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SAZETAK

Uvod: Evaluacija F-v profila vertikalnoga skoka sve je ucestalija u procesu dijagnostike, a
ispitivanje ucinaka usmjerenog treninga na temelju takve vrste dijagnostike provedeno je u
nekoliko studija dosad. Medutim, pregledom literature je utvrdeno da ne postoji istrazivanje koje
je na ispitanicima iste vrste F-v profila provjeravalo utjecaj razlicitih vrsta opterecenja na izvedbu
vertikalnoga skoka. Stoga, temeljni cilj ovoga istrazivanja je bio evaluirati akutni i kroni¢ni utjecaj
dvije razli¢ite vrste optereCenja na izvedbu bilateralnoga vertikalnoga skoka kod ispitanika

deficitarnih silom u F-v profilu.

Metode: U istrazivanju akutnih u¢inaka je sudjelovalo osamnaest ispitanika koji su bili podvrgnuti
provedbi dvije vrste predoptere¢enja. Jedan protokol se odnosio na izvedbu straznjeg polu¢ucnja
s opterecenjem u vrijednosti 85% od jednog maksimalnog ponavljanja (IRM) i oznacavao je
predopterecenje u smjeru sile, dok se u drugom izvodio skok iz cu€nja s rasterecenjem od 25%
tjielesne mase te je oznaCavao predopterecenje u smjeru brzine. U ovome dijelu istrazivanju
analizirala se vr$na visina u skoku iz ¢u€nja pri inicijalnom mjerenju te 1'30", 4', 6'30" i 9' nakon
provedbe predopterec¢enja. Jednosmjernom i dvosmjernom ANOVOM za ponovljena mjerenja
provjeravala se postavljena hipoteza. Ukupno trideset ispitanika, jedankobrojno podijeljenih u
dvije grupe, participiralo je u istrazivanju kroni¢nih u¢inaka. Grupa sila je tijekom sedmotjednog
programa treninga izvodila straznji polucucanj s optere¢enjem u vrijednosti 80 — 85% 1RM, dok
je grupa brzina tijekom jednakog perioda provodila treninge skokova iz ¢u¢nja s rasterecenjem od
25% tjelesne mase. Razlike u izvedbi vertikalnoga skoka izmedu inicijalnog 1 finalnog mjerenja
unutar protokola testirane su t — testom za zavisne uzorke ili Wilcoxonovim testom sume rangova.
Znacajnost interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga ispitivana je 2 x 2 mijeSanim

ANOVA modelom.

Rezultati: Jednosmjernom ANOVOM je utvrdena statistiCka znacajnost tijekom protokola
predopterecenja u smjeru brzine, s naglaskom na znacajnoj nizoj vrijednosti visine skoka iz ¢u¢nja
u 9." nakon provedbe predopterecenja u komparaciji s inicijalnim mjerenjem. Suprotno tome,
unutar protokola predopterecenja u smjeru sile nisu zabiljezene znacajnosti. Dvosmjernom
ANOVOM je notirana znacajnost interakcije faktora vrijeme mjerenja i protokola predopterecenja,

no Bonferroni testom nisu pronadene statisticke znacajnosti izmedu analiziranih parova. U



istrazivanju kroni¢nih ucinaka primjetne su neznaCajne promjene u svim kinematickim i
kinetickim varijablama vertikalnoga skoka kod grupe brzina. Takoder, kod spomenute grupe nije
doslo do znacajnih promjena u F-v profilu. Grupa sila biljezi suprotne trendove, pa su u vecini
kinematickih i kinetic¢kih varijabli primjetne znac¢ajnosti, s naglaskom na poboljSanjima. Navedena
poboljSanja su popracena znacajnom optimizacijom mehanickog F-v profila. Vrijedi istaknuti
velik u¢inak provedenog treninga na promjenu u vrs$noj visini skoka iz cu¢nja, vrs$noj snazi skoka
iz ¢ucnja, vri$noj snazi skoka iz ¢ucnja s pripremom te srednji u€inak na promjenu u vr$noj visini

skoka iz ¢ucnja s pripremom.

Zakljucak: Rezultati grupe brzina u istrazivanju kroni¢nih ucinaka, kao i rezultati protokola
predopterecenja u smjeru brzine pri istrazivanju akutnih ucinaka, potkrjepljuju hipotezu da
dominantno izvodenje podrazaja koji su oprecni deficitarnoj komponenti mehani¢kog F-v profil
mogu prouzrokovati nepromjenjivost u izvedbi ili ¢ak izazvati pogorsanje. Hipotezu o efikasnosti
programa treninga usmjerenog ka razvoju deficitarne komponente F-v profila uvelike
argumentiraju rezultati grupe sila u istrazivanju kroni¢nih uc¢inaka, dok evidentirani akutni ucinci
predopterecenja u smjeru sile pokazuju samo blagi potencijal za takvo S§to, nipoSto snazne
indikacije.

Kljuéne rije¢i: F-v profil, vertikalni skok, usmjeren trening, akutni ucinci, kroni¢ni ucinci



ABSTRACT

Introduction: Evaluation of the F-v profile of the vertical jump has become increasingly common
in the diagnostic process, and examination of the effects of targeted training based on this type of
assessment has been conducted in several studies up to today. However, by reviewing the literature
it has been found that there is no study of the influence of different types of loads on the
performance of a bilateral vertical jump examined on subjects of the same type of F-v profile.
Therefore, the basic goal of this study was to evaluate the influence of two different types of loads

on the performance of squat jumps in subjects deficient in force in the F-v profile.

Methods: Eighteen subjects participated in the part of research concerning acute effects. All
subjects were tested in two different protocols. One protocol referred to the performance of a half
back squat with a load of 85% of one maximum repetition (1RM) and indicated a pre-load in the
direction of force. During another protocol subjects performed a squat jump with an unloading of
25% of body weight and that indicated a preload in the direction of velocity. Peak height of squat
jump was analyzed during the initial measurement and 1'30 ", 4 ', 6'30' 'and 9' after the pre-load.
The set hypothesis was tested with one-way and two-way ANOVA for repeated measurements.
A total of thirty subjects, equally divided into two groups, participated in the study of chronic
effects. During the seven-week training program, the force group performed a half back squat with
a load of 80-85% 1RM, while the velocity group performed squat jumps with an unloading of 25%
of body weight during the same period. Differences between initial and final measurements within
the protocol were tested by t - test for dependent samples or Wilcoxon signed-rank test. The
significance of the interaction of the measurement time factor and the training program was

examined with a 2 x 2 mixed ANOV A model.

Results: Statistical significance was determined by one-way ANOVA during the pre-load protocol
in the direction of velocity, with an emphasis on a significantly lower value of squat jump height
at 9' after the pre-load performance in comparison with the initial measurement. In contrast, no
significance was observed within the pre-loading protocol in the force direction. The significance
of the interaction between the measurement time factor and the preloading protocol was noted with
two-way ANOVA, but the Bonferroni test did not find statistical significance between the analyzed

pairs.



In the study of chronic effects, non-significant changes in all kinematic and kinetic variables of
the vertical jump at the velocity group are noticeable. Also, in the mentioned group there were no
significant changes in the F-v profile. The group of forces records opposite trends, so in most
kinematic and kinetic variables they are of noticeable significance, with an emphasis on
improvements. These improvements are accompanied by significant optimization of the
mechanical F-v profile. It is worth noting the large effect of the training on the change in the peak
height of the squat jump, the peak force of the squat jump and the peak power of the
countermovement jump. Medium effect on the change in the peak height of the squat jump with
preparation. Additionally, a medium effect on the change in peak height of countermovement jump

squat was observed.

Conclusion: The results of the velocity group in the study of chronic effects, as well as the results
of the pre-loading protocol in the direction of velocity in the study of acute effects, support the
hypothesis that dominant performance of stimuli contrary to the deficient component of
mechanical F-v profile may cause invariance or even a decrease in performance. The hypothesis
of the effectiveness of a training program aimed at developing a deficient component of the F-v
profile is largely argued by the results of force group in the study of chronic effects, while recorded
acute effects of pre-load in the direction of force show only slight potential for such strong

indications.
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1. UVOD U PROBLEM

1.1. RELEVANTNOST VERTIKALNOGA SKOKA

Zasto uopce postaviti vertikalni skok kao predmet mjerenja, odnosno $to ga ¢ini znacajnim da
zauzme mjesto u istrazivaCkom polju? Definiranje samog pojma prvi je korak ka rasvjetljavanju
relevantnosti. Vertikalni skok se definira kao viSezglobna motoricka radnja koja svojom
kompleksnom medumisi¢nom koordinacijom omogucéava svladavanje razlicitih vrsta prepreka,
temeljem ¢ega pripada fundamentalnim ljudskim vjestinama (Sekuli¢ i Metikos, 2007; Petrigna i
sur., 2019). U literaturi je zabiljeZzeno viSa vrsta vertikalnih skokova koji su na razliite nacine
klasificirani, no zasigurno su najistaknutiji skok iz ¢ucnja (eng. squat jump - SJ) 1 skok iz ¢ucnja s
pripremom (eng. countermovement jump - CMJ), koji se, gledajuci lateralnost, dijele na bilateralne
(sunozne) i unilateralne (jednonozne) (Bakovi¢, 2016). Svojom prirodom izvedbe vertikalni skok
se svrstava u balistiCka gibanja, Sto podrazumijeva ispucavanje akceleriranog objekta u slobodan
prostor, a u pozadini kvalitetne izvedbe je sposobnost postizanja maksimalne brzine centra mase
tijela u Sto kra¢em periodu (Cormie i sur., 2010; Samozino i sur., 2012). S obzirom na to da razina
izvodenja balistickih gibanja, kao §to su skok, sprint i promjena smjera kretanja, determinira
situacijsku uspjeSnost u mnogim sportskim aktivnostima, ne iznenaduje ucestalo postavljanje
vertikalnoga skoka kao parametra kojim se utvrduje ucinkovitost modaliteta treninga kod

vrhunskih sportasa (Ham i sur., 2007; Eagles i sur., 2015; Jimenez — Reyes i sur., 2019).

Iz perspektive fundamentalnog dijela znanosti, vertikalni skok je Siroko istrazivana struktura
kretanja za stjecanje Sto boljeg uvida u mehanicke limite miSi¢nog sustava in vivo, kako kod ljudi,
tako i kod zivotinja (Lutz i Rome, 1994; James i sur., 2007; Jari¢ i Markovi¢, 2009; Earp i sur.,
2011; Bobbert i sur., 2014). Istrazivanje vertikalnoga skoka najcesce se provodi koristenjem SJ i
CMJ, koji su se svojim metrijskim karakteristikama valjanosti 1 pouzdanosti, ali 1 jednostavnosti
provedbe, etablirali u evaluaciji ziv€ano — misi¢nih svojstava donjih ekstremiteta (Markovi¢ i sur.,
2004; Morin i sur., 2019). Potonja evaluacija se prvenstveno odnosi na istrazivanje kapaciteta sile
kroz sve faze skoka, procjenu koordinacijskih mehanizama donjih ekstremiteta 1 ispitivanje
optimalne miSi¢ne distribucije, kao jedne od karakteristika ljudske funkcionalne morfologije, ¢ime
se produbljuju spoznaje o tome zasto je miSi¢no - koStani sustav formiran upravo na ovaj nacin

(Tomioka i sur., 2001; Eloranta, 2003; Cormie i sur., 2008; Wong i sur., 2016).



Relevantnost vertikalnoga skoka je izrazeno potkrijepljena utvrdivanjem njegove povezanosti s
ostalim sposobnostima vaznima za sportski uspjeh. Dokazana je znaCajna povezanost sa
sprinterskim izvedbama na udaljenosti od 5 m do 40 m (Young i sur., 1995; Cronin i Hansen,
2005; Lopez — Segovia i sur., 2011; Marques i sur., 2011; Marques i Izquierdo, 2015; Dobbs i sur.,
2015), sprinterskim izvedbama na udaljenostima duzim od 40 m (Loturco i sur., 2015; Loturco i
sur., 2015; Loturco 1 sur., 2018) te promjenama smjera kretanja (Jones 1 sur., 2009; Castillo —
Rodriguez i sur., 2012; Suarez — Arrones i sur., 2020). Takoder, istraZivanja pokazuju da trenazne
intervencije koje uzrokuju poboljSanje vertikalnoga skoka za 7 — 10% popratno izazivaju
unaprjedenje agilnosti u rasponu 4 — 11% 1 sprinta za oko 3% (Hackett i sur., 2015). Znacajne
pozitivne korelacije su zabiljezene u odnosu vertikalnoga skoka s jednim maksimalnim
ponavljanjem (IRM) u vjezbama polucucanj i ¢ucanj, kao pokazateljima maksimalne jakosti
donjih ekstremiteta (Wisloff i sur., 2004; Carlock i sur., 2004; Nuzzo i sur., 2008). Uz to, znacajne
povezanosti se pronalaze i u odnosu s vjezbama olimpijskog dizanja utega kod kojih se gradijent
sile (eng. rate of force development — RFD) sagledava kao vazna determinanta izvedbe (Carlock 1

sur., 2004; Hornsby i sur., 2017; Kipp i sur., 2019).

