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UTJECAJ FREKVENCIJE KORAKA NA ENERGETSKU POTROSNJU U BRZOM
KLIZANJU NA KRATKE STAZE

Sazetak

U brzom klizanju na kratke staze je tijekom cijele utrke vazno biti energetski u¢inkovit.
Kako bi kliza¢ to postigao najcesce odabire jednu od tri osnovnih frekvencija koraka kroz zavoj
(jedan, dva ili tri koraka kroz zavoj) koja ¢e mu najvise odgovarati. No, ne mora nuzno znaciti da
¢e upravo ta frekvencija koraka biti i energetski najucinkovitija. Cilj ovoga rada je utvrditi razlike
izmedu tri razli¢ite frekvencije koraka u pokazateljima razine opterecenja tijekom brzog klizanja
na kratke staze, te ukoliko postoji statisticki znacajna razlika izmedu njih, utvrditi najoptimalniju
frekvenciju koraka koja bi pruzala optimalnu energetsku potrosnju i koja bi bila energetski

najucinkovitija.

Uzorak se sastoji od ispitanika koji su dugogodisnji ¢lanovi Hrvatske reprezentacije brzog
klizanja na kratke staze te sadrzava tri klizaca i tri klizacice. Prosje¢na dob ispitanika iznosi 20,8
+ 2,77 godina. Prosjecna visina uzorka ispitanika iznosi 173,4 + 8,73 cm, dok masa tijela iznosi
64,4 £ 10,81 kg. Ispitanici su izvrsili 3x8 krugova na 65% od maksimalne brzine, S odmorima od
osam minuta izmedu svakog ponavljanja, izvodeéi tri osnovne frekvencija koraka. Koristene su

sljedece varijable: Lakavg, SOOavg, Lakmax, SOOmax | VEmax kao pokazatelji razine opterecenja.

Rezultati pokazuju kako ne postoji statisticki znaCajna razlika izmedu tri osnovne
frekvencije koraka pri brzini od 65% od maksimalne brzine. Cini se kako postoje specifiénosti
svake frekvencije koraka i njenog utjecaja na organizam klizaca, ali zaklju€ivanje o tome na
temelju prikazanih rezultata nije opravdano. Potrebna su daljnja istrazivanja koja bi ukljucivala
nekoliko brzina klizanja i ve¢i uzorak. Zaklju¢no, frekvencija koraka koju kliza¢ odabire je ovisna

o0 njegovim individualnim karakteristikama i stilu klizanja.

Kljuéne rijeci: energetska ucinkovitost, ANOVA ponovljena mjerenja, Ziv€éano-misiéni sustav,

anaerobni sustav energije



EFFECT OF DIFFERENT CROSSOVER FREQUENCIES ON ENERGY
EXPENDITURE IN SHORT TRACK SPEED SKATING

Abstract

In short track speed skating it is important to stay energy efficient throughout whole race
or competition. To achieve that, skater chooses one out of three (or combination) crossover
frequency which will suit him the most. But that does not mean that that particular crossover
frequency will be the most energy efficient one. The aim of this study is to determine the
differences between three main crossover frequencies and, if there is a statistically significant
difference between them, determine the most energy efficient one.

Research sample is composed out of skaters who are members of Croatian national team,
which includes three female and three male skaters. Mean age of sample is 20,8 + 2,77 years. Mean
body height of sample is 173,4 + 8,73 cm, while mean body mass is 64,4 + 10,81 kg. Skaters
executed 3x8 laps on 65% of maximal speed, with an 8 minute rest between them, with different
crossover frequency each repetition. Measured variables, i.e. load indicators, are: Lactavg, RPEavg,
Lactmax, RPEmax and VEmax.

Results show that there is no statistically significant difference between three main
crossover frequencies while skating at 65% of maximal speed. It seems as though there are unique
ways in which every frequency stresses the body, but making strict conclusions based on presented
data is not justified. Further research is needed which would include more examinees and different
skating speeds. To conclude, chosen crossover frequency depends on skaters characteristics and

individual skating style.

