024).

Pristupi treningu za brzo ekscentricno optere¢enje ukljucuju: 1) pliometrijske vjezbe (4.
skakanje, preskakanje i poskakivanje sa sporim (>0,25 s) i brzim (<0,25 s) zahtjevima ciklusa
SSC-a, istezanje-skracivanje), 2) izvedenice olimpijskog dizanja (tj. drop snatch, clean, jump
shrug), i metode koje su opisali Handford i sur. za poveéanje ekscentri¢nih brzina (tj. zahtjevi
deceleracije), ukljucujucéi 3) ubrzano ekscentri¢no opterecenje (tj. elasti¢ne trake se koriste za
ubrzavanje ekscentricne faze i1 otpustaju prije koncentricne faze), i 4) submaksimalno
naglaseno ekscentri¢no opterecenje (vjezba ekscentricno-koncentricnog povezivanja s ve¢om
masom u ekscentri¢noj nego u koncentri¢noj fazi) (Harper DJ i sur., 2024).

Brza ekscentri¢na opterecenja, bilo da se izvode s ili bez pomo¢i traka, donose znacajne
prednosti u prilagodbi miSi¢a u usporedbi sa sporim ekscentricnim optere¢enjima. Konkretno,
izometrijsku brzinu razvoja sile (RFD) u usporedbi sa sporijim ekscentricnim ¢ucnjevima.
Kombiniranje tih brzih ekscentri¢nih ¢u¢njeva s skokovima iz cucnja s pripremom (CMJ) u

niskovolumenskom, 6-tjednom programu treninga rezultira znacajnim poboljSanjima u
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ekscentri¢nom-kocnom RFD-u, CMJ konzistentnom vrhunskom snagom 1 hipertrofijom misica
(Harper DJ i sur., 2024).

Osim toga, ekscentri¢na opterecenja mogu se ucinkovito povecati koriStenjem elasti¢nih traka
ili slobodnih utega, pruzajuéi odrzivu alternativu tradicionalnim dubinskim doskocima (DJ).
Na primjer, koriStenje traka za ubrzano ekscentricno opterecenje s nizih visina pruza slic¢an ili
¢ak superioran ekscentri¢ni impuls i RFD u usporedbi s viSim skokovima. Kratkotrajni trening
s naglaSenim ekscentricnim opterecenjima s umjerenih visina takoder poboljSava mjere
neuromuskularne izvedbe kao §to su CMJ ekscentri¢na vr$na snaga i DJ indeks reaktivne snage
(RSI), koji su kljucni za horizontalno usporavanje. Ovi nalazi sugeriraju da takav trening ne
samo da poboljsava performanse, ve¢ moze pomoci i u prevenciji oSte¢enja misi¢a i ocuvanju
vrhunskih sposobnosti generiranja sile (Harper DJ i sur., 2024).

Novi motorni uredaji s otporom, poput 1080 Quantum synchro i 1080 Motion, nude preciznu
kontrolu za naglaseno ekscentricno opterec¢enje tijekom dinamickih pliometrijskih skokova.
Za razliku od ru¢nih podeSavanja otpora koja ometaju kontinuirana ponavljanja, ovi uredaji
automatski prilagodavaju opterecenja izmedu ekscentri¢nih 1 koncentrénih faza, omogucujuci
dosljedno i precizno ekscentri¢no opterecenje. IstraZzivanja pokazuju da koriStenje ovih uredaja
za ponovljene reaktivne skokove, zajedno sa sporim ¢u¢njevima tijekom 8-tjednog razdoblja,
dovodi do superiornih poboljSanja u izvedbi dubinskih saskoka (DJ) u usporedbi s vjezbama s
konstantnim optere¢enjem ili olimpijskim dizanjem. Ovo je zbog visokih ekscentri¢nih ko¢nih
sila i brzine razvoja sile (RFD) koje se generiraju tijekom reaktivnih ekscentri¢nih skokova.
Osim toga, izvodenje skokova iz ¢ucnja s pripremom (CMJ) s konstantnim opterecenjem, uz
umjerena do teSka opterecenja, takoder moze poboljsati ekscentri€nu snagu i kapacitet kocenja
maksimiziranjem ekscentricnog preoptereéenja i vremena kocenja. Veéi ekscentricni koc¢ni
zahtjevi postizu se kada se ovi skokovi izvode reaktivno, zbog vece potencijalne energije 1
momenta. Upute za maksimiziranje performansi tijekom ekscentri¢ne faze kocenja, kao $to je
fokusiranje na brzinu i dubinu, takoder mogu poboljsati ko¢nu snagu u razli¢itim skakackim
vjezbama i kutovima zglobova (Harper DJ i sur., 2024).

Harper DJ i suradnici (2024) izvjestili su da u unaprijed planiranim promjenama smjera (COD),
zahtjevi za usporavanje su ovisni o kutu skretanja i brzini prilaza. Veé¢i kutovi COD-a i vece
brzine prilaza zahtijevaju vece horizontalne koc¢ne sile za usporavanje, $to povecava mehanicko
opterecenje i rizike od ozljeda, posebno koljena. Stoga bi trening za horizontalno usporavanje

trebao biti usmjeren na ostre kutove COD-a koji zahtijevaju znacajno kocenje. Na primjer,
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kutovi veéi od 60° zahtijevaju znacajno kocenje, sli¢no scenariju "crvenog svjetla"(slika 21),
gdje su potrebni visestruki ko¢ni koraci prije ponovnog ubrzavanja.