Na temelju istrazivanja autora Gorostiaga i sur. (2010), opadanje performansi vertikalnoga skoka
moze se smatrati dobrim indikatorom ziv€ano — miSi¢nog umora nakon koriStenja visoko
intenzivnih podrazaja. U skladu s prethodnim, rezultati meta analize autora Claudino i sur. (2017)
pokazuju opravdanost koriStenja parametra prosjecne visine u testu CMJ pri praéenju procesa
oporavka, odnosno kontrole superkompenzacije. Primjena vertikalnoga skoka u dominantno
medicinskom polju je takoder prisutna, pa tako El Hage i sur. (2013) pronalaze znacajno visoku
pozitivnu korelaciju izmedu mineralne gustoce kostiju i izvedbe CMJ kod mladih muskih osoba,
dok je aplikacija valjanih vertikalnih testova prisutna u ispitivanju statusa sarkopenije kod osoba
srednje 1 starije zivotne dobi (Singh i sur., 2014). Eagles i sur. (2015) u svojoj meta analizi biljeze
koristenje vertikalnoga skoka i pri evaluaciji klinickih stanja kao §to su juvenilini idiopatski artritis
1 pretilost. Takoder, vertikalni skok je upotrebljavan parametar u vrednovanju rehabilitacijskog
procesa nakon ozljede koljena, ali i pri detektiranju prediktora ozljeda, s naglaskom na analiziranju

mehanike doskoka (Paterno i sur., 2010; Leppanen 1 sur., 2017; Lee i sur., 2018).

Zakljuc¢no, evidentan je velik broj pojava kojima se isti¢e relevantnost vertikalnoga skoka, pa ga

je shodno tome osnovano postaviti kao predmet mjerenja u okviru znanstvenog istrazivanja.



1.2. TEORIJSKE POSTAVKE MEHANICKOG F-v PROFILA

Tijekom izvedbe vertikalnoga skoka donji ekstremiteti produciraju mehanicki rad s ciljem
pomicanja centra mase tijela (CMT) iz inicijalne pozicije do odredene visine. Ukupan mehanicki

rad (Wr) jednak je razlici potencijalnih energija ove dvije pozicije (Samozino i sur., 2008):
Wr = mg(hpo + h + hs) —mghg

Vrijednost m oznacava masu tijela, g je gravitacijsko ubrzanje koje iznosi 9,81 m/s?, ipo se odnosi
na prijedenu udaljenost tijekom koncentri¢ne faze, / je dosegnuta visina skoka, a As visina CMT
u poziciji iz koje se inicira koncentri¢na faza skoka. Analizirajuéi koncentricnu, odnosno odraznu
fazu skoka, Wt je u tom slucaju ekvivalentan sumi kineti¢ke i potencijalne energije (Samozino i
sur., 2010):

1

WT = EmUZTO + mghpo

vro se u prethodnoj jednadzbi odnosi na brzinu CMT neposredno prije zavrSetka koncentri¢ne faze.
Izvedba vertikalnoga skoka, kao tipi¢nog balistiCkog gibanja, determinirana je razinom
akceleracije, odnosno promjenom brzine u odredenom periodu (Samozino i sur., 2012). Direktna
odredenost visine skoka brzinom CMT neposredno prije kraja odrazne faza izrazava se temeljnom

balistickom jednadzbom (Samozino i sur., 2010):
V7o
h=—
29

Wr se tijekom koncentriéne faze moZe izraziti i kao produkt prosjecne sile (F) relativizirane prema
tjelesnoj masi (N/kg) i1 hpo. Supstitucijama se dolazi do sljede¢ih jednadzbi (Samozino i sur.,

2010):

Vro = 1IZhPO(f_ g)



Prema drugom Newtonovom zakonu mehanike, brzina CMT postignuta na kraju odrazne faze
direktno je pod utjecajem impulsa sile (Winter, 2005; Samozino i sur., 2012). Budu¢i da se impuls
sile ne moze sagledavati kao intrinzicno mehanic¢ko svojstvo zivéano — miSi¢nog sustava, nuzno
je odrediti parametar koji to jest. Velik broj studija istiCe da razvoj impulsa sile, a time i
posljedi¢no ubrzanje CMT, ovisi o kapacitetima snage Ziv€ano — misi¢nog sustava (Samozino i
sur., 2012). Snaga je fizikalna veliCina koja oznaCava obavljeni rad u jedinici vremena, odnosno
produkt je obrnuto proporcionalnih veli¢ina sile (F) i brzine (v) (Frost i sur., 2010). Analiziraju¢i
propulzivne faze jednozglobnih pokreta, sila i brzina se prezentiraju inverznim hiperboli¢nim
odnosom (slika 1), dok u slucaju viSezglobnih pokreta njihov odnos postaje inverzno linearan
(slika 2). Posljedi¢no, odnos snage i brzine je odreden paraboli¢nom krivuljom (slika 2), dok je
generiranje maksimalne snage tijekom viSezglobnih pokreta definirano sljedeCom jednadzbom

(Jari¢, 2015):
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Slika 1. Odnos sile i brzine u jednozglobnim pokretima (modificirano prema Jari¢, 2015)
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Slika 2. Odnos sile i brzine u visezglobnim pokretima (modificirano prema Jari¢, 2015)

Fy oznaCava teoretsku maksimalnu silu ukoliko je brzina jednaka nuli, dok je vy teoretska
maksimalna brzina kada je opterec¢enje jednako nuli. Obje vrijednosti se dobivaju ekstrapolacijom
iz jednostavnog regresijskog modela. Shodno prethodnoj jednadzbi, moguce je generirati identi¢nu
maksimalnu snagu vertikalnoga skoka, ali s razli¢itim kombinacijama vrijednosti sile i brzine, t;.
s razli¢itim mehanickim F-v profilom donjih ekstremiteta. Navedeni profil se izrazava omjerom

Fo 1 vo, odnosno nagibom linearnog F—v odnosa (Sry) putem jednadzbe:

Spy = — &

Vo
Odnos sile 1 brzine te njihov utjecaj na izvedbu vertikalnoga skoka izrazito je kompleksan. U studiji
autora Samozino 1 sur. (2010) se detaljno elaborirala navedena problematika putem teorijskog
integrativnog pristupa. Autori isticu kako je tijekom balisti¢kih gibanja mehanicki izlaz uvjetovan
fundamentalnim zakonima dinamike i mehanickim svojstvima Zziv€ano — mi$i¢nog sustava.
Analiziraju¢i dinamiku gibanja, primjetno je konkomitantno povecanje brzine s povecanjem sile,
odnosno porastom producirane sile u podlogu, raste i brzina CMT. Medutim, prethodno je
limitirano mehanickim svojstvima skeletnih misi¢a koja su opisana Hillovim modelom. Naime,
ogranic¢enja su odredena obrnuto proporcionalnim odnosom sile i brzine, a to znaci da sposobnost

generiranja sile opada uslijed povecanja brzine kontrakcije. Posljedi¢no, maksimalna balisticka



izvedba rezultat je interakcije dviju mehanickih zakonitosti koje odnos sila — brzina opisuju na
suprotan nacin. Uzimajuéi u obzir navedeno, prezentirani su biomehani¢ki modeli maksimalne

brzine na kraju odrazne faze (Vtomax) i maksimalne visina skoka (hmax):

Fo 2 .= F
V10 max= Ppo < ’E + E(Fo -g)— ﬁ)

2
h% F2 2 = Fo
h = PO = 4+ = (F, — 0
max 29 4175 hPO( 0 g) 27,

Isto tako, vromax moze biti izraZzen kao funkcija Pmax, Srv 1 hpo:

— L2 ng 2 = 3 SFV
VTO0max = hPO T + hT 2 _PmaxSFv —gsina | + 7
PO

o oznacava kut odraza u odnosu na horizontalnu komponentu. Prilikom vertikalnoga skoka taj kut
iznosi 90°, pa je prema tome sinus toga kuta jednak 1.

Valjanost biomehani¢kog modela je validirana u studiji Samozino 1 sur. (2012), §to je istoj grupi
autora omogucilo istrazivanje zasebnih utjecaja Pmax 1 F—v profila na balisticke izvedbe donjih
ekstremiteta, kao i povezanost razine optere¢enja s F—v profilom. U skladu s ocekivanjima,
evidentiran je pozitivan utjecaj Pmax Na vromax, ali je 1 putem teorijske simulacije utvrdeno
krivolinijsko mijenjanje vromax S promjenama vrijednosti Sry, uz konstantne Pmax 1 hpo (slika 3). U
ovom krivolinijskom odnosu inverznog U oblika, vrh krivulje korespondira s optimalnim F-v
profilom (Sgyopt) koji maksimizira izvedbu. Ovime se ukazuje da za svakog pojedinca, s obzirom

na njegov Pmax 1 hpo, postoji Srvopt koji se izrazava sljede¢om jednadzbom:

— 2
g’ (—(g‘*)hpo4 — 12ghpo Prmax )
Spvopt = ——= - 27
gpmax 3h’P0 maxZ(Fmax'hPO)

_ Z(Fmax'hPO)
=
3hPO Pmax

U navedenoj jednadzbi Z je funkcija sljedecega:
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Slika 3. Krivolinijski 0dnos vromax 1 Skv (modificirano prema Samozino i sur., 2012)

Omjerom aktualnog i optimalnog F-v profila se utvrduje koja komponenta profila je dominantna,
a koja deficitarna. Naravno, pod uvjetom da profil nije optimalno poslozen. SljedeCom formulom

dobivamo taj uvid:

SFv
Sryopt

Sevos = -100

U slucaju da je vrijednost Srvo, veca od 100% zakljucujemo da se radi o profilu usmjerenom prema
kapacitetima sile, tj. deficitarnom brzinom. Za vrijednosti Sgy koje su nize od 100% vrijede
obrnuta pravila. U skladu s prethodnim, postavljena je jednadzba koja pokazuje stupanj
neravnoteze F-v profila (Fvivg):

Sk,

E

VIMB

=100 |1—

SF,,opt



Autori istiCu kako vise (lat. altius) ne znaci jace (lat. fortius) ni brze (lat. citius), ve¢ optimalan
odnos te dvije komponente. Shodno tome, simulacijom je registrirano da se dvije osobe slicnih
kapaciteta snage mogu razlikovati u visini skoka i do 30% zbog razli¢itih odstupanja njihovih F—
v profila od onih optimalnih. Maksimalna visina skoka koja bi se postigla zadovoljenjem
optimalnosti F-v profila, pod uvjetima nepromijenjenosti Pmax 1 hpo, izrazava se na sljede¢i nacin

(Samozino i sur., 2014):

hpo [ |Sk,0pt? 2 . < Sk opt
hmax = 29 4 + hpo (2 _PmaxSFvopt -g)+ 2

Simuliranjem promjena u kutovima odraza zabiljezeno je da povecanje istoga prati smanjenje

Skvopt, bez obzira na vrijednosti Pmax., $to bi znacilo da se promjenama u kutu odraza mijenja i
vaznost komponenti F—v profila (slika 4) (Samozino 1 sur., 2012). Prethodno je u skladu s
teorijskim postavkama iz studije autora Minetti (2002), u kojoj se prikazuje manji utjecaj miSi¢ne
jakosti na ispoljavanje Pmax u vjeZzbama koje ne ukljucuju gravitacijsku komponentu, kao npr.

horizontalne ekstenzije na posebno koncipiranim spravama.
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Slika 4. Odnos kuta odraza i Sgvopt (modificirano prema Samozino i sur., 2012)



Buduc¢i da su postavke F-v profila bile utemeljene uporabom simulacijske studije, sljede¢i korak
iste grupe autora je bilo eksperimentalno istrazivanje na sportaSima visokog ranga pripremljenosti.
Samozino i sur. (2014) podvrgavaju 48 ispitanika testiranju SJ s pet razli€itih opterecenja. Koristila
su se dodatna opterec¢enja u vrijednosti 0, 25, 50, 75 1 100% vlastite tjelesne mase da bi se odredio
mehanicki F-v profil za svakoga ispitanika. Autori ne pronalaze znac¢ajnu povezanost izmedu Sgy
1 hmax SJ, §to je bilo o¢ekivano s obzirom na ve¢ postavljeni teorijski krivolinijski odnos ove dvije
varijable. Medutim, evidentiran je znacajan viSestruki regresijski model kojim Pmax, Fvivs 1 hpo
objasnjavaju 93,1% varijance hmax SJ. Kod sve tri prediktorske varijable je zabiljeZen znacajan
regresijski koeficijent. Nadalje, rezultati potkrjepljuju egzistiranje Sgyvopt,, ali 1 pokazuju da
odstupanja Sy od Srvopt mogu prouzrokovati smanjenje izvedbe skoka i do 30% (slika 5), Sto je

u potpunosti u skladu s teorijskom simulacijom koji su proveli Samozino i sur. (2012).
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slika 5. Prikaz reduciranosti izvedbe vertikalnoga skoka uslijed neravnoteze F-v profila

(modificirano prema Samozino i sur., 2014)

U diskusiji ovoga istrazivanja, autori navode da prisutnost Fvivg znaci da se kod pojedinca Pmax
ne ispoljava u skoku s optere¢enjem iskljucivo vlastite mase tijela, ve¢ s optere¢enjima vec¢ima ili
manjima od spomenutoga. Ovakvo sagledavanje se nadovezuje na hipotezu maksimalnog

dinamickog izlaza koju su postavili autori Jari¢ i Markovi¢ (2009). Pretpostavlja se da je ziv€ano



— miSiéni sustav Covjeka konfiguriran da generira Pmax pri savladavanju samo vlastite tezine i
inercije jer su to uvjeti u kojima se najceS¢e nalazi. Medutim, ukoliko je priroda sporta takva da
su u najucestalijim kretnjama mehanicka ograni¢enja manja ili veca od onih tijekom izvedbe
vertikalnoga skoka, tada se ziv€ano — mi$iéni sustav adaptira tako da generira Pmax u uvjetima
rasterec¢enja ili dodatnog opterecenja. Posljedi¢no, F-v profil se pozicionira izrazenije u smjeru
brzine ili sile, odnosno odmice se od optimalnoga. U zakljuCku autori isticu da Pmax 1 dalje
predstavlja glavnu determinantu skoka, ali i da je prisutan relevantan utjecaj Sky na izvedbu skoka,
neovisno 0 Pmax.