Key words: energy efficient, ANOVA repeated measures, neuromuscular system, anaerobic

energy system



UvOoD

Brzo klizanje na kratke staze je oblik natjecateljskog brzog klizanja u kojemu se 4-8 natjecatelja
utrkuje na ovalnoj stazi duzine 111,12 metara (teren: 60mx30m) (Landry, Gagnon, & Laurendeau,
2013). Brzo klizanje na kratke staze je ujedno sestrinski sport brzom klizanju na duge staze,
poznatog kao i samo "brzo klizanje". Razvitak brzog klizanja na kratke staze se povezuje sa
disciplinom brzog klizanja ,,Masovni start* (eng. ,,Mass start”). Spomenuta disciplina se najvise
provodila u zapadnim zemljama pogotovo SAD-u i Kanadi. Sport je priznat pod Medunarodnu
klizacku federaciju jo§ 1967., a prva medunarodna natjecanja se po¢inju organizirati 1976. (,,Short
track speed skating®). Prva svjetska prvenstva su se pocela odrzavati prije 1989. godine, ali pod
drugacijim nazivima. Od 1989. sluZbeni naziv tih natjecanja je postao ,,Svjetsko prvenstvo u brzom
klizanju na kratke staze* (,,Short track speed skating®). U program Olimpijskih igara (dalje u tekstu
,,OI), brzo klizanje na kratke staze je uslo jo§ 1992., dok je 4 godine prije bilo demonstracijski

sport na Ol u Alberti.

Discipline unutar brzog klizanja na kratke staze su: 500 metara, 1000 metara, 1500 metara, te
Stafeta na 3000 metara za klizacice i Stafeta na 5000 metara na klizace. Najkraca disciplina 500
metara predstavlja sprintersku disciplinu u kojoj start predstavlja znacajan (51-71%) faktor
uspjesnosti (Haug, Drinkwater, Mitchell i Chapman, 2015; Maw, Proctor, Vredenburg i Ehlers,
2006). U disciplini 1000m pocetak se najéesce izvodi nesto nizim intenzitetom nakon ¢ega slijede
kljuéna zadnja 4 kruga kada krec¢e visoki do maksimalni napor do kraja utrke (Noorbergen,
Konings, Mickelwright, Elferink-Gemser i Hettinga, 2006). Disciplina 1500m predstavlja najdulju
individualnu disciplinu u kojoj se klju¢ni trenuci zbivaju u zadnjih 5 krugova utrke (Konings,
Noorbergen, Mickelwrigth, Elferink-Gemser i Hettinga, 2016). U prethodno spomenutoj
disciplini, taktika ovoga sporta najvise dolazi do izrazaja. Stafete su zasebne discipline te

predstavljaju timski dio ovoga sporta.

Tijekom bilo kojeg dijela natjecanja klizacu je vazno biti i ostati energetski u¢inkovit. Cilj mu je
tro§iti Sto manje energije za odredeni rad. U brzom klizanju postoje odredeni oteZani uvjeti koji
sprjecavaju odrzavanje energetske ucinkovitosti. Prvi i najvazniji faktor koji smanjuje energetsku
ucinkovitost je jedinstvena klizacka pozicija. Ona uzrokuje 3 vazna fizioloska odgovora koji imaju

posljedice na pojavu umora i smanjenje energetske ucinkovitosti klizaca:



e povecanje koncentracije laktata u krvi — to je znak povecanog nakupljanja H iona u
organizmu sporta$a (ujedno i povecana puferska aktivacija), zbog proizvodnje vecine
energije anaerobnom glikolizom, uzrokuju¢i pad pH vrijednosti organizma ¢ime se
sprjecava efikasni rad organizma (Hesford, Laing, Cardinale i Cooper, 2012)

e nizi, odnosno, submaksimalni primitak kisika — zbog manje koli¢ine aktivirane misi¢ne
mase i stupnja njene aktivacije (Hesford, Laing, Cardinale i Cooper, 2012)

e smanjeni volumen krvi unutar misi¢a, odnosno smanjeni protok krvi kroz aktivne misice
(pogotovo misic¢e donjeg dijela tijela). Samim time dolazi do smanjene zasic¢enosti Kisikom
u aktivnim misi¢ima (Hesford, Laing, Cardinale i Cooper, 2012; Hesford, Laing, Cardinale
i Cooper, 2013)