Brzina prilaza takoder utjece na zahtjeve za kocenje; dulji prilaz (15 m) prije skretanja od 180°
zahtijeva kocenje s vecih brzina i viSe koraka u usporedbi s kra¢im prilazom (5 m). Istrazivanja

pokazuju da u COD-u od 180° s dugim prilazom, ko¢ne sile u koraku neposredno prije
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Slika 21. Usporedba zadataka promjene smjera (COD) od 180° s prilazima od 5 m i 15 m.

Priblizne brzine prilaza, udaljenosti kocenja i broj koraka kocenja preuzeti iz rada Graham-
Smith et al. (2018) i Falch et al. (2020). VMax = Maksimalna brzina postignuta prije pocetka
usporavanja, Zeleno = udaljenost ubrzanja, Crveno = udaljenost koc¢enja (Harper DJ i sur.,
The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and Guidelines to
Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024).
(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4il1.351)

posljednjeg koraka su vaznije za izvedbu nego u pretposljednjem koraku, koji sluzi vise kao
pozicijska prilagodba. S druge strane, s kra¢im prilazom, pretposljednji korak ima znacajniju
ulogu u kocenju i ukupnoj izvedbi (Harper DJ i sur., 2024).

Ucinkovit trening trebao bi ukljucivati razli¢ite kutove COD-a i brzine, ukljucujuci visoke 1
niske brzine. Sportasi bi trebali vjezbati ostre COD-ove i pri maksimalnim i sub-maksimalnim
brzinama kako bi se prilagodili razli¢itim zahtjevima kocenja. SportaSi bi trebali trenirati i
usporavanja i COD-ove iz razli¢itih tjelesnih poloZaja (bo¢no, unatrag) koji su relevantni za

njihov sport (Harper DJ i sur., 2024).
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Sli¢no asistiranim horizontalnim ko¢nim koracima opisanim u osnovnoj kategoriji kocenja,
asistirana horizontalna usporavanja izvode se s asistiranim optere¢enjima (npr. koriStenjem
clasti¢nih traka i motornih otpornih uredaja) kako bi se povecali zahtjevi za horizontalnim
usporavanjem i kocenjem. Medutim, za razliku od asistiranih ko¢nih koraka, asistirana
horizontalna usporavanja zahtijevaju generiranje koc¢nih sila pri brzim brzinama kretanja i s
kra¢im vremenima kontakta tla (GCT), ¢ime se izaziva brzina koordinacije izmedu udova i
unutar udova te horizontalni RFD. Asistirana horizontalna usporavanja mogu se unaprijediti ili
smanjiti manipuliranjem udaljeno$¢u i brzinom pristupa prije usporavanja, kutom COD-a, ili
uz asistirano opterecenje ili s vanjskim optere¢enjem. Novi motorni otporni uredaji takoder
omogucuju propisivanje asistiranog opterecenja u fazi usporavanja, prije prelaska na lakSe
otporno optereéenje u fazi ponovnog ubrzanja zadatka COD-a (Slika 22). Ova primjena sli¢na
je primjenama naglaSenog ekscentri¢nog opterec¢enja u vertikalnoj ravnini kako bi se naglasila
faza usporavanja (ekscentri¢na) prije prelaska na laksSe opterecenje u fazi ponovnog ubrzanja

(koncentri¢na) (Harper DJ i sur., 2024).

Antepenultimate Braking Step Penultimate Braking Step Turning Step

Slika 22. Asistirano horizontalno usporavanje tijekom zadatka promjene smjera od 180°.
Asistencija se generira pomocu motoriziranog uredaja za otpor tijekom faze usporavanja,
prije automatskog prelaska na lakse opterecenje prilikom izvodenja koraka okretanja i
ponovnog ubrzavanja. (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical
Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-
Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

Nedavne studije su otkrile povezanost izmedu koncentri¢ne sile pri ve¢im kutnim brzinama
koljena 1 sposobnosti horizontalnog usporavanja, S$to ranije nije bilo prepoznato kao vazan
faktor. Iako poboljSanje ekscentri¢ne sile moze pojacati koncentri¢nu silu u pokretima Kkoji
ukljucuju obje faze, prakticari bi se takoder trebali usredotociti na strategije za povecanje
koncentri¢ne sile pri visokim brzinama zgloba. Jedan ucinkovit pristup je asistirani trening
skokova, koji omogucava vece brzine zglobova u usporedbi s koriStenjem tjelesne mase ili

tezih opterecenja. Ovaj trening s "prebrzom" stimulacijom posebno je koristan za sportase s
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deficitom u brzini, znac¢ajno poboljSavajuéi brzinu donjih udova i sposobnosti skakanja.
Dodatno, trening otpora temeljen na brzini, koji naglaSava odrzavanje velike brzine pokreta
tijekom ponavljanja, moze poboljSati brzu proizvodnju sile, $to je klju¢no za zadatke
usporavanja (Harper DJ i sur., 2024).

Nadalje Harper DJ i sur. (2024.) navode da savladavajuce izometrijske vjezbe (slika 23),
poznate i kao izometrijske akcije "guranje" ili "povlacenje", ukljucuju sportase koji guraju ili

povlace stabilni objekt u specificnim polozajima i kutovima zglobova. Postoje dvije glavne
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Slika 23. Izometrijska vjezba savladavanja specificna za kocenje, izvedena u polozaju
horizontalne deceleracije. (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework:
Practical Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in
Mult-Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

vrste: (1) eksplozivne kontrakcije koje su kratke (~1 s) s kratkim periodima opustanja, i (2)
odrzane kontrakcije koje traju duze (~4 s) s varijabilnim odmorom. Eksplozivne izometrijske
vjezbe poboljSavaju rani razvoj sile (RFD) i ukoc€enost tetiva, dok odrZane izometrijske vjezbe
poticu hipertrofiju miSi¢a 1 ukocenost tetiva. Ove prilagodbe kljucne su za brzo kocenje u
sportu, jer poboljSavaju generiranje sile 1 apsorpciju udaraca tijekom intenzivnih pokreta.