Vaznost mehanickog F-v profila zorno je ilustrirana na primjeru dva atletiCara gotovo istih
vrijednosti hpo (alteticar A = 0,34 m; atleticar B = 0,35 m) 1 razlicitih razina maksimalne snage
(atleticar A =31,3 W/kg; atleticar B =27,8 W/kg). lako atleticar A posjeduje vece kapacitete snage,
kod atleti¢ara B je zabiljeZena veca vrijednost visine SJ (A = 37,2 cm; B = 39 cm). Ovakav ishod
se objasnjava prisutnos¢u manje neravnoteze F-v profila kod atleti¢ara B (Fviug = 1%) u odnosu
na atleticara A (Fvivs = 51%), §to bi znacilo da je atleti¢ar B s gotovo optimalnim F-v profilom
nadoknadio deficite snage (Morin i Samozino, 2016).

Na temelju dosadasnjih istrazivanja, vidljivo je da se linearni F-v model koristi za stjecanje uvida
u dinamicke izlaze viSezglobnih pokreta, koji su pak finalni proizvod medudjelovanja vise faktora.
Segmentiranjem, faktori se odnose na mehanicka svojstva (intrinzi¢ni F-v odnos miSi¢a, odnos
duZina — tenzija miSica, gradijent sile), morfoloske komponente (poprecni presjek misic¢a, duzina
fascikla, penacijski kut, svojstva tetivnog aparata, anatomska konfiguracija zgloba) i neuralne
mehanizme (ukljuc¢enost i1 sinkronizacija motorickih jedinica, frekvencija praZznjenja impulsa,
intramuskularna koordinacija). S obzirom na ukazane povezanosti, navedene je faktore moguce

smatrati i determinantama F-v modela (Samozino i sur., 2014).
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1.3. AKUTNI UTJECAJ RAZLICITIH MODALITETA RADA NA VERTIKALNI SKOK

Odgovor miSi¢nog sustava na voljne ili elektricki inducirane podrazaje uvjetovan je njegovom
kontraktilnom povije$éu. Zivéano — misiéni umor, koji se moze definirati kao opadanje
sposobnosti generiranja sile nakon ponavljanih misiénih aktivacija, najocitiji je efekt kontraktilne
povijesti. Takoder, postoje dokazi da kontraktilna povijest utjee na facilitiranje miSiéne
aktivacije, odnosno dolazi do akutnog poboljSanja misi¢ne izvedbe. Taj se fenomen naziva post —
aktivacijska potencijacija (eng. post—activation potentiation - PAP). lako su u pitanju suprotni
mehanizmi dva navedena fenomena, oni neizbjezno koegzistiraju (Hodgson i sur., 2005). Sukladno
tome, ucinkovitost akutnog poboljsanja misSi¢ne izvedbe direktno ovisi o ravnotezi umora i
potencijacije (Wilson i sur., 2013). Inace, recentne studije problematiziraju ispravnost pojma PAP
te prezentiraju novu taksonomiju u kojoj PAP oznacava augmentaciju trzajne napetosti inducirane
voljnom misi¢nom aktivacijom i odnosi se na kra¢i period (< 5 minuta), dok PAPE (eng.
postactivation performance enhancement) predstavlja poboljSanje u voljnoj izvedbi razli¢itog
karaktera nakon provedbe visoko intenzivnog voljnog predopterecenja, a primjetno je u duzem
periodu (> 5 minuta) (Boullosa i sur., 2020). No, cijelu problematiku klasifikacije je nuzno
podvrgnuti daljnjoj znanstvenoj raspravi, pa ¢e se za potrebe ovoga istrazivanja Koristiti starija
nomenklatura. Fenomen PAP je temelj kompleksnog treninga ¢iji je cilj izvodenje eksplozivnih
vjezbi ve¢im intenzitetom, a ponavljanje takvih treninga potencijalno vodi ka boljim kroni¢nim
adaptacijama (Suchomel i sur., 2016). Smatra se da su fosforilacija regulatornih lakih lanaca
miozina i povecanje regrutacije motorickih jedinica viSeg reda dva glavna mehanizma odgovorna
za pojavu PAP. Takoder, kao potencijalno relevantan parametar za objaSnjenje PAP, istice se i
promjena kuta djelovanja miSi¢nih vlakana (eng. pennation angle) (Tillin i Bishop, 2009). Kada
je u pitanju nacin registracije PAP ucinaka, onda prema Hodgson 1 sur. (2005) postoje dva
podrucja. Prvo se odnosi na evaluaciju neurofizioloSkih parametara, u koje spadaju sila misi¢nog
trzaja 1 amplituda H-refleksa, dok se drugo podrucje odnosi na analiziranje balistickih izvedbi u

koje spada i vertikalni skok.

Velik broj faktora determinira razinu PAP, a kao najznacajniji se u literaturi navode sljedeci: vrsta
predopterecenja, intenzitet predopterecenja, volumen predopterecenja, trajanje odmora izmedu
zadnje serije predoptere¢enja i naredne balisticke izvedbe te antropoloska obiljezja ispitanika.

Gledaju¢i aktivnosti koje su se koristile za procjenu PAP efekata, pregledom relevantnih
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istrazivanja je evidentno da su najcesce ispitivani utjecaji na vertikalni skok, horizontalni skok,
sprint 1 balisticke aktivnosti gornjeg dijela tijela (Wilson i sur., 2013; Seitz i Haff, 2016). Vrijedi
istaknuti kako se u velikom broju studija nisu izolirano promatrali utjecaji na navedene aktivnosti,
vec je Cesto sve svedeno na zajednicki nazivnik koji bi se mogao okarakterizirati kao balisticke
izvedbe. Prema tome, velika doza opreza mora postojati pri prenoSenju zakljucaka i preskripcija

iskljucivo na vertikalni skok.

Pregledom literature utvrden je prilican konsenzus oko povezanosti razine jakosti i PAP efekata.
Naime, evidentirano je da ispitanici viSe razine jakosti ostvaruju vece efekte u odnosu na ispitanike
nize razine (Suchomel i sur., 2016). Seitz i Haff (2016) iznose rezultate u kojima je kod jacih
ispitanika zabiljeZena izraZenija veli¢ina ucinka (ES = 0,41) u odnosu na slabije ispitanike (ES =
0,32). Jakim ispitanicima su smatrani oni kod kojih je omjer opterecenja koje mogu savladati u
straznjem cucnju i tjelesne mase bio > 1,75 za muskarce 1 > 1,5 za Zene te omjer opterecenja koje
mogu savladati u potisku s ravne klupe 1 tjelesne mase bio > 1,35 za muskarce. Relevantnost razine
izvedbe u straznjem cucnju sagledana je i u preglednom radu autora Suchomel i sur. (2016).
Istaknuto je da ispitanici sposobni izvesti straznji ¢ucanj s optere¢enjem barem dvostruko veéim
od tjelesne mase postizu vece PAP efekte, kada je u pitanju vertikalni skok, od onih koji to nisu u
mogucnosti. Seitz 1 Haff (2016) prezentiraju vece PAP efekte kod ispitanika s barem 2 godine
iskustva u treningu s optereCenjem (ES = 0,53) usporeduju¢i ih s onima koji nisu toliko
primjenjivali ovakav oblik treninga (ES = 0,44). Wilson i sur. (2013) u meta analizi iznose
rezultate koji su, uvjetno receno, u skladu s prethodnim. Naime, autori biljeze vece PAP efekte
kod profesionalnih sportasa (ES = 0,81) u odnosu na srednje trenirane (ES = 0,29) 1 neutrenirane
ispitanike (ES = 0,14). Nadalje, vazno saznanje je da kod ispitanika vece relativne jakosti dolazi
do brze disipacija umora, Sto bi znacilo da se kod takvih ispitanika optimalno vrijeme za izvodenje
vertikalnoga skoka nakon koriStenja predopterecenja pojavljuje prije negoli kod slabijih ispitanika

(Suchomel i sur., 2016).

Analiziraju¢i misi¢énu kompoziciju, rezultati studija ukazuju da su miSi¢na vlakna tip II podloznija
vecem efektu potencijacije u odnosu na vlakna tip I (Vandenboom 1 sur., 1995; Hamada i sur.,
2000). Hipoteza je da se ovakvom spoznajom mogu objasniti ve¢i PAP efekti kod sprintera i
skakaca u odnosu na atletiare koji se natjecu u disciplinama izdrZljivosti, kao i ve¢i efekti kod

ispitanica sportova eksplozivnijeg karaktera u usporedbi sa sportaSicama izdrzljivosti (Paasuke 1
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sur., 1998; Paasuke i sur., 2007). Uzimaju¢i u obzir da je kod muskaraca prisutan veci postotak
mis$i¢nih vlakana nego kod Zena, ocekivao bi se i ve¢i PAP efekt kod tog spola (Terzis i sur., 2009).
Medutim, meta analizom Wilson 1 sur. (2013) nije pronadena znacajna razlika izmedu spolova.
Analiziranje utjecaja PAP na visinu i gradijent sile SJ kod ispitanika razli¢itih skupina, uvjetovanih
spolom 1 dobi, bio je cilj istrazivanja u studiji Arabatzi i sur. (2014). Autori evidentiraju znacajno
poboljsanje u visini SJ samo kod odrasle (20 — 25 godina) muske grupe, dok je znacajno
poboljsanje gradijenta sile bilo prisutno kod obje odrasle grupe, ali i kod muskih adolescenata (14
— 15 godina). Najmlade grupe ovog istrazivanja (10 — 12 godina) nisu akutno poboljsale parametre

SJ nakon koristenja predopterecenja.

Komparirajuéi utjecaj vrsta predopterecenja na PAP efekte, Wilson i sur. (2013) ne pronalaze
znacajnu razliku izmedu dinamickih (ES = 0,42) 1 izometrickih (ES = 0,35) predopterecenja.
Dobbs 1 sur. (2019) u meta analizi ispituju utjecaje predoptereCenja izravno na izvedbu
vertikalnoga skoka 1 evidentiraju znatno drugacije rezultate za izometricka predoptere¢enja u
odnosu na prethodnu studiju. Naime, primjetan je umjereno negativan akutni utjecaj ove vrste
predopterecenja na izvedbu vertikalnoga skoka (ES = -0,52), dok je primjenom dinamickih
predopterecenja utvrden trivijalno pozitivan utjecaj (ES = 0,17). U skladu s prethodnim, Seitz i
Haff (2016) takoder pronalaze negativne PAP efekte uzrokovane izometrickim predopterecenjima
(ES = -0,09). Pretpostavlja se da izometricke kontrakcije regrutiraju vec¢u koli¢inu motorickih
jedinica viSeg reda, ali i prouzrokuju veéi umor. Takoder, moguée je da ovakav oblik kontrakcija
ne moze potencirati obrazac regrutiranja motoriCkih jedinica kakav je prisutan tijekom
kompleksnih gibanja (Dobbs i sur., 2019). Maloney i sur. (2014) u preglednom radu isti¢u da se
uslijed koristenje balistickih vjezbi akutno poveéavaju performanse za 2 do 5%, s naglaskom na
najvecoj ucinkovitosti dubinskih skokova i skokova s opterec¢enjem. Znacajnost primjene varijanti
olimpijskog dizanja utega je takoder primjetna, a autori isti¢u vec¢u ucinkovitost spomenutih vrsta
vjezbi pri generiranju potencijacije u odnosu na nebalisticki straznji cucanj (Andrews 1 sur., 2011;
Seitz i sur.,2014). Seitz i Haff (2016) prepoznaju pliometrijske podrazaje kao one s najveéim
utjecajem na PAP efekte (ES = 0,47), s objaSnjenjem u povezanosti pliometrijskih vjezbi s

preferencijalnim regrutiranjem motorickih jedinica viSeg reda, ali i pojavom tolerantnog umora.