Kumulativni efekt prethodna 3 fizioloSka odgovora je slaba iskoriStenost acrobnih sposobnosti
aktivnih misi¢a. Drugi faktor koji utjeCe na smanjenje energetske ucinkovitosti su duge i jake
jednonozne izometri¢ke akcije aktivnih misic¢a (Felser i sur., 2016). Naime, sile koje se stvaraju
tijekom prolaska kroz zavoj (u zavoju se stvaraju najveée sile zbog djelovanja dodatne
centrifugalne sile na samog kliza¢a) su dvostruko vece od tjelesne mase klizaca/ice (van der Kurk,
Reijne, de Laat i Veeger, 2019). Prethodno navedeni faktor je zapravo dodatan uzrok prethodno
navedena 3 fizioloska odgovora organizma klizaca. Tre¢i faktor koji doprinosi smanjenju
energetske ucinkovitosti tijekom brzog klizanja na kratke staze je viSestruka re-akceleracija
tijekom utrke ili treninga. Naime, zbog malog radijusa zavoja i velike brzine kojom kliza¢ ulazi u
njega, brzina klizaca se smanjuje. Najvece smanjenje brzine se odvija u sredini zavoja te kliza¢
mora ponovno ubrzati na izlasku iz zavoja. U tom segmentu kliza¢ gubi 6-7 km/h u svojoj brzini
klizanja (Hettinga, Konings i Cooper, 2016). Prethodna 3 glavna faktora koji utje¢u na smanjenje
energetske ucinkovitosti kod klizaca su izuzetno ovisna o stilu klizanja klizaca; ponajvise o
frekvenciji koraka koju kliza¢ izvodi u zavoju. Postoje 3 glavne vrste/frekvencije koraka u brzom
klizanju na kratke staze: jedan korak kroz zavoj, dva koraka kroz zavoj i tri koraka kroz zavoj.
Ovisno o brzini, ali i tehnickim sposobnostima klizaca, kliza¢ ¢e odabrati jednu frekvenciju koraka
koja mu najviSe odgovara. No, ne mora nuzno znaciti da ¢e upravo ta frekvencija koraka biti 1
energetski najuéinkovitija. Stoga se postavlja pitanje: Postoji li razlika izmedu 3 osnovne
frekvencije koraka u brzom klizanju na kratke staze u energetskoj potrosnji, a samim time i

energetskoj ucinkovitosti?



U dosadasnjim istrazivanjima se ¢ini da znanstvenici nisu obracali pozornost na energetsku
potro$nju ili u¢inkovitost s obzirom na frekvenciju koraka u brzom klizanju na kratke staze, te se
¢ini da ne postoji istrazivanje koje je uzelo to kao istrazivacki problem. Ovdje se moze povuci
poveznica sa biciklizmom u kojemu je dokazano da postoji optimalna frekvencija okretaja koja
nudi optimalnu energetsku potro$nju, a samim time i optimalnu energetsku uc¢inkovitost (Stebbins,
Moore i Casazza, 2014; Skovereng, Ettema i Beekvelt, 2016; Beneke i Leithduser, 2017).
Ugledajuci se na biciklizam postavljamo pitanje: Postoji li optimalna frekvencija koraka u brzom
klizanju na kratke staze koja bi proizvela optimalnu energetsku potro$nju i, samim time, omogucila