Trening je najucinkovitiji pri kutovima zglobova na kojima se vjezba, pa bi sportasi, kako bi
poboljsali sposobnost kocenja, trebali vjezbati u poloZajima koji oponasaju pozicije tijekom
kocenja. Ciljanje specifiénih miSica, poput plantarnih fleksora gleznja (soleus i gastrocnemius),

moze dodatno poboljsati sposobnost ko¢enja povecavanjem apsorpcije sile pri kontaktu s tlom.
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Metoda koja kombinira eksplozivne i odrzane kontrakcije takoder se moze koristiti za
postizanje visokih izometrijskih sila. Preporucuju se alati za biofeedback, poput dinamometara
ili platformi za mjerenje sile, kako bi se pratila intenzivnost vjezbi i pruzila vanjska motivacija
(Harper DJ i sur., 2024).

Oscilatorne izometrijske vjezbe ukljuuju aktivne, intenzivne oscilatorne pokrete guranja i
povlacenja. Slicno kao kod savladavajucih izometrijskih vjezbi, ove vjezbe ciljaju specificne
polozaje tijela i zglobova prisutne tijekom deceleracije te uklju¢uju brzu regrutaciju motorickih
jedinica. Aktivni pokreti guranja i povlacenja u oscilatornim izometrijama stvaraju impulsne
kontrakcije koje mogu pomo¢i u sprjeCavanju umora odrzavanjem transporta metabolita koji
se smatraju uzrokom umora kod ekscentri¢nih izometrijskih optere¢enja, dok istovremeno
zahtijevaju vece stope aktivacija motorickih jedinica, Sto moze utjecati na maksimalnu stopu
razvoja sile (RFD). Nadalje, izvodenjem oscilacija pri dugim duljinama misSica, gdje postoji
kontraktilni nedostatak, postize se veéa neuralna aktivacija, uz povecan stres i naprezanje
pasivnih elasti¢nih struktura. S obzirom na to da horizontalne deceleracije zahtijevaju brze
stope aktivacije 1 opuStanja miSica, kao 1 pomo¢ vezivnog tkiva u apsorpciji sila kocenja,
oscilatorne izometrijske aktivnosti predstavljaju korisnu opciju treninga za razvoj tih

specifi¢nih neuralnih i mehanickih svojstava (Harper DJ i sur., 2024).

5.4. Integracija deceleracije u cjelokupni trenazni proces

Vazan cilj vjezbi za poboljSanje sposobnosti ko¢enja jest unaprijediti vjestine koCenja u
uvjetima specificnim za natjecateljsko okruzenje (tj. ko€enje reprezentativno za igru). Stoga su
opcije treninga u kategoriji vjezbi za kocenje osmisljene kako bi se poboljsala sposobnost
horizontalnog usporavanja koriStenjem zadataka i ograniCenja specifi¢nih za natjecateljsko
kocenje zahtijevaju od igraca da koriste perceptualne informacije kako bi donosili brze odluke
o strategijama kocenja koje ¢e se primijeniti za postizanje maksimalnih rezultata u zadatku (tj.
brzina igre) (Harper DJ i sur., 2024).

Harper DJ i suradnici (2024.) izvjestili su da nepredvidena horizontalna usporavanja (tj.
agilnost) osmisljena s izazovima viSesmjernog, linearnog ili krivolinijskog kretanja, ili
okruzenja, ukljucuju¢i 1) nepredvidena horizontalna usporavanja, 2) kontekstualna

horizontalna usporavanja i 3) horizontalna usporavanja specifi¢na za igru. Sve ove vjezbe
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Slika 24. Nepredvidena horizontalna usporavanja programirana i napredovana pomocu igre

izbjegavanja 1 na 1. Cilj igre je da napadac¢ (zuti krug) izbjegne branica (crveni krug)
prolazeci kroz crvena vrata (crveni krug). (A) Horizontalno usporavanje pri niZoj brzini.
Podrugje je ograniceno na 15 x 15 m. (B) Horizontalno usporavanje pri ve¢oj brzini. Zadatak
je otezan povecanjem duljine podru¢ja na 30 m, §to omogucuje horizontalna usporavanja i
promjene smjera pri ve¢im brzinama. (C) Horizontalno usporavanje pri ve¢oj brzini s
ostrijom promjenom smjera (>60°). Napadac¢ ima vise opcija za izbjegavanje branica
postavljanjem dodatnih vrata na sredini terena. Napadacu je takoder zadano da mora proci
sredi$nju liniju kako bi postigao pogodak kroz ta vrata, s ciljem postizanja vecih brzina i vece
prilike za brzo horizontalno usporavanje i ostre (>60°) promjene smjera (Harper DJ i sur.,
The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and Guidelines to
Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports,
2024)(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

kombinacijama istih, s ofenzivnim ciljevima (npr. stvaranje prostora/izbjegavanje) ili
defenzivnim ciljevima (npr. zatvaranje prostora/proganjanje), ali bez integracije tehnickih
vjestina specifi¢nih za sport. Ova vjezba moze ukljucivati igre agilnosti (npr. vjezbe lovljenja
i izbjegavanja), trening s partnerom (poznat i kao zrcalne vjezbe), invazijske igre (npr. 1vsl,
2vs2) i zadatke promjene smjera koji zahtijevaju reakciju na vanjske podrazaje (vizualne,

taktilne ili sluSne). Kljuéni zahtjev nepredvidenih horizontalnih usporavanja je predvidanje i
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reakcija na ljudske ili sportske podraZaje. Ovo zahtijeva od sportasa precizno reguliranje sile
horizontalnog kocenja i1 usporavanja u odnosu na promjenjive brzine kretanja i prostorne i
vremenske uvjete (Slika 24).