Nejednoznacni rezultati su zabiljeZzeni i analiziranjem intenziteta predopterecenja. Dobbs 1 sur.

(2019) indiciraju neucinkovitost visoko intenzivnih predoptere¢enja (= 80% 1RM) na PAP efekt
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pri izvedbi vertikalnoga skoka (ES = 0,08), dok je u meta analizi autora Seitz 1 Haff (2016) za istu
vrstu predopterecenja, jedino je kriterij bio >85% 1RM, utvrden ve¢i u¢inak (ES = 0,41). Poton;ji
autori biljeze ES u vrijednosti 0,19 za predopterecenja srednjeg intenziteta (30—84% 1 RM). U
skladu s istaknutom oprec¢noscéu, Wilson i sur. (2013) evidentiraju znacajno veéu ucinkovitost
koriStenjem srednjega intenziteta (60 — 84% 1RM; ES =1,06) u odnosu na visoki intenzitet (> 84%
IRM; ES =0,31), neovisno o statusu treniranosti. Navedeni podaci se interpretiraju pretpostavkom
da predopterecenja srednjega intenziteta osiguravaju odredenu razinu potencijacije, ali bez ve¢ih

mehanickih trauma kao ona visokog intenziteta.

Odredeni konsenzus ipak postoji oko utjecaja broja serija predopterecenja na razinu PAP. Seitz i
Haff (2016) iznose vecu ucinkovitost primjenom vise serija (ES = 0,69) u odnosu na izvodenje
samo jedne serije (ES = 0,24). Na tragu tih rezultata su podaci studije Wilson i sur. (2013) gdje je
zabiljezena identi¢na ucinkovitost jedne serije (ES = 0,24) i malo niza vrijednost za viSe serija (ES
=0,66). Shodno tome, preporuke idu u smjeru izvodenja viSe serija da bi se postigli znacajniji PAP
efekti, ali je nuzan oprez jer prevelik volumen rada uzrokuje izraZen umor koji posljedi¢no

kontaminira potencijalne PAP efekte (Suchomel i sur., 2016).

Vazna determinanta razine PAP je trajanje odmora nakon izvedbe zadnje serije predopterecenja.
Dobbs i sur. (2019) pronalaze da su u rasponu od 3 do 7 minuta odmora znacajno veéi ucinci PAP
(ES = 0,18) u odnosu na odmor krac¢i od 3 minute (ES = -0,16), odmor u trajanju izmedu 8 i 12
minuta (ES = 0,03) 1 onaj duzi od 12 minuta (ES = 0,04). Seitz i Haff (2016) biljeze veci u€inak
trajanja odmora u intervalu od 5 do 7 minuta (ES = 0,49) u komparaciji s odmorom do 4 minute
(ES = 0,17) 1 odmorom duzim od 8 minuta (ES = 0,44). Rezultati malo starije meta analize, u
odnosu na prethodne dvije, isticu kako trajanje odmora u rasponu od 8 do 12 minuta osigurava
najveci PAP efekt (ES = 0,24), dok je za trajanje odmora izmedu 4 i 7 minuta zabiljeZzen ES u
vrijednosti 0,15 (Gouvea i sur., 2013). U ovoj studiji odmor u trajanju do 3 minute evidentiran je

kao faktor s negativnim utjecajem (ES = -0,25).

Straznji ¢ucanj se smatra tipicnom vjezbom predopterecenja, pa je kao takav bio predmet analize
u radu autora Seitz i Haff (2016). Rezultati pokazuju znacajno ve¢i ucinak izvedbe pli¢eg ¢ucnja
(ES = 0,58) u odnosu na dublju izvedbu (ES = 0,25). Kod grupe slabijih ispitanika je zabiljezena
jos izrazenija razlika u uc¢inku izmedu pliceg (ES = 0,67) i dubljeg (ES = 0,12) Cuc¢nja, dok su

vrijednosti u¢inka za jace ispitanike bile malo vece kod plic¢e varijante (ES = 0,66 vs. ES = 0,55).
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Pretpostavlja se da dublja izvedba zbog dugotrajnije miSi¢ne tenzije uzrokuje ve¢i umor koji na

kraju smanjuje sposobnost produciranja visoke razine potencijacije.

Pregledom literature je pronadena samo jedna studija u kojoj je mehanicki F-v profil ukljucen u
ispitivanje PAP efekata. Rezultati studije pokazuju da nema znacajne povezanosti izmedu F-v
profila i promjena u visini CMJ nakon provedbe 2 razli¢ita protokola predopterecenja, odnosno F-
v profil objasnjava manje od 10% varijance. No, odredene znacajnosti su ipak evidentirane u vezi
s parametrima F-v profila. Naime, autori su podijelili ispitanike na grupu s manjim Pmaxr-v (21,7 —
31,2 W/kg) 1 na onu s ve¢im Praxrv (31,6 — 38,9 W/kg) te utvrdili da je vrijednost inicijalne visine
CMIJ kod potonje grupe veca za 9,1 cm (ES = 1,65) (Baena — Raya i sur., 2020).

S obzirom na izrazenu proturje¢nost rezultata u velikom broju komponenti, relevantnim se smatra
intenzivno ukljucivanje mehanickog profila u istrazivacko podruc¢je PAP, iako prva studija svojim
rezultatima ne indicira takvo S$to. Imajué¢i u vidu dosad prezentirano, jedan od razloga
kontradiktornih podataka moze biti u nedefiniranim uzorcima ispitanika s obzirom na F-v profil.
Primjerice, ako u odredenoj studiji participiraju ispitanici s izrazitom disperzijom navedenih
profila, mogu¢i su i heterogeni odgovori na postavljene modalitete rada. Isto tako, potencijalnim
se ¢ini da su u nekim istrazivanjima sudjelovali ispitanici slicnih F-v karakteristika, koji su
naposlijetku generirali homogenije odgovore na postavljene podrazaje. Kvalitetna evaluacija
prezentiranih pretpostavki zahtjeva niz istrazivanja u kojima bi se ispitivao odnos F-v profila s
ostalima komponenata koje su istaknute kao odrednice PAP, a sve s ciljem dobivanja egzaktnijeg

uvida u prirodu akutnih Ziv€ano — miSi¢nih odgovora.
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1.4. KRONICNI UTJECAJ RAZLICITIH TEHNOLOGIJA TRENINGA NA
VERTIKALNI SKOK

Relevantnost vertikalnoga skoka uzrok je ekstenzivnog istrazivanja utjecaja dugotrajnije provedbe
razli¢itih tehnologija treninga na tu motoricku radnju. Najistrazivanije tehnologije moguce je
klasificirati na sljede¢i nacin: pliometrijski trening (eng. plyometric training - PT), tradicionalni
trening s vanjskim optereCenjem (eng. traditional resistance training — TRT) 1 trening dizanja
utega klasicnim na¢inom (eng. weightlifting training — WL) (Berton 1 sur., 2018). Kombinacije
navedenih metoda unutar jednog treninga kreirale su dva Siroko istrazivana modaliteta rada, a to
su kompleksni (eng. complex training - CT) 1 kontrastni trening (eng. contrast training - CON).
Kompleksni modalitet treninga oznacava alternaciju, po principu serija za serijom, vjezbi s velikim
vanjskim optere¢enjem 1 vjezbi eksplozivnog karaktera s malim vanjskim opterecenjem ili bez
dodatnog opterecenja, a koje su biomehanicki srodnih obrazaca. Tipi¢an primjer je integracija
straznjeg Cucnja (npr. s 90% 1 RM) i CMJ. Kontrastni modalitet treninga oznacava izvodenje
vjezbi s velikim vanjskim optereCenjem na pocetku sesije, dok se na kraju izvode vjezbe
eksplozivnog karaktera s malim vanjskim optere¢enjem ili bez dodatnog optere¢enja (Cormier 1

sur., 2020).

Pliometrijska metoda podrazumijeva koriStenje vjezbi s karakteristicnim ciklusom istezanja —
skracivanja (eng. stretch - shortening cycle - SSC) u kojima nakon visoko intenzivne ekscentricne
kontrakecije slijedi brza i snazna koncentri¢na kontrakcija (Arabatzi i sur., 2010). Uzimajuéi u obzir
karakter opterecenja, vjezbe koje se koriste u ovoj vrsti treninga je moguée podijeliti na: a)
neutralno optere¢enje (svladavanje vlastite tezine tijela), b) pozitivno optere¢enje (svladavanje
opterecenja veceg od tezine tijela) i ¢) negativno opterecenje (svladavanje opterecenja manjeg od
tezine tijela). U meta analizi autora Markovi¢ (2007) pronadeno je poboljsanje od 4,7% u visini SJ
uslijed koristenja PT, odnosno primjetan je mali u¢inak (ES = 0,44) ukoliko se kriteriji postave na
temelju publikacije autora Cohen (1977). Isto poboljSanje prikazano u postocima je zabiljezeno u
analiziranju utjecaja na dubinski skok (eng. drop jump — DJ), ali sa srednjim u¢inkom (ES = 0,62),
dok je velik uc¢inak (ES = 0,88) s 8,7% poboljSanjem visine skoka evidentiran pri utjecaju PT na
CMIJ. Rezultati indiciraju kako skokovi spore komponente SSC, kao §to je CMJ, imaju vecée
benefite koristenja PT, nego Sto imaju koncentri¢ni skokovi i skokovi brze komponente SSC. U

meta analizi objavljenoj tri godine poslije, Saez — Saez de Villareal i sur. (2010) prezentiraju slicne
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rezultate (+3,9 cm; +7%; ES = 0,84), ali bez klasifikacije skokova, te zakljucuju kako je PT
efikasan alat za poboljSanje izvedbe vertikalnog skoka. Takoder, autori isticu da protokoli u
trajanju > 10 tjedana, s brojem treninga > 20 i izvodenjem > 50 skokova predstavljaju optimalnu
strategiju za maksimizaciju potencijala PT. Na tragu prethodnih rezultata, u preglednom radu
autora Markovi¢ 1 Mikuli¢ (2010) prikazan je pozitivan utjecaj PT na izvedbu cCetiri vrste
vertikalnoga skoka. ZabiljeZena su sljedeca prosjecna poboljSanja rezultata: 8,1% (-3,7% - 39,3%)
za SJ, 9,9% (-0,3% - 19,3%) za CM1J, 13,4% (-1,4% - 32,4%) za DJ 1 6,9% (-3,5% - 32,5%) za
skok iz ¢uénja s pripremom uz zamah rukama (eng. countermovement jump with arm swing —
CMJa). Recentna meta analiza (Oxfeldt i sur., 2019) ispitivala je utjecaj PT na izvedbu vertikalnih
1 horizontalnih skokova. U analizu su bile uklju¢ene 24 studije koje su trajale od 4 do 12 tjedana.
PoboljSanja eksperimentalnih grupa kretala su se u rasponu od 3,4% do 26,3%, dok je kod
kontrolnih grupa zabiljeZzen raspon do — 6% do 8%. Ekstrahiraju¢i utjecaj na izvedbu CMJ,
evidentirano je statisticki znacajno poboljsanje, ali uz mali ucinak (p < 0,05; ES = 0,45). Utjecaj
PT na vertikalni skok kod Zenskih ispitanika bio je predmet istraZzivanje u meta analizi autora
Stojanovié i sur. (2016). ZabiljeZen je mali uc¢inak na SJ (ES = 0,44), umjereni na CMJ (ES = 1,09)
1 izrazito velik na DJ (ES = 3,59). U ovom sluc¢aju kriterij veli¢ine ucinka je bio postavljen na
temelju rada autora Hopkins i1 sur. (2009). Vrijedi istaknuti kako su izrazeno veci benefiti
pronadeni kod protokola koji traju > 10 tjedana. Utjecaj negativhog opterecenja, odnosno
asistiraju¢ih skokova, predstavlja vaznu komponentu pri kreiranju sveobuhvatne slike o PT.
Markovi¢ i sur. (2011) su u svojoj studiji istrazivali razlike utjecaja izmedu sedmotjednog treninga
skokova pozitivnim i negativnim opterecenjem. U obje grupe razlika u odnosu na opterecenje
vlastite teZine je iznosila 30%. Rezultati ukazuju na znacajna poboljSanja u visini CMJ uslijed
izvodenja obje vrste treninga, ali s ve¢im uc¢inkom negativnog opterecenja (ES = 0,86) u odnosu
na pozitivno opterecenje (ES = 0,31). Suprotno tome, nisu zabiljeZene znacajne promjene u vr$noj
sili (Fpeax) 1 vr$noj snazi (Ppeak) CMJ. Takoder, statisticki znacajan porast u visini CMJ (2,7 + 0,7
cm; p < 0,01), ali s malim uc¢inkom (ES = 0,21), evidentiran je koriStenjem asistiraju¢ih skokova
(negativnog opterecenja) kod elitnih juniorskih odbojkaSa (Sheppard i sur., 2011). U istoj studiji
nije zabiljeZen znacajan porast u visini vertikalnoga skoka kod ispitanika koji su izvodili trening
skokova s vlastitom tezinom. Usporedujuci ucinak tri razlicite vrste opterecenja, Markovic i sur.
(2013) biljeze da je za povecanje visine SJ naju¢inkovitiji trening s negativnim optere¢enjem, dok

je za povecanje Ppeak, prosjecne snage (Pmean) 1 Fpeax iste vrste skoka najucinkovitije koriStenje
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pozitivnog optere¢enja. Kada je u pitanju utjecaj na CMJ, autori isti¢u koriStenje treninga skokova
s vlastitom tezinom kao optimalni modalitet za razvoj visine skoka, dok se pozitivno optere¢enje

1 u ovom slucaju pokazalo kao najucinkovitije za razvoj Ppeak, Pmean 1 Fpeak.