optimalnu energetsku u¢inkovitost?
CILJEVI I HIPOTEZE

Cilj ovoga rada je prikazati i utvrditi razlike izmedu 3 razli¢ite frekvencije koraka u pokazateljima
razine opterecenja tijekom brzog klizanja na kratke staze, te ukoliko postoji statisti¢ki znacajna
razlika izmedu njih, utvrditi najoptimalniju frekvenciju koraka koja bi pruzala optimalnu

energetsku potros$nju i koja bi bila energetski najucinkovitija. Postavljene su sljedece hipoteze:

e Ho — ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu 3 razlicitih frekvencija koraka u
energetskoj potrosnji
e Hi—postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu 3 razli€itih frekvencija koraka u energetskoj

potrosnji
METODE RADA

1. Uzorak ispitanika
Uzorak se sastoji od ispitanika koji su dugogodisnji ¢lanovi Hrvatske reprezentacije brzog
klizanja na kratke staze te sadrzava tri klizaca i tri klizacice. Ispitanici su odabrani na
temelju njihove razine tehnickih sposobnosti. Prosjecna dob ispitanika iznosi 20,8 + 2,77
godina. Prosjecna visina uzorka ispitanika iznosi 173,4 + 8,73 cm, dok masa tijela iznosi
64,4 + 10,81 Kkg. Prije pocetka istrazivanja ispitanici su bili upoznati sa protokolom i

svrhom istrazivanja.



Tablica 1. Deskriptivna statistika uzorka ispitanika (AS — aritmeticka sredina, SD —

standardna devijacija).

AS£SD
Dob (godine) 20,8 £ 2,77
Visina (cm) 173,4 £ 8,73
Masa (kg) 64,4 + 10,81

2. Opis protokola i mjernih instrumenata.

Svaki ispitanik je izvrSio 3x8 krugova na istom intenzitetu (65% od najbrzeg kruga
izrazenog u sekundama), ali s razli¢itim brojem koraka kroz zavoj (jedan, dva ili tri koraka
u zavoju). Odabrani broj krugova i intenzitet nude optimalno trajanje (1:30-1:50) i
optimalan podrazaj za aktivaciju fizioloskih odgovora organizma klizaca, tj. nakupljanje
laktata, stabilna razina primitka kisika (Buchheit i Laursen, 2013) i stabilna razina src¢ane
frekvencije. Redoslijed izvedbe broja koraka (frekvencije koraka) su bili dodijeljeni
nasumicno. Prvi ispitanik je, primjerice, prvo izvodio jedan korak kroz zavoj, zatim dva
koraka kroz zavoj i na kraju tri koraka kroz zavoj. Sljede¢i ispitanici su imali drugaciji
redoslijed izvedbe koraka kroz zavoj. Razlog razli¢itog redoslijeda koraka je umanjivanje
utjecaja umora, izazvanog odredenom frekvencijom koraka, na rezultate ovog istrazivanja.
Ispitanici su izvrSavali zadatak jedan po jedan, tj. prvi ispitanik je odradio sva 3
ponavljanja, zatim drugi ispitanik, itd. Prije pocetka cijelog protokola izmjerena je
koncentracija laktata u krvi svakom ispitaniku i analizirani pomoc¢u uredaja za mjerenje
laktata (Lactate scout, Njemacka). [zmedu svakog ponavljanja ispitanici su imali 8 minuta
odmora $to je omogucilo dostatan oporavak za sljedec¢e ponavljanje. Zagrijavanje se
odvijalo izvan klizali$ta i na klizaliStu, tj. ledu. Prije dolaska na led ispitanici su odradili
vlastito zagrijavanje po Zelji. Nakon ulaska na led, prvi ispitanik je imao vrijeme od 8
minuta prije izvedbe prvog ponavljanja u kojemu je provodio vlastito zagrijavanje na ledu.
Ostali ispitanici su ulazili na led tijekom drugog odmora prethodnog ispitanika 1 izvrSavali
svoje zagrijavanje. Tijekom svakog ponavljanja ispitanici su na sebi nosili monitor srcane
frekvencije (Polar H7, Finska) i prijenosni aparat za mjerenje primitka kisika (MetaMax
3B-R2, Njemacka). Nakon svakog ponavljanja, tj. jednu, tri i 5 minuta, vadeni su laktati i

analizirani pomoc¢u uredaja za mjerenje laktata (Lactate scout, Njemacka).