Dodatni cilj ovih vjezbi je poboljsanje anticipacijskih vjestina (npr. koriStenje naprednih
znakova) 1 brzine donoSenja odluka, kako bi sportaS imao viSe vremena za pripremu i
koordinaciju tijela te generiranje jacih i brzih sila kocenja, Sto omogucava brza i preciznija
horizontalna wusporavanja. Vazno je osmisliti izazove nepredvidenog horizontalnog
usporavanja u ofenzivnim i defenzivnim situacijama, budu¢i da razli¢iti biomehanicki i
perceptualno-kognitivni zahtjevi mogu utjecati na sposobnost kocenja i ukupne performanse
kretanja (tj. prilagodba okolnostima) (Harper DJ i sur., 2024).

Prakticari bi trebali osmisliti 1 sustavno oteZavati nepredvidena horizontalna usporavanja
manipulirajué¢i kljuénim ograni¢enjima okruZenja (npr. pravilima zadatka) kako bi se
omogucilo Zeljeno usporavanje. Na primjer, za povecanje intenziteta ovih vjezbi, moze se
manipulirati dizajnom kako bi se potaknula nepredvidena horizontalna usporavanja pri veéim
brzinama kretanja ili ve¢im kutovima promjene smjera. Takoder, slino planiranim
horizontalnim usporavanjima, mogu se koristiti opterecenja poput prsluka s utezima ili lakih
otpora na specificnim dijelovima tijela kako bi se povecali neuromisi¢ni 1 mehanicki zahtjevi
pod specifi¢nim uvjetima kretanja. Za povecanje tolerancije na opterec¢enje kocenja, prakticari
bi trebali dizajnirati treninge s velikom gusto¢om nepredvidenih usporavanja (npr. broja po
minuti) kako bi sportasi bili spremni za vrhunske zahtjeve natjecanja (Harper DJ i sur., 2024).
Kontekstualna horizontalna usporavanja imaju za cilj stvoriti obrasce kretanja koji ukljuc¢uju
specifi¢na usporavanja u igri u kombinaciji s tehnickim 1 takti¢kim ciljevima tijekom igre, kako
u fazi napada, tako i u fazi obrane, $to je poznato kao integrirani pristup. Sesije kontekstualnih
horizontalnih usporavanja pri ve¢im brzinama sprinta, tranzicijske igre mogu poticati brzu
obrambenu reorganizaciju ili protunapade (Harper DJ i sur., 2024).

Da bi se osiguralo da su igraci optimalno pripremljeni za intenzitet 1 ucestalost horizontalnih
usporavanja koji se mogu dogoditi tijekom igre, treneri bi trebali replicirati ili postupno
povecavati zahtjeve usporavanja. Na primjer, u nogometu je zabiljezeno da sve pozicije moraju
izvesti 4 do 5 usporavanja visokog intenziteta (> -3 m/s? u minuti tijekom najzahtjevnijih
dijelova igre (Harper DJ i sur., 2024).

Primjer vjezbe specifi¢ne za poziciju ilustriran je tehnickim i takti¢kim akcijama koje izvode

bocni vezni igraci dok su s loptom ili bez nje (Slika 25). Ova sekvenca pokreta takoder se moze
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Slika 25. Kontekstualna vjezba usporavanja specifiéna za poziciju bo¢nog veznog igraca.
Sekvence kretanja A, B 1 C izvode se kada igrac€ nije u posjedu lopte, dok se D, E, F, Gi H
izvode kada je igrac u posjedu lopte. A = pocetak u srednjoj treéini terena s laganim trkom

prema bocnom kretanju, B = ~90° okret s kruznim sprintom do visokointenzivnog

usporavanja (takticki cilj: zatvoriti protivni¢kog igraca), C = ~90-180° okret s kruznim

sprintom do visokointenzivnog usporavanja (takticki cilj: pratiti prodor protivnika kroz
sredinu), D = ~90-180° okret u kretanje unatrag, E = brzi pas iz prve, F = ~90-180° okret u
sprint uz liniju do visokointenzivnog usporavanja (takticki cilj: preklapanje), G = ~90-180°
okret za primanje lopte i dribling uz liniju, H = zavr§ava s uba¢ajem u mini-gol (Harper DJ i

sur., The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and Guidelines to

Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024).
(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

podijeliti na izolirane vjezbe usporavanja ili integrirati razliite dijelove sekvence, uz

dodavanje vanjskih podrazaja kako bi igra¢ morao reagirati na akcije protivnika. Na primjer,

defenzivni pritisak moze se izvesti protiv protivnika koji moze driblati uz liniju ili uéi u teren,

Sto predstavlja scenarij koji se ¢esto dogada tijekom ozljeda ACL-a kod nogometasa (Slika 26)
(Harper DJ i sur., 2024).
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Ove aktivnosti kontekstualnog horizontalnog usporavanja mogu pomo¢i igraima u razvijanju
anticipacijskih i neurokognitivnih vjestina koje su potrebne za smanjenje rizika od ozljede

ACL-a kada protivnik napravi kasni vizualni ometajuci pokret (Harper DJ i sur., 2024).