Tradicionalni trening s vanjskim opterecenjem (TRT) ve¢im od 80% 1RM smatra se neizostavnom
metodom za povecanje maksimalne jakosti (Hartmann i sur., 2015; Berton 1 sur., 2018). No, kada
je u pitanju utjecaj ove vrste treninga na unaprjedenje vertikalnoga skoka, onda se kroz niz
istrazivanja zakljucuje kako postoje ucinkovitije metode (Hoffman i sur., 2004; Tricoli i sur.,
2005; Arabatzi i Kellis, 2012; Hackett 1 sur., 2015; Berton 1 sur., 2018; Griffiths i sur., 2019). Ipak,
rezultati odredenih studija ukazuju na potencijal TRT u procesu razvoja vertikalnoga skoka. U
istrazivanju Lamas i sur. (2012) grupa koja je provodila treninge jakosti u trajanju 8 tjedana,
izvodeci Cucanj s opterecenjem u rasponu 10RM — 4RM, znacajno je povecala visinu SJ (+13%;
p <0,01). Suprotno tome, kod iste grupa ispitanika nije doslo do znacajnog povecanje visine CMJ
(+5%; p > 0,05). Manolopoulos 1 sur. (2016) indiciraju u€inkovitost Sestotjednog treninga jakosti,
u kojima se izvodio nozni potisak s optere¢enjem 8RM — SRM, na poveéanje visine SJ (ES = 0,92;
p<0,05), dok Fatoruros i sur. (2000) evidentiraju znac¢ajno poboljSanje u visini Sargent testa nakon
12 tjedana treninga u kojima se intenzitet temeljnih vjezbi progresivno mijenjao od 70% do 95%
IRM. Inace, dodatan razvoj performansi kod vrhunskih sportaSa s visokom razinom jakosti
zahtjeva primjenu sofisticiranih i specificiranih metoda, dok slabije utrenirani ili mladi sportasi
pokazuju pozitivan odgovor i na tzv. opéenitije podrazaje (Cormie i sur,, 2010). Stoga, ne cude
zabiljezena znacCajna poboljSanja izvedbe vertikalnoga skoka uslijed koristenja TRT kod ispitanika

juniorske populacije (Channel i Barfield, 2008; Chelly 1 sur., 2009; Hammami i sur., 2017).

Trening olimpijskog dizanja utega ili klasi¢nog dizanja utega (WL) pokazuje relevantan utjecaj na
razvoj performansi vertikalnoga skoka (Tricoli i sur., 2005; Arabatzi 1 sur, 2010). Nuzno je
apostrofirati kako nije u pitanju samo koristenje natjecateljskih tehnika, ve¢ velikog broja njihovih
derivata (Suchomel i sur., 2017). Hackett i sur. (2015) u meta analizi usporeduju efekte WL s
ostalim modalitetima rada. U studijama koje su ispitivale odnos WL i kontrolnih grupa, utvrdeno
je 8,7% povecanje visine vertikalnog skoka kod WL ispitanika 1 1% povecanje kod ispitanika
kontrolnih grupa. Zabiljezena je znacajna razlika izmedu grupa uz srednji uc¢inak (ES = 0,62; p <
0,05). Analiza istrazivanja vezanih za usporedivanje WL i TRT pokazuje 7,5% poboljSanje visine

vertikalnog skoka provode¢i WL i 2,4% poboljsanje uslijed izvodenja TRT. Izmedu ove dvije
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metode treninga je, takoder, notirana znacajna razlika uz srednju velic¢inu uc¢inka (ES = 0,64; p <
0,05). Naposlijjetku, studije ¢iji je cilj bio komparacija WL 1 PT prezentiraju 10,2% poboljSanje
visine vertikalnoga skoka uslijed provodenja WL programa i 9% poboljsanje izvodenjem PT. S
obzirom na sli¢ne vrijednosti, razlika je oCekivano statisticki neznacajna s trivijalnom veli¢inom
ucinka (p = 0,39; ES = 0,11). Rezultati recentnije meta analiza su u skladu s prethodno izlozenim
podacima. Uzimajuci u analizu 4 studije s ukupno 78 ispitanika, Berton 1 sur. (2018) pronalaze
znacajnu razliku (p = 0,002) izmedu utjecaja WL i TRT na CMJ. Zabiljezeno je poboljsanje od
7,5% za WL 1 2,1 za TRT, a pronadene razlike su popracene srednjom veli¢inom ucinka (ES =
0,72). Analiziraju¢i odnose utjecaja WL 1 PT autori evidentiraju poboljSanje od 8,8% uslijed
provodenja WL programa 1 8,1% putem PT, §to je na koncu rezultiralo nezna¢ajnom razlikom
izmedu ova dva programa (p > 0,05; ES = 0,15). Inace, objaSnjenja vezana za pozitivan utjecaj
WL vjezbi na razvoj performansi vertikalnoga skoka idu u smjeru sli¢nosti tehnicke izvedbe, jer
se takve vrste gibanja izvode maksimalnom akceleracijom putem trostruke ekstenzije (Cormie 1
sur., 2011; Suchomel 1 sur., 2015), a uz to su primjetne 1 podudarnosti kinetickih (Fpeak, Ppeak) 1
kinematickih (vrijeme postizanja Fyeak 1 Ppeax) vrijednosti (Haff i sur., 1997). Takoder, Stone i sur.
(2002) isti¢u kako je za pozitivne transfere vjezbanja esencijalno zadovoljiti uvjet biomehanicke

komplementarnosti, $to jest sluc¢aj u odnosu WL 1 vertikalnoga skoka.

Uc¢inci CT intervencija na izvedbu vertikalnoga skoka kod sportasa momcadskih sportova ispitani
su u meta analizi autora Freitas i sur. (2017). Sveobuhvatno, zabiljezen je mali u¢inak (ES = 0,34)
ove vrste treninga na visinu vertikalnoga skoka. Ipak, ekstrahiranjem parametara evidentirani su
umjereni ucinci kod sportasa nize razine natjecanja (ES = 0,56), sportasa iz skakackih sportova
(kosarka / odbojka; ES = 0,55), pri koristenju optere¢enja manjeg od 85% IRM (ES = 0,64) 1
uslijed intrakompleksnog odmora duzeg od 2 minute (ES = 0,55), dok je velik u¢inak evidentiran
ukoliko se izvodilo vise od 12 sesija (ES = 0,81). Pagaduan i Pojski¢ (2020) u recentnoj meta
analizi, na temelju 6 studija koje su usporedivale CT 1 CON, ukazuju na znacajno vecu u¢inkovitost
CT treninga. Naime, visina vertikalnoga skoka se povecala za 8,8% koriStenjem CT treninga, a
2,11% CON treningom. Zabiljezena razlika je znacajna (p < 0,01) uz velik u€inak (ES = 1,14).
Ucinci spomenutih vrsta treninga su u istrazivanju Cormier i sur. (2020) izrazeni putem
standardiziranih razlika aritmetic¢kih sredina (eng. standardized mean difference — SMD). Autori
su evidentirali velik u¢inak (SMD = 0,88) CT treninga, a umjeren u¢inak CON treninga (SMD =

0,55) na promjenu u izvedbi vertikalnog skoka. Segmentiranjem faktora, autori unutar obje metode
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isticu vecu efikasnost koriStenja opterecenja < 85% 1RM (SMD CT = 1,17; SMD CON = 0,56) u
odnosu na opterec¢enja > 85% (SMD CT = 0,64; i SMD CON = 0,34). Zanimljivo, razli¢iti trendovi
su primjetni u analizi duljine trajanja trenaznog procesa. Protokoli CON duzi od 6 tjedana (SMD
= 1,31) pokazuju vecu ucinkovitost pri razvoju vertikalnoga skoka u komparaciji s protokolima <
6 tjedana (SMD = 0,21). Suprotno, provedba CT metode < 6 tjedana (SMD = 0,60) pokazala se
efikasnijim na¢inom u odnosu na izvodenje CT metode duze od 6 tjedana (SMD = 0,52). Zavrsno,
u obje metode je notirano vece poboljSanje vertikalnoga skoka kod elitnih i subelitnih sportasa
(SMD CT = 1,31; SMD CON = 0,65) u odnosu na sportase amaterskog karaktera (SMD CT =
0,31; SMD CON =0,52).
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1.5. LONGITUDINALNA ISTRAZIVANJA INDIVIDUALIZIRANOGA TRENINGA NA
TEMELJU F-v PROFILA

Za razliku od istrazivanja akutnih uc¢inaka, na polju istrazivanja kroni¢nih u¢inaka provedeno je
nekoliko studija koje analiziraju utjecaj treninga usmjerenog mehani¢kim F-v profilom na izvedbu
vertikalnoga skoka, a primjetni su jednosmjerni rezultati koji indiciraju nedvosmislene zakljucke.
Jimenez - Reyes i1 sur. (2017) proveli su istrazivanje u kojem je cilj bio utvrditi je li
individualizirani proces treniranja, na temelju F-v profila, efikasniji od neusmjerenog
tradicionalnog treninga s vanjskim optere¢enjem kada je u pitanju razvoj vertikalnoga skoka.
Ukupno je sudjelovalo 84 ispitanika koji su bili podijeljeni u pet grupa (FD — grupa deficitarna
silom koja je provodila dominantno treninge jakosti; VD — grupa deficitarna brzinom koja je
provodila dominantno treninge brzine; WB — grupa s optimalno postavljenim F-v profilom koja je
provodila treninge cijelog F-v spektra na ravnomjeran nacin; NO — grupa koja nije trenirala
usmjereno na temelju F-v profila; CG — kontrolna grupa). Nakon devet tjedana treninga provedeno
je finalno mjerenje u kojemu je utvrden pozitivan ucinak srednje veli¢ine na poboljSanje visine SJ
kod sve tri grupe usmjerenog treninga [FD (ES = 1,00+ 0,17); VD (ES = 0,93 = 0,09); WB (ES =
0,70 £ 0,36)], dok je u preostale dvije grupe evidentiran trivijalan u¢inak [NO (ES = 0,14 + 0,13;
CG (ES =-0,09 £ 0,10)]. Izrazeno u postocima, FD biljezi porast visine SJ od 14,2 + 7,3%, VD
12,7 £ 5,7% 1 WB 7,22 + 4,55%. PoboljSanje u visini skoka popraceno je sa zanimljivim
odgovorom F-v profila. Naime, grupa FD je vrijednost Sryve, promijenila sa 45,1% na 68,8% (ES =
1,60 + 0,26), grupa VD biljezi smanjenje Srvy sa 130% na 103% (ES = -2,20 + 0,26), dok je kod
grupe WL zabiljezena trivijalna promjena sa 101% na 100% (ES =- 0,11 + 0,20). Kao i u slu¢aju
razvoja visine SJ, kod preostale dvije grupe je utvrden trivijalan ucinak procesa treninga na
promjenu Srve,. Analizirajuéi utjecaj treninga na Pmaxr.v, U nijednoj grupi usmjerenog treninga nije
doslo do znacajne promjene, pa je moguce poboljSanja u visini skoka direktno povezivati sa
smanjenjem F-v neravnoteZze.

Jimenez - Reyes i sur. (2019) su u svome istrazivanju testirali grupe ispitanike koje su isklju¢ivo
provodile individualizirani program treninga na temelju F-v profila. Cilj je bio utvrditi
individualnu kinetiku adaptacije F-v profila, ali i istraziti kinetiku detreniranja kroz tri tjedna
nakon zavrSetka treninga. Sudjelovalo je ukupno 60 ispitanika podijeljenih u etiri grupe: HFD —

grupa s visokim deficitom sile, LFD — grupa s niskim deficitom sile, HVD — grupa s visokim
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deficitom brzine i LVD — grupa s niskim deficitom brzine. Svi ispitanici su bili podvrgnuti
intervencijama do trenutka postizanja optimalnog F-v profila (£10% Sgvopt). Prosjecno trajanje
dosezanja Srvopt je trajalo 15,9 + 3,8 tjedana za HFD, 9,2 £ 2,0 za LFD, 9,6 £ 1,9 za HVD 1 8,0
2,1 za LVD. Ocekivano, s obzirom na prethodne rezultate, zabiljezena je znaCajno pozitivna
korelacija izmedu F-vivs 1 broja tjedana potrebnih za postizanje Srvopt (r = 0,82; p < 0,01).
Postavljaju¢i vremenski okvir €¢ije su granice inicijalno mjerenje i to¢ka postizanja Sgyopt, HFD
biljezi porast od 17,1 + 8,1% u visini SJ (ES = 1,76 + 0,33), LFD porast od 7,8 + 2,8% (ES = 1,27
+0,17), HVD porast od 11,6 = 2,8% (ES =1,12£0,13) i LVD porast od 9,1 +2,2% (ES = 0,78 +
0,09). Analizirajuci promjene Pmaxr-v u tom vremenskom okviru, kod obje grupe deficitarne silom
je zabiljeZzen mali u¢inak (ES HFD = 0,24 = 0,21; ES LFD = 0,44 + 0,12), dok grupe deficitarne
brzinom postizu umjeren (ES HVD = 0,68 £ 0,15) i mali u¢inak (ES LVD = 0,49 £+ 0,07). Dodatan
znanstveni i prakti¢ni doprinos se o€ituje u pra¢enju svih vrijednosti nakon postizanja optimalnoga
profila. Rezultati pokazuju da su treningom inducirane promjene ostale nepromijenjene tijekom tri
tjedna nakon zavrSetka individualiziranog programa.