3. Uzorak varijabli
Koristene su sljedece varijable:
e Lakavg12i3 — prosjecna koncentracija laktata za svaku frekvenciju koraka (prosjek
1., 3. i 5. minute nakon svakog ponavljanja) [mmol/L]
e SOOaw12 i 3 — prosjecna subjektivna procjena optereenja za svaku frekvenciju
koraka (prosjek 1., 3., 5. i 8. minute nakon svakog ponavljanja)
e Lakmax12 i 3 — maksimalna koncentracija laktata za svaku frekvenciju koraka
[mmol/L]
e SOOmaxi2 i 3 — najveéa subjektivna procjena optere¢enja za svaku frekvenciju
koraka
e VEmaxi2 i 3 — najveca postignuta minutna ventilacija pri odredenoj frekvenciji
koraka [L/min]
4. Metode obrade podataka
Podaci su obradeni u programu Statistica za Windows OS. Na podacima je izvrSena
deskriptivna statistika kako bi se opisao uzorak, te univarijantna analiza varijance za
ponovljena mjerenja kako bi se utvrdile razlike izmedu ponavljanja u prethodno navedenim

varijablama.
REZULTATI

Tablica 2. Deskriptivna statistika za sve tri frekvencije koraka.

1 korak 2 koraka 3 koraka

AS*SD AS*SD AS*SD

(min-max) (min-max) (min-max)

Lakaug (MMOI/L) 9,21+1,74 10,49+2,62 9,97+1,96
v (7,13-11,43) (6,63-13,63) (8,37-13,23)
o5 4,50+0,71 4,38+0,23 4,70+0,97
v (4,00-5,75) (4,13-4,75) (3,63-6,13)

Ll (L) 10,04+1,95 11,90+3,09 11,12+2,52
mex (8,20-13,10) (7,50-15,40) (8,50-15,30)
SO0 8,10+0,22 7,30+0,97 7,80+1,04
max (8,00-8,50) (6,00-8,50) (6,50-9,00)
VEnmax (L/min) 116,34+17,08 117,32+22,96 121,12+25,76
max (97,60-139,20) (83,10-140,80) (89,90-153,60)




U tablici 2 su prikazane vrijednosti dobivene deskriptivnom statistikom za varijable Lakayg,
SOQayvg, Lakmax, SOOmax i VEmax. Vidljivo je kako postoji veliki raspon izmedu minimalne i
maksimalne vrijednosti u varijablama Lakavyg i Lakmax. Nasuprot tome, u varijablama SOQayq i

SOOmax postoji mali raspon §to nam govori o vecoj tendenciji rezultata ka aritmetickoj sredini.
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Graf 1. Grafi¢ki prikaz deskriptivne statistike za varijable LaKavg1,2i3 1 Lakmax1,2i 3.
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Graf 2. Grafi¢ki prikaz deskriptivne statistike za varijable SOQOavg1,2i31 SOOmax1,2i 3.
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Graf 3. Graficki prikaz deskriptivne statistike za varijablu VEmax1,2i 3.

Vidljivo je kako vrijednosti aritmeti¢kih sredina u varijablama VEmax1,2i3 imaju minimalne razlike,

dok se varijabilitet vrijednosti ventilacije povetava sa povecanjem broja koraka. Najveca

tendencija vrijednosti ka aritmeti¢koj sredini je prisutna kod varijable VEmax1 (Minutna ventilacija

tijekom izvedbe jednog koraka kroz zavoj) a najmanja tendencija vrijednosti ka aritmetickoj

sredini kod varijable VEmaxs (minutna ventilacija tijekom izvedbe tri koraka kroz zavoj).