In Possession (Offensive)
Break into box Player runs into penalty box and decelerates to create space

Player runs from behind to in front of, or parallel to player on ball before decelerating to cre-
ate space to receive the ball

Player runs up the pitch to support the play before decelerating to create space to receive
ball or attain a tactical position

Player runs through middle of pitch before decelerating to create space or to change direc-
tion to penetrate different area of opposition territory

Player runs to middle of the pitch before decelerating to receive pass or change direction to
create space

Run the channel Player runs down the channel to one of the external areas of the pitch before decelerating

Overlap
Push-up pitch
Drive through middle

Drive inside the pitch

Player aims to beat opposition offside trap by performing a deceleration before sprinting
towards opposition goal

Out Of Possession (Defensive)

Closing down Player runs directly towards opposition player before decelerating to attempt to tackle, press,
(pressing) block, or hold up play (delay)

Interception of pass  Player runs before decelerating to intercept a pass

Run in behind

Player runs to cover space or a player on the pitch whilst remaining goal side, before per-
Covering forming a deceleration in response to opposition player movement [ to maintain defensive
line (off-side trap)

Player runs alongside opposition player with or without the ball, before decelerating in re-

Track runner " A o .
sponse to opposition movement [ to maintain defensive line (off-side trap)

Player runs after opposition pass over defence through middle of pitch before decelerating

Ball over the top to retain possession or respond to opposition players

Player runs after opposition pass over top of downside of the flank before decelerating to

Ball down the side retain possession or respond fo opposition players

Player runs back towards own goal when out of possession before decelerating to be geal

Recovery run side / to maintain defensive line (off-side trap)

Slika 26. Kontekstualni sustav klasifikacije za horizontalnih usporavanja koja se susre¢u
tijekom specifi¢nih scenarija utakmica u nogometu, dok je igra¢ u posjedu lopte (napad) i
izvan posjeda (obrana) (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical
Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-
Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

Specifi¢na usporavanja vezana za igru su 'modificirane' verzije formalnih natjecateljskih igara,
Cesto poznate kao igre u malom prostoru. U timskim sportovima poput nogometa, ove igre se
dodatno opisuju kao igre na malom prostoru (SSG; 1vsl do 4vs4), igre na srednjem prostoru
(MSG; 5vs5 do 8vs8) i igre na velikom prostoru (LSG; 9vs9 do 11vs11), ovisno o broju igrac¢a
1 veli¢ini igraliSta. Glavni cilj horizontalnih usporavanja specificnih za igru je razviti
sposobnosti igraca za usporavanja specifi¢na za igru kroz zadatke koji su vrlo reprezentativni

za natjecateljsko okruzenje. Sukladno tome, sportski specifi¢ne informacije 1 individualne
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sposobnosti igrac¢a utjeCu na njihove manevre usporavanja, s ciljem poboljSanja tehnickih 1
taktickih elemenata igre (Harper DJ i sur., 2024).

Manipuliranjem specifi¢nih zadataka vezanih za igru, treneri mogu ciljati razli¢ite horizontalne
sposobnosti usporavanja koje su vazne za natjecateljske utakmice, dok istovremeno poticu
tehnicki i takti¢ki razvoj te povecavaju motivaciju i angaziranost. U primjeru nogometa, SSG
1 MSG igre s manjim brojem igraca i igraliSta mogu povecati ucestalost visokointenzivnih
usporavanja (> -3m.s-2) i povezanih tehnickih akcija u usporedbi s prosje¢nim i
najzahtjevnijim dijelovima igre tijekom natjecanja. Medutim, treneri bi trebali biti svjesni da
SSG igre (npr. intenzivno kondicijsko treniranje) mozda ne pruzaju dovoljno prilika za
usporavanja pri viSim brzinama tr¢anja, koja imaju drugacije neuromuskularne i mehanicke
zahtjeve (Harper DJ i sur., 2024).

S druge strane, LSG igre (npr. ekstenzivno kondicijsko treniranje) na veéim igraliStima
omogucuju igrac¢ima postizanje visih 1 ucestalijih maksimalnih vrijednosti usporavanja nego
SSG igre. Alternativna strategija za postizanje brzih horizontalnih usporavanja koriStenjem
SSG-a bila bi povecanje igraliSta, ¢ime bi se igra¢ima omogucilo postizanje veéih brzina
tr¢anja prije usporavanja. Takoder, treneri bi trebali pazljivo razmotriti omjere rada i odmora
te broj serija, jer je zabiljezeno da duza trajanja 1 veca ucestalost serija smanjuju broj visoko
intenzivnih usporavanja (Harper DJ i sur., 2024).

S obzirom na veliku varijabilnost izmedu i unutar razliCitih pozicija u ucestalosti visoko
intenzivnih usporavanja tijekom razli¢itih formata igara, moZze biti potrebno dodatno visoko
intenzivno treniranje usporavanja kao nadopuna, slicno praksama koje se koriste za tr¢anje
velikom brzinom. Medutim, minimalna u¢inkovita doza trenutno nije poznata, pa je to vazno
podrucje za buduca istrazivanja. Stoga bi treneri trebali pratiti akutna i kroni¢na opterecenja
Strategija programiranja koju prakticari mogu razmotriti je koriStenje ‘kompleksa za
usporavanje’, koji povezuju razli¢ite kombinacije vjezbi i metoda treninga opisanih u Okviru
za izvedbu usporavanja (Slika 21). Kompleksi za usporavanje ukljucuju one koje su predlozili
Cormier i sur. (2022), ukljucujuéi 1) Kontrast-kompleks, 2) Uzlazni-kompleks, 3) Silazni-
kompleks, i 4) Komplekss-francuskog kontrasta, uz dodatak 5) Adaptivni-kompleks koji su
predlozili Schaefer i Bittman (2019). Adaptivni kompleks razlikuje se od mnogih
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TRAINING Example Vertical Braking Example Horizontal Braking