Escobar - Alvarez i sur. (2020) su na uzorku od 46 balerina istrazivali utjecaj devetotjednog
individualiziranog treninga na temelju F-v profila na izvedbu CMJ. Ispitanice su na pocetku
istrazivanja bile podijeljene u 3 grupe: kontrolna, grupa s malim deficitom sile (LFD) (F-vims =
10% - 40%) 1 grupa s velikim deficitom sile (HFD) (F-vius = > 40%). Svaka tri tjedna provodilo
se mjerenje F-v profila te su se na temelju rezultata modulirale grupe. Posljedica ovakvog pristupa
je da na kraju istrazivanja nije postojala grupa HFD, Sto bi znacilo da su sve ispitanice te grupe
smanjile F-vivp na razinu manju od 40%. Sintetiziraju¢i dvije eksperimentalne grupe utvrdena je
statisticki znacajna promjena u visini CMJ (inicijalno = 29,3 + 3,2 cm vs. finalno = 33,5 £+ 3,72
cm; p = 0,01) uz velik u€inak (ES = 1,21). Znacajne promjene s velikim do izrazito velikim
ucinkom su zabiljeZene i pri analizi Fo (inicijalno = 24,1 + 2,2 N/kg vs. finalno 29,9 + 2,8 N/kg; p
=0,01; ES =1,51), vo (inicijalno = 4,0 = 0,6 m/s vs. finalno 3,2 + 0,5 m/s; p=0,01; ES=1,45) 1
F-vimB (inicijalno = 43,8 + 15,3% vs. finalno 24,9 + 8,7%; p = 0,01; ES = 2,3). Vrijednost Pmaxr-v
za ovu grupu je ostala nepromijenjena (inicijalno = 23,8 + 3 W/kg vs. finalno = 23,8 + 3 W/kg; p
= 0,93; ES = 0), kao 1 svi parametri kontrolne grupe. Rezultati studije idu u prilog hipotezi o
mogucem poboljSanju visine vertikalnoga skoka uslijed redukcije F-vivg, a uz nepromijenjenost

PmaxF—v .
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Longitudinalno istrazivanje efekata optimiziranog treninga na temelju F-v profila proveli su i
autori Simpson 1 sur. (2021). Sudjelovalo je 29 vrhunskih ragbijasa, od kojih je petnaest bilo
podvrgnuto optimiziranom treningu, dok je njih Cetrnaest tijekom osam tjedana provodilo
standardan trening za razvoj jakosti i snage, odnosno neusmjeren trening iz rakursa F-v profila.
Kod optimizirane grupe je doSlo do znacajnih poboljSanja u Fo [ES = 0,03; 95% interval
pouzdanosti - CI (-0,60, 0,57)], F-vims [ES = 0,35; 95% CI (-0,95, 0,26)], Ppeax SJ [ES = 0,36; 95%
CI (-0,95, 0,26)], visini SJ [ES = 0,37; 95% CI (-0,97, 0,24)] i maksimalnoj jakosti izrazenoj
testiranjem 3RM straznjeg ¢ucnja [ES = 0,47; 95% CI (-1,05, 0,16)]. Kod neoptimizirane grupe
znaCajna promjena s pozitivnim predznakom evidentirana je pri analiziranju parametra vo [ES =
0,33;95% CI(-0,95, 0,30)]. Ako se rezultati kompariraju s dotad provedenim istrazivanjima, autori
manje vrijednosti veliine ucinka za optimiziranu grupu objasnjavaju vrstom uzorka, tj.
sudjelovanjem ispitanika visoke razine jakosti koji pokazuju manju senzitivnost na provedeni
trening u odnosu na ispitanike nizih razina jakosti.

Rezultati dosadasnjih studija pokazuju pozitivne ucinke dugotrajnijeg izvodenja podrazaja
usmjerenih ka razvoju deficitarne komponente mehanickog F-v profila na izvedbu vertikalnoga
skok. No, u ovom relativno neistrazenom podrucju nije provedeno istrazivanje koje na ispitanicima
iste vrste mehanickog F-v profila ispituje utjecaj razliCitih vrsta optereCenja na izvedbu
vertikalnoga skoka. Imaju¢i u vidu saznanje da izvedba vertikalnoga skoka zahtjeva maksimizaciju
brzine centra mase tijela, koja je determinirana sposobnos¢u skeletnih misi¢a za produciranjem
visoke razina snage, krucijalnim se prije svega postavlja razvoj maksimalne snage. Ekonomican
razvoj potonje komponente nalaze koriStenje optimalnih optereéenja, za koja velik broja
istrazivaa smatra da su upravo ona pri kojima se i manifestira maksimalna snaga, usprkos
odredenim brzinskim ili jakosnim deficitima sportasa (Cronin i Sleivert, 2005; Cormie i sur., 2007;
Harris i sur., 2007). lako su prema hipotezi maksimalnog dinamickog izlaza misi¢i nogu
dizajnirani tako da se Pmax postize svladavanjem optere¢enja vlastite tezine 1 inercije tijela,
pregledom literature je utvrden Sirok raspon opterec¢enja koja izazivaju generiranje Pmax (Pazin i
sur., 2013; Soriano i sur., 2015). Pretpostavka je da subjekti kod kojih je prisutna odredena
neravnoteza F-v profila generiraju Pmax pri optere¢enjima manjima ili ve¢ima od vlastite tezine
tijela. Temeljem toga, ispitanici s F-v profilom deficitarnim silom generirat ¢e Pmax s optere¢enjima
manjima od vlastite tezine i inercije tijela, dok ¢e kod ispitanika s F-v profilom deficitarnim

brzinom biti obrnut slucaj (Samozino i sur., 2014). S obzirom na prethodne postavke, misljenje je
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da postoji znanstvena relevantnost za ispitivanjem utjecaja dvije razliite vrste opterecenja, u
kojemu bi se jedno odnosilo na ono adekvatno za razvoj deficitarne komponente, a drugo bi bilo
usmjereno razvoju Pmax, kod ispitanika iste vrste F-v profila na izvedbu vertikalnoga skoka.
Ovakvim eksperimentom bi se dodatno osnazilo testiranje pretpostavke da neusmjeren proces
treninga, uzimajuci F-v profil kao kriterij, moze povecati maksimalni izlaz snage, ali istovremeno
1 povecati F-vivg, a sve to posljedicno dovesti do nepromijenjenosti u izvedbi vertikalnoga skoka
ili ¢ak do njezina pogorSanja (Jimenez — Reyes i sur., 2017). Suprotno, individualizirani trening
na temelju F-v profila moze generirati nepromjenjivost Pmax, ali, usprkos tome, izazvati

amplifikaciju izvedbe vertikalnoga skoka smanjenjem neravnoteze F-v profila.
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2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Temeljni cilj ovog istrazivanja je utvrditi postoji li razlika u akutnom i kroni¢nom utjecaju izmedu

cucnjeva s velikim vanjskim optere¢enjem 1 skokova iz Cucnja s rastereCenjem na izvedbu

vertikalnoga skoka kod ispitanika deficitarnih silom u mehani¢kom profilu sila - brzina.

Shodno temeljnom cilju, postavljeni su podciljevi istrazivanja:

1.

Utvrditi postoji li razlika u akutnom utjecaju izmedu cucnjeva s velikim vanjskim
opterecenjem i skokova iz Cucnja s rastereCenjem na promjenu u visini skoka iz ¢u¢nja kod
ispitanika deficitarnih silom u mehanickom profilu sila — brzina.

Utvrditi postoji li razlika u kroni¢nom utjecaju izmedu cucnjeva s velikim vanjskim
optereCenjem 1 skokova iz Cucnja s rastere¢enjem na promjene u kinematickim
parametrima skoka iz cuc¢nja i skoka iz ¢uc¢nja s pripremom kod ispitanika deficitarnih
silom u mehanickom profilu sila — brzina.

Utvrditi postoji li razlika u kronicnom utjecaju izmedu cucnjeva s velikim vanjskim
opterecenjem i skokova iz ¢ucnja s rastere¢enjem na promjene u kineti¢kim parametrima
skoka iz ¢uc¢nja i1 skoka iz cu€nja s pripremom kod ispitanika deficitarnih silom u
mehani¢kom profilu sila — brzina.

Utvrditi postoji li razlika u kronicnom utjecaju izmedu cCucnjeva s velikim vanjskim
opterecenjem i skokova iz Cucnja s rastereenjem na promjenu u mehanickom profilu sila

— brzina vertikalnoga skoka kod ispitanika deficitarnih silom u tom profilu.

Hipoteze koje ¢e se ovim istraZzivanjem testirati su:

HI: Ispitanici s mehanickim profilom deficitarnim silom posti¢i ¢e veca akutna poboljSanja u

visini skoka iz cu¢nja nakon izvodenja ucnjeva s velikim vanjskim optere¢enjem u odnosu na

skokove iz ¢ucnja s rastere¢enjem.

H2: Ispitanici s mehanickim profilom deficitarnim silom postic¢i ¢e veca kroni¢na poboljSanja

u kinetickim i kinemati¢kim parametrima vertikalnoga skoka izvode¢i cu€njeve s velikim

vanjskim optere¢enjem u odnosu na skokove iz cucnja s rastereenjem, a predvidena

poboljsanja ¢e biti popracena optimizacijom mehanickog profila sila — brzina.

25



3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1. UZORAK ISPITANIKA

Cjelokupno istrazivanje podijeljeno je na dva dijela, ispitivanje akutnih i1 kroni¢nih uc¢inaka dvije
vrste opterecenja na izvedbu vertikalnoga skoka kod ispitanika s mehanickim F-v profilom
deficitarnim silom. U istrazivanju akutnih ucinaka participiralo je osamnaest muskih ispitanika
(tablica 1), dok je istrazivanju kroni¢nih ucinaka bilo podvrgnuto ukupno trideset muskih
ispitanika (tablica 2). Svi ispitanici su u periodu istrazivanja bili aktivni studenti Kinezioloskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Potreban uzorak ispitanika za istrazivanje akutnih i kroni¢nih
ucinaka je definiran koriStenjem programskog paketa GPower 3.1.9.2. Za oba dijela istrazivanja
je, u navedenom programu, statisticka snaga testa postavljena na vrijednost od 0,8, vjerojatnost
pogreske tipa I iznosila 5%, korelacija izmedu ponovljenih mjerenja postavljena na 0,5, dok je
veli¢ina ucinka f definirana na vrijednost od 0,3. Potonja vrijednost je postavljena na temelju
dosadasnjih istrazivanja, a u kojima su u glavnini slucajeva vrijednosti bile vece od donje granice
za umjereni uc¢inak (0,25). S obzirom na cilj istrazivanja, kriterij ukljucivanja u oba eksperimenta
je bio da mehanicki F-v profil vertikalnoga skoka bude deficitaran silom, s donjom grani¢cnom
vrijednosti Srv, od 10%, a gornjom od 90%. Dodatni kriterij je bio izostanak ozljede donjih
ekstremiteta u posljednjih 12 mjeseci. Svi ispitanici su se detaljno upoznali s ciljevima i
protokolom istrazivanja, nakon cega su potpisali izjavu o suglasnosti za sudjelovanjem u
istrazivanju. Takoder, ispitanicima je naglaSeno da mogu odustati u bilo kojem dijelu
eksperimenta. Istrazivanje je uskladeno s HelsinSkom deklaracijom, a eksperimentalni protokol
odobren od strane Povjerenstva za znanstveni rad i etiku KineziolosSkog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu pod brojem: 53/2019. Senat SveuciliSta u Zagrebu je zavrSno odobrio metodoloske

principe postavljenog projekta.