Tablica 3. Rezultati univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja (p<0,05).

F p
Lakavg
(mmol/L) 0,4550 0,6499
SOOug 0,3404 0,7213
Lakmax
(mmoli) | 96951 | 05268
SOOmax 1,1807 0,3554
VEmax
(Limin) 0,8627 0,4579

Prema rezultatima univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja, vidljivo je kako ne

postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu tri razlicite frekvencije koraka, u svim varijablama.
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Graf 4. Graficki prikaz rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli
Lakavg.

Najveca prosjecna vrijednost koncentracije laktata u krvi je vidljiva prilikom izvedbe dva koraka
kroz zavoj i iznosila je 10,49 mmol/L. Najmanja vrijednost koncentracije laktata u krvi se o¢itovala
prilikom izvedbe jednog koraka kroz zavoj i iznosila je 9,21 mmol/L. Frekvencija ,,tri koraka kroz
zavoj“ je proizvela koncentraciju laktata u krvi od 9,97 mmol/L, $to se nalazi izmedu prethodne

dvije frekvencije koraka.
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Graf 5. Graficki prikaz rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u

varijabli SOQayyg.

Prosje¢ne vrijednosti subjektivne ocjene opterecenja nisu statisticki znacajno varirale izmedu tri
razli¢ite frekvencije koraka. Najveca vrijednost subjektivne ocjene opterecenja se o€itovala
prilikom izvedbe tri koraka kroz zavoj (4,7), dok je najmanja subjektivna ocjena opterec¢enja bila

prilikom izvedbe dva koraka kroz zavoj (4,4).
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Graf 6. Graficki prikaz rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u

varijabli Lakmax.

Najvece vrijednosti koncentracije laktata u krvi su izmjerene prilikom izvedbe dva koraka kroz
zavoj (11,9 mmol/L), dok su najnize vrijednosti bile izmjerene prilikom izvedbe jednog koraka
kroz zavoj (10,04 mmol/L). Ovi rezultati, tj. izgled grafa se podudara sa grafom 1; odnosno

grafom rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli ,,AVG-lakt®.
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Graf 7. Graficki prikaz rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u

varijabli SOOmax.

Maksimalne vrijednosti subjektivne ocjene optereCenja su prisutne tijekom izvedbe jednog
koraka kroz zavoj (8,1), dok su najmanje vrijednosti subjektivne ocjene optere¢enja vidljive

tijekom izvedbe dva koraka kroz zavoj (7,3).
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Graf 8. Graficki prikaz rezultata univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli

VEmax.

Vrijednosti minutne ventilacije su se povecavale usporedno sa povecanjem broja koraka kroz
zavoj. Tako su najvece vrijednosti minutne ventilaciju prisutne tijekom izvedbe tri koraka kroz
zavoj (121.12 L/min), dok su se najmanje vrijednosti o¢itovale prilikom izvedbe jednog koraka
kroz zavoj (116.34 L/min).

Prema rezultatima univarijantne analize varijance za ponovljena mjerenja, specificnost frekvencija

koraka su:

e frekvencija ,jedan korak kroz zavoj“ izazvala je najmanje prosjeéne I maksimalne
vrijednosti koncentracije laktata u krvi, ali najve¢e maksimalne vrijednosti subjektivne

ocjene opterecenja



e frekvencija,,dva koraka kroz zavoj‘ izazvala je najvece prosjene i maksimalne vrijednosti
koncentracije laktata u krvi, te najmanje prosje¢ne i maksimalne vrijednosti subjektivne
ocjene opterecenja

e frekvencija ,.tri koraka kroz zavoj“ izazvala je najvece vrijednosti minutne ventilacije 1