TERMINOLOGY Training Description Exercise Intensity Recovery Interval Focus Focus
BRAKING General aim is to enhance different strength and skill qualities required for braking during horizontal deceleration
COMPLEXES i
Alternating high-load and e High load/low speed * Intra-contrast rest: 1. RFE SS (80% 1RM) 1. Heavy assisted braking
Contrast low load (higher-velocity) (0-85%1RM) Strong (5-7 mins) Drop lunge (TZD% steps (50-75% BM)
ontras exercises in a set-by-set * Low load/high speed Recreational (>8 mins) = 1F!P\:E) o 2. Assisted hop & stick
fashion. (BM to 60% 1RM) * Inter-set rest: 3-4 mins 3. (5% BM)
1. Drop lunge (20% 1. Hop & stick (5% BM)
Sets of low-load, higher- * Low load/high speed 1RM 2. Hop & stick (5% BM)
. velocity exercises before (BM to 60% 1RM) . aami 2. Drop lunge (20% 3. Assisted braking steps
Ascending high-load exercises within =  High load/low speed 34 mins between sets 1RM) (75% BM)
same session. (>85% 1RM) 3. RFESS (80% 1RM) 4. Assisted braking steps
4. RFE SS (80% 1RM) (75% BM)
1. RFE 8S (80% 1RM) 1. Heavy assisted braking
Sets of high-load exercise * High load/low speed 2. RFE SS (80% 1RM) steps (50-75% BM)
. before low-load, higher (>85%1RM) . 2 i 3. Drop lunge (20% 2. Heavy assisted braking
Descending velocity exercises within * Low load/high speed 84 mins between sets 1RM) steps (50-75% BM)
same session. (BM to 60% 1RM) 4. Drop lunge (20% 3. Hop & stick (5% BM)
1RM) 4. Hop & stick (5% BM)
Series of four exercises * Heavy compo'und
h «  (80-90% 1RM*) or
performed in sequence A 1. Flywheel pulley brake
variable eccentric
within same session: «  Plyometric/Landin 1. Flywheel squat step (50-75% BM)
v 0 Between exercises yw a 2. Horizontal jump and stick
(BM) 2. 20cm DJ (BM)
F h Contrast 1. Heavy compound * Low-to-moderate (0-20s) 3. Drop squat (30%) (BM)
rench Lontras 2. Plyometric Between series/sets ! Psq 3. Heavy assisted braking
) compound (20-40% 4. ACELCMJ o
3. Light-to-moderate (4-8 mins) steps (50-75% BM)
1RM) or variable ; .
compound sccentric 4. Assisted horizontal
4. Z\I}r‘:r;qe;gg or «  Plyometric/Landing deceleration (10% BM)
P (overspeed/assisted)
Fast eccentric exercise ® Pushing isometric o Intra-exercise (0-55) 1. Isometric RFE S§(90- 1. Isometric braking stance
Adaptive performed immediately *  (30-100% MVC) Between sets (3-5 100% MVC) (80-100% MVC)
alter isometric exercise * Fast eccentric mins) 2. RFESSdrop (BM- 2. Assisted hop and stick
*  (BM-75%1RM) 20% 1RM) (12% BM assisted)

RAM = repetition maximum; BM = body mass. MVC = maximum voluntary contraction; RFE = rear foot elevated; S5 = split squat

Slika 27. Kompleksi kocenja s primjerima vertikalno i horizontalno usmjerenih vjezbi.
(Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical Recommendations and
Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-Directional Sports, 2024).

(https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

tradicionalnih metoda kompleksnog treninga po tome Sto izometricka miSi¢na akcija

neposredno prethodi ekscentri¢noj miSi¢noj akeiji, stvarajuci jedinstvenu karakteristiku
nazvanu adaptivna sila. Smatra se da je adaptivna sila koordinativna senzimotorna kvaliteta
koja moze ‘povecati’ ekscentri¢ne sile ko€enja 1 poboljsati sposobnost prilagodbe na razlicite
vanjske sile. Povecana sila zabiljezena je zbog veceg produljenja fascikula tijekom aktivnog
istezanja (tj. ekscentri¢ne miSi¢ne akcije) u usporedbi s ekscentricnom misSi¢nom akcijom bez
izometricke pre-aktivacije. Slika 27 pruza pregled svake od strategija treninga kompleksa za
usporavanje, zajedno s primjerom vertikalno i horizontalno orijentiranog slijeda vjezbi za svaki
kompleks usporavanja (Harper DJ i sur., 2024).

Raspon rjesenja za trening unutar svake kategorije vjezbi za usporavanje pruza trenerima niz
opcija za ciljanje specificnih fizickih i1 tehnickih kvaliteta koje su vaZzne za poboljSanje
maksimalne horizontalne sposobnosti usporavanja. Medutim, okvir za usporavanje predvida
da ¢e se, kako bi se optimizirao prijenos na sposobnost horizontalnog usporavanja, primijeniti
vertikalno integrirani, komplementarni pristup ,,mjeSovitim metodama®, koji kombinira
rjeSenja iz svake kategorije vjezbi za usporavanje, s prioritetima i gustocom treninga koji ¢e se

mijenjati tijekom sezone ovisno o potrebama pojedinacnog igraca. Na primjer, tijekom
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pripremne faze sezone, ve¢i volumen rada moze biti posveéen rjeSenjima iz osnovne kategorije
vjezbi za usporavanje koje razvijaju maksimalnu ekscentri¢nu snagu i strukturalne kapacitete
miSi¢no-tetivnih jedinica kako bi se ublazile sile usporavanja. To se moze posti¢i
kombiniranjem terenskih vjezbi usporavanja, kao $to su asistirani koraci usporavanja i
unaprijed planirana horizontalna usporavanja, s vjeZbama poput ,flywheel treninga i
izometrijskog ,.yieldinga“. Slika 28 prikazuje hipotetski primjer mikro-ciklusa pripremnog

perioda koji obuhvacéa principe okvira za usporavanje za nogometaSa koji Zeli poboljsati