Tablica 1. Osnovni podaci ispitanika koji su sudjelovali u istrazivanju akutnih u¢inaka

Parametar X+ SD min max Ssk Sku w P
Dob (godine) 21,72 £ 1,27 21,00 26,00 2,51 7,29 0,63 <0,001*
TV (cm) 179,00 + 5,99 169,00 191,00 0,29 -0,49 0,98 0,96
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T™ (kg) 76,59 + 5,48 61,77 85,55 -0,97 2,30 0,93 0,17

Srves 54,00 £ 17,65 19,00 89,00 -0,04 0,27 0,97 0,87

1RM HBS (kg) 126,67 £ 17,82 95,00 160,00 0,10 -0,55 0,97 0,88

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalna vrijednost, max — maksimalna
vrijednost, Ssk— koeficijent asimetrije (eng. skewness), Skuv — koeficijent spljostenosti (eng. kurtosis), W — vrijednost
Shapiro — Wilk testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje empirijskih rezultata od
teoretske normalne distribucije, TV — tjelesna visina, TM — tjelesna masa, cm — centimetar, kg — kilogram, Srvy -
vrijednost mehanickog F-v profila vertikalnoga skoka, IRM HBS — maksimalno opterecenje saviadivo u vjezbi
straznji polucucanj

U istrazivanju kroni¢nih ucinaka ispitanici su metodom slucajnog odabira bili podijeljeni u dvije
grupe po petnaest ispitanika. Grupa sila se odnosila na ispitanike koji su tijekom sedam tjedana
treninga izvodili straznji polucucanj s velikim vanjskim optere¢enjem (pozitivno opterecenje), dok
je grupa brzina izvodila SJ s rastere¢enjem (negativno opterecenje). Osnovni podaci prikazani u

tablici 2 se odnose na inicijalno mjerenje.

Tablica 2. Osnovni podaci ispitanika obiju grupa u istrazivanju kroni¢nih uc¢inaka

Grupa Parametar X+ SD min max Ssk Sku W p
T™ (kg) 79,71 £ 9,13 66,03 94,99 0,19 -0,91 0,94 0,38
Sila TV (cm) 180,87 +7,19 172,00 198,00 1,08 0,72 0,87 0,04*
Dob (godine) | 21,93 +2,63 20,00 28,00 1,85 2,61 0,70 <0,001*
™ (kg) 77,63 £9,27 63,88 98,29 0,42 0,19 0,95 0,52
Brzina TV (cm) 179,80+ 6,01 172,00 194,00 0,89 0,49 0,91 0,15
Dob (godine) | 22,00+ 1,89 20,00 26,00 1,17 0,18 0,80 0,004*

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalna vrijednost, max — maksimalna
vrijednost, Ssk— koeficijent asimetrije, Sku — koeficijent spljostenosti, W — vrijednost Shapiro — Wilk testa, p — razina
statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje empirijskih rezultata od teoretske normalne distribucije,
TM — tjelesna masa, TV — tjelesna visina, kg — kilogram, cm — centimetar
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3.2. UZORAK VARIJABLI

Valjano testiranje hipoteza zahtjeva koriStenje relevantnih varijabli. Analizirano je trideset devet
kvantitativnih varijabli kontinuiranog karaktera, od toga deset varijabli u istrazivanju akutnih
ucinaka i trideset u istrazivanju kroni¢nih ucinaka. Jedina kvantitativna varijabla diskretnog
karaktera je bila dob, a pridodajuéi ju ostalim varijablama kontinuiranog karaktera dolazi se do
ukupno cetrdeset jedne varijable analizirane u ovome istrazivanju. Kvantitativne varijable
numericki izraZzavaju stupanj razvijenosti mjerenog svojstva, a mogu biti diskretne 1 kontinuirane.
Diskretne varijable se dobivaju postupkom prebrojavanja (npr. broj izgubljenih lopti, broj
skokova, itd.), dok se kontinuirane varijable dobivaju mjerenjem (npr. mjerenje sile, vremena,
udaljenosti, itd.) (Dizdar, 2006). Sve varijable su mjerene na omjernim skalama koje imaju
svojstvo da jednaki brojcani odnosi (omjeri) znace i1 jednake odnose u mjerenoj pojavi, a to je
moguce zbog postojanja apsolutne nule na tim skalama (Petz, 1997). U tablicama 3 i 4 su

prezentirane varijable analizirane u oba dijela istrazivanja.

Tablica 3. Varijable analizirane u istrazivanju akutnih u¢inaka

VARIJABLA SKRACENICA JI\I:ZIIJ)%EI{I%:
Vrs$na visina u skoku iz ¢uénja prije predoptereéenja jakosti hpeak SJ inic (F) cm
Vr$na visina u skoku iz ¢uénja 1'30'"' nakon predoptereéenja jakosti | hpeak SJ 1'30" (F) cm
Vrsna visina u skoku iz ¢u¢nja 4' nakon predopterecenja jakosti hpeak ST 4' (F) cm
Vrs$na visina u skoku iz ¢u¢nja 6'30'' nakon predopterecenja jakosti | hpeak SJ 6'30" (F) cm
Vrs$na visina u skoku iz ¢u¢nja 9' nakon predopterecenja jakosti hpeak SJ 9' (F) cm
Vrs$na visina u skoku iz ¢u¢nja prije predoptereéenja brzine hpeak SJ inic (V) cm
Vrs$na visina skoka iz ¢u¢nja 1'30" nakon predopterecenja brzine hpea SJ 1'30"" (v) cm
Vrsna visina u skoku iz ¢u¢nja 4' nakon predopterecenja brzine hpeak SJ 4' (V) cm
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Vrs$na visina u skoku iz ¢u¢nja 6'30'' nakon predoptereéenja brzine hpeak SJ 6'30" (V) cm
Vrsna visina u skoku iz ¢u¢nja 9' nakon predopterecenja brzine hpeak SJ 9' (v) cm
Tablica 4. Varijable analizirane u istrazivanju kroni¢nih uc¢inaka
. MJERNA
VARIJABLA SKRACENICA JEDINICA
Dob dob godine
Tjelesna masa ™ kg
Tjelesna visina TV cm
Vrina visina u skoku iz ¢u¢nja hpeak SJ cm
Vrina brzina u skoku iz ¢u¢nja Vpeak SJ m/s
Prijedena udaljenost tijekom koncentri¢ne faze skoka iz
‘< x . hro cm
¢ucnja
Vrijeme potrebno za postizanje vrine sile u skoku iz ¢u¢nja tFpeak SJ s
Vrs$na visina u skoku iz ¢u¢nja s dodatnim opterecenjem u
eal + Y
vrijednosti 15% vlastite tjelesne mase hpeakc ST +15% om
Vrsna visina u skoka iz ¢u¢nja s dodatnim optere¢enjem u o
eal +
vrijednosti 30% vlastite tjelesne mase Bpea S +30% om
Vrsna visina u skoka iz ¢u¢nja s dodatnim optere¢enjem u o
eal +
vrijednosti 45% vlastite tjelesne mase Bpea SJ +45% om
Vrsna visina u skoku iz ¢u¢nja s dodatnim opterecenjem u o
eal +
vrijednosti 60% vlastite tjelesne mase Bpea S +60% om
Vrs$na visina u skoku iz ¢uénja s pripremom hpeak CMJ cm
Vr$na brzina u skoku iz ¢uénja s pripremom Vpeak CMJ m/s
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Jedno maksimalno ponavljanje u straZnjem poluc¢uénju

Prijedena udaljen0§t vtij‘ekom ?kscentriéne faze u skoku iz heee CMJ om
cucnja s pripremom
Vrijeme potrebno za postiz.anje vrs$ne sile u skoku iz ¢ucnja s tFpeac CMJ s
pripremom
Vrsna sila u skoku iz ¢u¢nja Fpeak SJ N
Vrs$na snaga u skoku iz ¢ucnja Ppeak SJ W
Prosje¢na snaga u skoku iz ¢u¢nja Pmean SJ W
Prosjecan gradijent sile u skoku iz ¢u¢nja RFDmean SJ N/s
Gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi u skoku iz ¢u¢nja RFD10oms SJ N/s
Vr$na sila u skoku iz ¢u¢nja s pripremom Fpeak CMJ N
Vr$na snaga u skoku iz ¢u¢nja s pripremom Ppeak CMJ W
Prosje¢na snaga u skoka iz ¢uénja s pripremom Pmean CMJ W
Prosjecan gradijent sile u skoku iz ¢u¢nja s pripremom RFDmean CMJ N/s
Gradijent sile u pocetnih 1(‘)0 milisekundi u skoku iz ¢ucnja s RFD100ms CMJ N/s
pripremom
Omjer aktualnog i optimaln?g mehanickog profila sila — Srvos
brzina
NeravnoteZa mehanickog profila sila — brzina F-vime
Teoretska maksimalna sila Fo N/kg
Teoretska maksimalna brzina Vo m/s
Maksimalna snaga na temelju F-v odnosa Pmaxp-v Wikg
1RM HBS kg
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3.3. MJERNI INSTRUMENT

Kinematicki i kineticki parametri vertikalnoga skoka mjereni su putem platforme za mjerenje sile
reakcije podloge (Quattro Jump, Kistler, Winterthur, Svicarska, 9290AD) (slika 6) koja se nalazi
u Sportskom dijagnostickom centru Kinezioloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Dimenzije
platforme su 925 mm x 925 mm x 125 mm, dok masa platforme iznosi 21,6 kg. Platforma mjeri
vertikalne sile reakcije podloge u rasponu od 0 do 10 kN, s frekvencijom uzorkovanja od 500 Hz.
Serijskim priklju¢kom RS-232C platforma se spaja s racunalom na kojemu se koriStenjem
programske podrske Quatro Jump tip 2822A1-1, verzija 1.1.1.4, omogucava pohranjivanje i

obradivanje podataka (slika 7).

Slika 6. Platforma za mjerenje sile reakcije podloge
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Slika 7. Prikaz programske podrske Quattro Jump
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3.4. NACRT ISTRAZIVANJA

Priroda provedbe ovog istrazivanja svrstava ga u randomizirani kontrolirani pokus (eng.
randomized controlled trial — RCT). RCT predstavlja kvantitativno komparativni oblik
istrazivanja pomocu kojega se usporeduje ucinak dviju ili viSe metoda na ispitanicima koji su
nasumiéno podijeljeni u razli¢ite skupine (Stimac i sur., 2017).

S obzirom na to da je istrazivanje podijeljeno na 2 dijela, segmentno su prikazani njihovi nacrti.
Proces istrazivanja akutnih ucinaka sastojao se od sljedecih faza (slika 8):

1. Uvodni sastanci s potencijalnim ispitanicima — Ukupno se pojavilo 35 zainteresiranih ispitanika

kojima je na sastancima detaljno objasnjena procedura eksperimenta.

2. Testiranje F-v profila vertikalnoga skoka — Nakon S$to su svi zainteresirani ispitanici
dobrovoljno pristali na sudjelovanje u eksperimentu, pristupilo se mjerenju njihovih F-v profila
vertikalnoga skoka. Kod 30 od 35 ispitanika je utvrden F-v profil deficitaran silom $to je, uz
izostanak ozljede donjih ekstremiteta unazad 12 mjeseci, bio kriterij za sudjelovanje u ovom

istrazivanju.

3. Formiranje uzorka — KoriStenjem web-aplikacije Research Randomizer formiran je uzorak od
20 ispitanika. Iako je za ovakvu vrstu eksperimenta dostatan i manji broj ispitanika, zbog

potencijalnog osipanja uzorka odluceno je da se ukljuci 20 ispitanika.

4. Testiranje 1RM u straznjem polucucnju i prilagodba na skokove s rasterecenjem — Svakom
ispitaniku utvrden je 1RM u straZznjem polucuénju da bi se mogli definirati protokoli
predopterecenja jakosti. Uz to, ispitanici su odradili jednu sesiju skokova s rastereenjem ¢ime su

stvorili odredenu razinu koordinacijske adaptacije na za njih neuobicajenu vrstu gibanja.

5. Ispitivanje akutnog utjecaja dvije vrste predopterecenja na izvedbu vertikalnoga skoka —
Cjelokupno istrazivanje zavrs$ilo je 18 ispitanika. Jedna grupa od 9 ispitanika je najprije koristila
predopterecenje u smjeru sile (straznji polucucanj), dok je druga jednakobrojna skupina najprije
koristila predopterecenje u smjeru brzine (SJ s rastereCenjem). Nakon odmora koji je trajao
minimalno 48, a maksimalno 72 sata ispitanici su promijenili protokole predopterecenja. U

inicijalnom i finalnim mjerenjima oba protokola biljezila se vr$na visina SJ.
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6. Statisticka obrada podataka — Nakon S§to su prikupljeni 1 adekvatno sortirani podaci svih

ispitanika, pristupilo se statistickoj obradi podataka.

1. UVODNI SASTANCI S POTENCIJALNIM
ISPITANICIMA

trajanje: 2 dana

2. MJERENIJE F-v PROFILA VERTIKALNOGA SKOKA

trajanje: 4 dana

3. FORMIRANJE UZORKA

trajanje: 1 dan

trajanje: 4 dana

5. ISPITIVANJE AKUTNOG UTJECAJA DVIJE VRSTE
PREDOPTERECENJA NA IZVEDBU VERTIKALNOGA
SKOKA

trajanje: 7 dana

N

6. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

4. MJERENJE 1RM I PRILAGODBA NA SKOKOVE S
RASTERECENJEM

Slika 8. Graficki prikaz tijeka istrazivanja akutnih u¢inaka
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Budu¢i da je zbog ogranicenih resursa bilo neprovedivo odmah ukljuciti sve ispitanike u
istrazivanje kroni¢nih ucinaka, odlu¢eno je da se prikupljanje podataka sprovede u tri dijela. U

svakom od tih dijelova proces istrazivanja se sastojao od sljedecih faza (slika 9):

1. Uvodni sastanci s potencijalnim ispitanicima — Ukupno su bila 42 zainteresirana ispitanika za

ovaj dio istraZivanja, kojima je na sastancima detaljno objaSnjena procedura eksperimenta.