najvece prosjecne vrijednosti subjektivne ocjene opterecenja

RASPRAVA

Uzimajuéi u obzir maksimalan broj remete¢ih ¢imbenika tijekom provodenja istrazivanja, na
odredene ¢imbenike se ipak moze ili minimalno ili se ne moze utjecati. Postoji vjerojatnost da je
njihov utjecaj mogao igrati odredenu ulogu u manjku statisti¢ki znacajne razlike izmedu tri
razlicite frekvencije koraka u danim varijablama. Naime, tijekom provodenja istraZivanja na ledu
je neizbjezan utjecaj smanjenja kvalitete leda kroz vrijeme (led postaje krt i susi se $to povecava
trenje); narocito zbog neadekvatne izolacije na samom klizali§tu. Zatim, utjecaj spremnosti i
motivacije svakog ispitanika su klju¢ni ¢imbenici za provedbu istrazivanja. Postoji mogucnost da
nisu svi ispitanici bili maksimalno spremni i motivirani za istrazivanje §to nije moguce dokazati.
Prethodni ¢imbenik je vjerojatno utjecao i na tehniku klizanja svakoga sportasa u vidu efikasnosti
odguraja i aecrodinami¢nosti klizacke pozicije. Visa pozicija rezultira i veCom povrS§inom na koju
otpor zraka moze djelovati i samim time se smanjuje acrodinamic¢nost klizac¢a (Konings i sur.,
2015). Prethodno navedeno su samo pretpostavke te se njihov utjecaj ne moze sa stopostotnom

sigurno$¢u dokazati.

S druge strane, iako ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu tri razli¢ite frekvencije koraka u
danim varijablama, odredena razlika jo§ uvijek postoji. Tijekom klizanja jednog koraka kroz zavoj
kliza¢ je morao do¢i u nizu kliza¢ku poziciju, tj. smanjiti kut pregiba u koljenu, kako bi se kretao
zadanom brzinom. Pritom je potrebno stvoriti i vecu relativnu silu odgurajem. Niza klizacka
pozicija 1 izvedba jednog koraka kroz zavoj je rezultirala sporijim pokretima klizaca. Sporiji
pokreti kliza¢a oznacavaju i dulju kontrakciju misi¢a koja dovodi to stezanja kapilara unutar misica
Sto je rezultiralo ve¢om lokalnom ishemija aktivnih misi¢a. Lokalna ishemija miSi¢a veca od 7%
dovodi do smanjenja proizvodnje sile u miSi¢ima, Sto konacno moze rezultirati i veCom

subjektivnom ocjenom optere¢enja (Hettinga, Konings i Cooper, 2016). No, sporiji pokreti su isto



tako omogucavali slobodnoj nozi dulji oporavak od lokalne ishemije/hipoksije aktivnih misica,
¢ime se utjecaj dugih kontrakcija miSi¢a donekle smanjio. Dulje kontrakcije miSica su vjerojatno
uzrokovale i najve¢e maksimalne vrijednosti subjektivne ocjene optereéenja zbog izazivanja veéeg
umora zivéano-misi¢nog sustava. Broj aktiviranih motoric¢kih jedinica je proporcionalan trajanju
kontrakcije (Fallentin, Jargensen i Simonsen, 1993); primjer skoka u vis s pripremom gdje zamah
rukama sluzi produljenju kontrakcije misi¢a kako bi on aktivirao veci broj motorickih jedinica 1
samim time proizveo veéu silu (Haff i Triplett, 2016) . Sto je veci broj motori¢kih jedinica aktiviran
to ¢e umor zZiv€anog sustava biti ve¢i. No, prilikom aktivacije odredenog broja motorickih jedinica,

brzina kontrakcije isto igra znacajnu ulogu u broju aktivirani motorickih jedinica.