BRAKING ELEMENTARY
BRAKING DEVELOPMENTAL
BRAKING PERFORMANCE

TRAINING
PRIORITY

ACTIVE RECOVERY

INTENSIVE

EXTENSIVE

TECHNICAL-TACTICAL

TECHNICAL-TACTICAL

Monday (MD +2)

Tuesday (MD -4)

Wednesday (MD-3)

Thursday (MD-2)

Friday (MD-1)

Saturday
(MD)

Sunday
(MD+1)

KEY TRAINING GOALS |+

Braking stabilization
Eccentric yielding
Tendon slifiness
ROM

Reduce DOMS

Braking stahilization
Eccentric-braking
sirength

Repeated DEC (brakng
Icad tolerance)

Braking technical abiity
Braking PC

Braking DMS

Eccantric velocity
Braking AFD

Braking pre-activation
Braking technical ability
Braking PC

Braking DMS

Braking PC
Braking technical ability
Braking DMS

Braking PC
Braking technical ability
Braking DMS
Braking AFD:

EXERCISES

BRAKING ELEMENTARY | =

G¥YM
ECC landing contral ()
ECC yiekding IS0 (LY)

GYM
ECC landing cantral (H)
HEL (flywheal++, ViH/I%
FIELD
Assisted braking steps.
PP-DEC (low speads)

FIELD
PP-DEC (nigh speeds®)

GYM
ECC yielding IS0 {HY)
HEL {flywhest+, V)

BRAKING DEVELOP-
MENTAL EXERCISES

FIELI

D
« LA DEC {agility/mirror games)

BRAKING
PERFORMANCE
EXERCISES

FIELD
Contextual DEC
{tempo circuit)
‘Game specific DEC
(MSGs. PO/FL/ZY)

FIELD
leclated contextual DEC
(lower speeds®)
Game specific- DEC
(S5Ga with GK)

FIELD
- Contextusl DEC {higher
epeeds -TG")

Game specific DEC
(LSGs with GK*)

FIELD
Geme epecific DEC (MSG-
LEGs with GK)

FIELD
Cantextusl DEC (team forma-
tion, set piaces)

MATCH DAY (GS-DEC)

PASSIVE RECOVERY INTERVENTIONS

DECELERATION
FREQUENCY

DECELERATION
INTENSITY

Slika 28. Primjer pripremnog mikrociklusa koji obuhvaca principe okvira za razvoj
sposobnosti usporavanja (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework: Practical
Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in Mult-
Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

viSesmjernu brzinu, a koji je kroz testiranje i trening identificiran kao igra¢ s potrebom za
poboljsanjem svojih sposobnosti horizontalnog usporavanja i performansi kod kocenja. Dakle,
primarni naglasak stavlja se na rjeSenja treninga koja unapreduju ove kvalitete (Harper DJ i
sur., 2024).

Tijekom sezone, ve¢i naglasak moze biti stavljen na razvojne vjeZbe za usporavanje i vjezbe
performansi. Ekscentri¢éna i izometrijska snaga te prilagodbe miSi¢no-tetivne jedinice
ostvarene u pripremnom bloku mogu postaviti temelje za vjezbe, poput "brzih" ekscentri¢nih
optereCenja, uz kontekstualizirane i nasumicne horizontalne kretnje koje ukljucuju vece

pocetne brzine (povecane udaljenosti) 1 kutove promjene smjera (COD), ¢ime se pojacavaju
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zahtjevi za usporavanjem. Slika 29 daje primjer mikro-ciklusa performansi u sezoni koji

obuhvaca principe oOkvira za usporavanje za istog igraca (Harper DJ i sur., 2024).

BRAKING ELEMENTARY
TRAINING
PRIORITY BRAKING DEVELOPMENTAL
BRAKING PERFORMANCE
ACTIVE RECOVERY INTENSIVE EXTENSIVE TECHNICAL-TACTICAL TECHNICAL-TACTICAL
Monday (MD +2) Tuesday (MD -4} Wednesday (MD-3) Thursday (MD-2) Friday (MD-1) s"(m’)“ ?;ﬁ:!}f
5535:5':‘;‘3 :;f“g‘h Braking pre-activatian 2
. ROM Repeated DEC (braking ?'E‘g;u H:'D (V+H) Braking PC Braking FC Ie]
KEY TRAINING GOALS i load tolsrance) encian Fifiness +  Braking techrical abilty raking R =
- uce DOMS + Graking AFD - ECC velocity T BrakegoMs «  Braking tchnical ability E
v tehnical ab Braking technical ability o o Braking DMS — &
ki y Braking PC w g =
raking Braking DMS o
Braking DMS a g o
BRAKING ELEMENTARY GYM GYM a =
EXERCISES o HEL (flywheel++, ViH) +  ECC ¥ielding ISD (MY-HY?) > P
GYM pa é
BRAKING DEVELOP- arm ) 7 Quercoming 150° GYM FIELD I ]
MENTAL EXERCISES N %ELCA%HED%IESL?]A . EELE?"’D'"E"'“}] «  FastCON load” *  UADEC {agiltyimirior games) © Q
Assisted DEG/COD f-zt o
w
FIELD FIELD FIELD
BRAKING «  Contextual DEC (tempo | »  Contextual DEC (lower | *  Contextus! DEC (righer | FIELD FIELD %
PERFORMANGE circuit) speeds) speeds -TG) +  Gamespeciic DEC (MSG- [+  Contextusl DEC (team forma- @
EXERCISES «  Game spacific DEC +  Game specific-DEC +  Game specific DEC LEGs with GK) i, sat piaces) z
(MSGs. POIFLIZ) (S5Gs with GI) (LSGs with GK)
DECELERATION
FREQUENCY
DECELERATION
INTENSITY

Slika 29. Primjer natjecateljskog mikrociklusa tijekom sezone koji obuhvaca principe okvira
za razvoj sposobnosti usporavanja (Harper DJ i sur., The Braking Performance Framework:
Practical Recommendations and Guidelines to Enhance Horizontal Deceleration Ability in
Mult-Directional Sports, 2024). (https://doi.org/10.47206/ijsc.v4i1.351)

6. Zakljuéak

Deceleracija je jedan od klju¢nih aspekata u sportovima koji zahtijevaju brze promjene smjera
i dinamiku kretanja, a posebno se istice u nogometu. Nogometasi se esto suocavaju s potrebom
naglog zaustavljanja ili usporavanja prilikom driblinga, sprintanja, ulaska u obrambene i
napadacke duele ili brze promjene smjera kretanja. Sposobnost ucinkovite deceleracije
omogucuje igrac¢ima bolju kontrolu nad svojim tijelom i pokretima, $to izravno utjeCe na
uspjesnost izvedbe na terenu. Teorijska istrazivanja u ovom podrucju jasno pokazuju da je
horizontalna deceleracija izrazito slozen proces koji zahtijeva visoku razinu koordinacije,
neuromuskularne kontrole 1 brze aktivacije miSi¢nih grupa, prvenstveno ekstenzora gleznja,
koljena i kuka.

Razvijanje ovih sposobnosti kroz ciljane treninge moze znaCajno unaprijediti sportske
performanse, omogucujuéi igrac¢ima da brze i u€inkovitije reagiraju na zahtjeve igre. Nadalje,
pravilno programiranje i treniranje deceleracije igra klju¢nu ulogu u smanjenju rizika od

ozljeda, posebice onih koje ukljucuju prednji krizni ligament (ACL), koji je ¢esto pod velikim
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opterecenjem prilikom naglog usporavanja ili zaustavljanja. U¢inkovito treniranje deceleracije
ne samo da doprinosi vecoj sportskoj izvedbi, ve¢ djeluje i preventivno na zdravlje igraca,
smanjujuci stres i opterecenje na zglobove i misice.

U nogometu, sposobnost brze deceleracije ¢esto odlucuje ishod klju¢nih situacija na terenu.
Igraci s razvijenijom sposobnos$¢u usporavanja mogu brze promijeniti smjer kretanja, izbjeci
protivnike, bolje se pozicionirati u obrambenim i napadackim akcijama te izvu¢i maksimum iz
svoje brzine 1 agilnosti. Ova vjeStina ne samo da poboljSava tehni¢ko-takticke sposobnosti
igraca, ve¢ takoder smanjuje rizik od ozljeda jer pomaze u kontroli sila koje djeluju na tijelo
tijekom naglih usporavanja i promjena smjera.

Vjezbe koje se fokusiraju na ekscentri¢no opterec¢enje — fazu u kojoj se misi¢ izduzuje dok se
istovremeno napreze — te na brzu ekscentri¢nu aktivaciju i kontrolu prilikom doskoka, kljucne
su za poboljSanje performansi u deceleracijskim zadacima. Ove vjeZbe pomazu igra¢ima u
ucinkovitom apsorbiranju sila koje se javljaju prilikom naglog zaustavljanja, ¢ime se smanjuje
rizik od ozljeda, ali i omogucuje brzi oporavak izmedu utakmica. Razvijanje ovih sposobnosti
igra klju¢nu ulogu u tome da igra¢i budu ne samo brzi, ve¢ 1 izdrZljiviji 1 otporniji na ozljede.

Kako bi se maksimalno iskoristio potencijal deceleracijskog treninga, buduca istraZivanja
trebala bi detaljno ispitati specificne protokole treninga koji optimiziraju ovu sposobnost kod
nogometa$a. Potrebna su dodatna istraZivanja kako bi se utvrdile optimalne doze treninga za
razliCite razine sportasa, ukljucujuéi intenzitet, volumen i periodizaciju treninga. To bi
omogucilo preciznije programiranje treninga koji ciljano razvijaju sposobnost deceleracije, a
time i cjelokupnu sportsku izvedbu.

U praksi, integracija ovih vjezbi u svakodnevne treninge, bilo u teretani ili na terenu, moze
znacajno unaprijediti sposobnost horizontalne deceleracije kod sportasa. Koristenje novih
tehnologija, kao $to su motorizirani otporni uredaji, elasti¢ne trake 1 druge vrste otpora, pruza
dodatne moguénosti za poveéanje ucinkovitosti treninga. Ovi alati omogucuju preciznije
programiranje optere¢enja i napretka, Sto je posebno vazno za sportase koji se bave
visokointenzivnim sportovima poput nogometa. Na taj nacin, pravilno strukturirani trening
moze ne samo unaprijediti performanse, ve¢ 1 smanjiti rizik od ozljeda, ¢ime se osigurava

dugovjecnost igraca na visokoj razini.
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