Povecéanjem broja koraka kroz zavoj smanjuje se trajanje kontrakcije misica, povecava ucestalost
aktivacije motorickih jedinica i kliza¢€ se nalazi u neSto viSoj klizackoj poziciji. Izvedbom veceg
broja koraka pri istoj brzini, relativna sila koju kliza¢ proizvede u odguraju se raspodjeljuje u
odredeni broj koraka te su potrebnije slabije i krace miSi¢ne kontrakcije, ali ucestalije. No,
izvedbom dva koraka kroz zavoj dobivene su najveée prosjecne i maksimalne vrijednosti
koncentracije laktata u krvi. Cini se kako je upravo ta frekvencija omogu¢ila dovoljno jake i duge
misi¢ne kontrakcije koje su izazvale najvece maksimalne vrijednosti koncentracije laktata u krvi.
Nasuprot tome, frekvencija ,,dva koraka kroz zavoj* je izazvala najmanje prosjec¢ne i maksimalne
vrijednosti subjektivne ocjene optere¢enja. Razlog tomu je sakriveni faktor koji se vjerojatno krije
u pozadini ritma u klizanju i ¢injenice da je frekvencija ,,dva koraka kroz zavoj* naj¢esce izvodena
frekvencija koraka u brzom klizanju na kratke staze. lzvedbom tri koraka kroz zavoj potrebna
jacina i trajanje kontrakcije misica su jo§ manje, iako je kumulativna sila jednaka sili proizvedenoj
tijekom izvedbe jednog koraka kroz zavoj. No, ¢ini se kako su nakon svake kontrakcije aktivirani
misi¢i imali kvalitetniji oporavak nego prilikom izvedbe dva koraka kroz zavoj $to je rezultiralo

manjim prosje¢nim i maksimalnim vrijednostima laktata.

Priblizno linearan porast je bio vidljiv jedino u varijabli maksimalne minutne ventilacije (VEmax).
Maksimalna minutna ventilacija se poveéavala usporedno sa povecanjem broja koraka kroz zavoj;
odnosno, ispitanici su ubrzavali svoje disanje usporedno sa povecanjem broja koraka. Razlog
ubrzanog disanja je povecana acidoza organizma, tj. prevelike koncentracije H" iona te pada pH
organizma $to predstavlja bikarbonatni puferski sustav organizma (Beaver, Wasserman i Whipp,

1985). Prema tome su ispitanici imali najvece maksimalne i prosje¢ne vrijednosti laktata u krvi



tijekom izvedbe tri koraka kroz zavoj iako se to ne slaze sa izmjerenim vrijednostima koncentracije
laktata u krvi. Razlog razlike izmedu te dvije varijable se vjerojatno odnosi na efikasnost
organizma u odstranjivanju negativnih metabolickih nusprodukata. Moguce je da su ucestalije
kontrakcije miSica, koje su sluzile kao misi¢na pumpa (Laughlin, 1987), pomogle u ve¢em protoku

krvi i samim time efikasnijem odstranjivanju negativnih metaboli¢kih nusprodukata.

ZAKLJUCAK

Pri submaksimalnoj brzini od 65% od najbrzeg kruga, ne postoji statisticki znac¢ajna razlika izmedu
tri razlicite frekvencije koraka: jedan korak kroz zavoj, dva koraka kroz zavoj i tri koraka kroz
zavoj; u mjerenim varijablama. Cini se kako postoje¢a razlika uzrokuje drugagije vrijednosti u
mjerenim varijablama izmedu frekvencija koraka te se mogu naslutiti odredene specifi¢nosti za
svaku frekvenciju koraka, zakljucivanje o njima na temelju prikazanih rezultata nije opravdano.
Daljnja istrazivanja su potrebna za donosenje konkretnih zaklju¢aka o tome koja je frekvencija
koraka najefikasnija, tj. energetski najucinkovitija. Ona bi trebala sadrzavati vece uzorke i vise
razli¢itih brzina pri izvodenju istih frekvencija koraka kako bi se vidjelo je li frekvencija koraka
ovisna o submaksimalnoj i maksimalnoj brzini, i obratno. Zaklju¢no, frekvencija koraka koju

kliza€ izvodi je ovisna o kliza¢evim individualnim karakteristikama 1 stilu klizanja.
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