2. Testiranje F-v profila vertikalnoga skoka — Nakon $to su zainteresirani ispitanici dobrovoljno
pristali na sudjelovanje u eksperimentu, pristupilo se mjerenju njihovih F-v profila vertikalnoga
skoka. F-v profil deficitaran silom je, uz izostanak ozljede donjih ekstremiteta unazad jedne
godine, bio kriterij za sudjelovanje u ovom istrazivanju. Od 42 ispitanika podvrgnuta mjerenju,

kod njih 38 je zabiljeZen trazeni F-v profil.

3. Inicijalno mjerenje — U istom tjednu ispitanicima su evidentirani kinematicki i1 kinetic¢ki
parametri SJ i CMJ, kao i vrijednost 1RM u vjezbi straznji polucucanj. Izmedu ove dvije
dijagnosticke sesije moralo je pro¢i minimalno 48h. Testiranje F-v profila koje se odvijalo netom

prije navedenih sesija, uz selektivnu ulogu, takoder se smatra dijelom inicijalnog mjerenja.

4. Formiranje uzorka i grupa ispitanika — IstraZivanju su pristupila 34 ispitanika, no iz raznih
razloga 4 ispitanika su odustala za vrijeme trenaznog ciklusa, pa je konacan uzorak bio sainjen
od 30 ispitanika podijeljenih u dvije jednakobrojne grupe (grupa sila i grupa brzina).
Randomiziranost vezana za vrstu grupe u kojoj ¢e participirati odredeni ispitanik, obavljena je
koristenjem web-aplikacije Research Randomizer. Prvi ciklus istrazivanja je uspjesno odradilo 9
ispitanika, drugi ciklus 7 ispitanika, dok je u zadnjem ciklusu 14 ispitanika zadovoljilo sve kriterije

istrazivanje.

5. Provedba trenaznog programa — Minimalno 3, a maksimalno 5 dana nakon zavrsetka inicijalnog
mjerenja ispitanici su krenuli sa sedmotjednim trenaznim ciklusom. Izvodile su se 2 trenazne sesije
u tjednu, pa je svaki ispitanik ukupno odradio 14 treninga. Jedna grupa je provodila treninge u
smjeru sile (straznji polucucanj s velikim vanjskim optere¢enjem), dok je druga grupa koristila

podrazaje u smjeru brzine (SJ s rasterecenjem).

6. Finalno mjerenje — Nakon provedbe trenaznog programa ispitanici su imali minimalno 3, a
maksimalno 5 dana odmora prije negoli se krenulo s finalnim mjerenjem. Proces mjerenja bio je

istovjetan inicijalnom.
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7. Statisticka obrada podataka — Nakon S§to su prikupljeni 1 adekvatno sortirani podaci svih

ispitanika, pristupilo se statistickoj obradi podataka.

4 I
1. UVODNI SASTANCI S POTENCIJALNIM
ISPITANICIMA
trajanje: 2 dana
- J
4 )

2. MJERENIJE F-v PROFILA VERTIKALNOGA SKOKA

trajanje: 4 dana

3. INICJALNO MJERENIJE

trajanje: 4 dana

4. FORMIRANJE UZORKA I GRUPA ISPITANIKA

trajanje: 1 dan

5. PROVEDBA TRENAZNOG PROGRAMA

trajanje: 7 tjedana

6. FINALNO MJERENJE

trajanje: 4 dana

7. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Slika 9. Graficki prikaz tijeka istrazivanja kroni¢nih u¢inaka
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3.5. PROTOKOL TESTIRANJA

3.5.1. Testiranje F-v profila vertikalnoga skoka

Sva testiranja mehanickog F-v profila vertikalnoga skoka odradena su u Sportsko — dijagnostickom
centru Kinezioloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Na temelju dosadasnjih istrazivanja,
standardiziran je protokol kojemu su u inicijalnom i finalnom mjerenju bili podvrgnuti svi

ispitanici. Protokol se odvijao sljede¢im redoslijedom:

1. Upisivanje bazicnih podataka ispitanika — Prije samog pocCetka mjerenja biljezile su se
vrijednosti mase tijela i duzine ekstendirane noge. Varijabla mase tijela, evidentirana koriStenjem
platforme za mjerenje sile reakcije podloge, nuzna je za odredivanje razine dodatnih opterecenja
tijekom izvedbe skokova, kao i za valjanost formule F-v profila jer se vrijednosti sile i snage
relativiziraju upravo prema masi tijela. Duzina ekstendirane noge mjerila se u leze¢em polozaju
ispitanika upotrebom centimetarske vrpce, a oznacavala je udaljenost od velikog obrtaca

natkoljenice do vrha prstiju stopala koje je postavljeno u poziciju plantarne fleksije (slika 10).

Slika 10. Pozicija ispitanika za mjerenje duzine ekstendirane noge
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2. Priprema lokomotornog sustava i odredivanje inicijalne pozicije za SJ — Formiran je protokol
pripreme lokomotornog sustava kojemu je cilj bio prevenirati ozljede tijekom mjerenja F-v profila,
ali 1 omoguciti ispoljavanje maksimalnih performansi. Neposredno nakon provedbe navedenog
protokola utvrdivala se visina velikog obrtaca natkoljenice u pocetnoj poziciji za SJ, koja je
mjerena centimetarskom vrpcom (slika 11). Razlika vrijednosti duzine ekstendirane noge 1 visine
velikog obrtaca natkoljenice u pocetnoj poziciji za SJ oznacavala je prijedenu udaljenost tijekom

odrazne faze skoka (hpo).

Slika 11. Odredivanje visine velikog obrtaca natkoljenice u pocetnoj poziciji za SJ

Ukljucujudi istrazivanja akutnih i1 kroni¢nih uc¢inaka, na ukupno 107 testiranja F-v profila nije
zabiljezena lokomotorna ozljeda. Protokol pripreme se sastojao od tréanja niskim intenzitetom u
trajanju jedne minute, dinamicke fleksibilnosti misi¢a donjih ekstremiteta, aktivacije miSic¢a trupa,
deset ponavljanja sunoznog polucu¢nja bez dodatnog opterecenja i pet ponavljanja SJ bez

dodatnog opterecenja.

37



3. Izvedba skokova iz ¢ucnja s progresijom opterecenja — Nakon obavljene pripreme lokomotornog
sustava uslijedio je odmor u trajanju od 2' tijekom kojih su ispitanicima ponovljeni glavni zahtjevi
mjerenja. Za utvrdivanje F-v profila vertikalnoga skoka koristen je SJ, §to podrazumijeva da je
bilo strogo zabranjeno dodatno spustanje nakon Sto se formira pocetna pozicija za dati test.
Takoder, valjanost testiranja je podrazumijevala maksimalna izvedba pri svakoj razini opterecenja.
Pocetna pozicija za izvedbu SJ definirana u drugom dijelu protokola morala se postaviti pri
svakom skoku, neovisno o razini optere¢enja. Za potpunu kontrolu prethodnoga koristena je
programska podrska Quatro Jump, verzija 1.1.1.4, koja pruza informaciju dubine spustanje, dok je
kao orijentir koristeno elasti¢no uze postavljeno na definirane pozicije za svakog ispitanika, a koje
su morali dotaknuti sjednom kvrgom (slika 12). Zadrzavanje u poc¢etnoj poziciji trajalo je otprilike

2", nakon Cega se na mjeriteljev znak ,.hop* kretalo u skok.
Ispitanici su izvodili SJ u 5 razlicitih uvjeta:

e SJ bez dodatnog opterecenja s rukama na kukovima (SJ)

e SJ s dodatnim optere¢enjem u vrijednosti 15% vlastite tjelesne mase (SJ + 15% TM)
e SJ s dodatnim optere¢enjem u vrijednosti 30% vlastite tjelesne mase (SJ + 30% TM)
e SJ s dodatnim optere¢enjem u vrijednosti 45% vlastite tjelesne mase (SJ + 45% TM)

e SJ s dodatnim optere¢enjem u vrijednosti 60% vlastite tjelesne mase (SJ + 60% TM)

Na svakoj razini opterecenja zabiljezena su 2 valjana skoka, a onaj s ve¢om vrijednosti visine je
koristen pri daljnjoj analizi. Odmor izmedu skokova na istoj razini opterecenja je trajao 1', dok su
ispitanici imali 2'30" odmora izmedu razina optereCenja. Pri izvedbi skokova s dodatnim
opterecenjem prisutni su bili asistenti s obje ispitanikove strane, koji su na ispitanikova leda
postavljali Sipku s utezima, ali i kontrolirali fazu doskoka (slika 13). Platforma za mjerenje sile

reakcije podloge je mjerni instrument koji se koristio pri utvrdivanju visine skoka.
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Slika 12. Pocetna pozicija za SJ Slika 13. Prikaz asistencije za SJ s opterecenjem

4. Upisivanje podataka i izracunavanje vrijednosti F-v profila — Prikupljeni podaci su upisivani u
proracunsku tablicu unutar programa Microsoft Excel 2016, a koja je patent autora Morin i
Samozino (2017) (slika 14). Proracunska tablica je besplatna i nalazi se na sljede¢oj domeni: https
://www.researchgate.net/publication/320146284 JUMP_FVP_profile spreadsheet (Morin i sur.,
2019). Nakon $to se u tablici ispune polja vezana za bazi¢ne podatke spomenute u tocki 1., pristupa
se unosu vrsne visine skoka za svaku razinu optere¢enja. Programska podrska Quatro Jump, verzija
1.1.1.4, koja je povezana s platformom za mjerenje sile reakcije podloge, nudi mogucnost
kalkuliranja vr$ne visine skoka na dva razli¢ita nacina. No, za valjanost F-v profila nuzno je

koristiti izracun na temelju trajanja beskontaktne faze skoka, a koji se dobiva sljede¢om formulom:

t2
h=“59(ﬁ

Unosenjem vrsne visine skoka za odredenu razinu optereéenja u tablici se automatski izracunaju

vrijednosti prosjeéne sile (F), prosjecne brzine (¥) i prosjecne snage (P). Ovakav nacin kalkulacije
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navedenih varijabli validiran je u radu autora Samozino i sur. (2008). Nakon adekvatnog unosa
vrijednosti vr$ne visine skoka za sve razine opterecenja, u proracunskoj tablici se prezentiraju
vrijednosti F-v profila za kutove odraza pod 30° i 90°. Takoder, paralelno s aktualnim F-v
profilom, prikazuje se 1 optimalan F-v profil. F-v profili s vrijednostima Sgy% u rasponu 10% —
90% smatrani su adekvatnima za obje vrste istraZivanja, pa su prema tome ispitanici s manjim i

vec¢im vrijednostima eliminirani iz daljnjeg procesa istrazivanja.

B

A
Date 8.5.2018
'ﬁme 1720 NAME Bady Mass [kg) :

E Lower limb length (m) :
Fl jcan-bencit. morin@unice fr - Initial height Hi (mj :
lere ssmozino@univ saveie.dr Firstname _ Push-off distance Hpo (m] :
Condition (% BW) Additional Mass (kg) H Trial1 (m) H Trial2 (m) H Trial3 (m) Hmax (m) F (N}
Pmax (Wikg)
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Slika 14. Prikaz proraCunske tablice za izracunavanje F-v profila
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3.5.2. Testiranje skoka iz ¢ucnja i skoka iz ¢ucnja s pripremom

Testiranje obje vrste vertikalnoga skoka bez dodatnog optere¢enja je provedeno koriStenjem
platforme za mjerenje sile reakcije podloge. U istrazivanju akutnih u¢inaka mjerenja su se odvijala
u laboratoriju za motori¢ku kontrolu i izvedbu Kinezioloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu te u
teretani istog fakulteta, dok su sva testiranja kroni¢nih ucinaka provedena u Sportsko
dijagnostickom centru, takoder iste ustanove. Mjerenje SJ 1 CMJ je provodio magistar

kineziologije koji je imao iskustvo rada kao mjerilac u Sportsko dijagnostickom centru.

Pri testiranju SJ ispitanik je na pocetku testa bio u ekstendiranoj poziciji s rukama na kukovima
(akimbo pozicija). Na mjeriteljev znak ,,pripremi® ispitanik se spustao u proizvoljnu pocetnu
poziciju za SJ koju je zadrzavao otprilike 2" (slika 15). Sljede¢i mjeriteljev znak ,,hop* oznacavao
je trenutak za kretanje u odraznu fazu. Rigorozno se analizirala putanja CMT u programskom
paketu Quattro Jump, verzija 1.1.1.4, kako bi se izbjeglo pohranjivanje skokova u kojima je
prisutan pomak CMT prema dolje neposredno prije kretanja u odraznu fazu. Tijekom svih faza
skoka ruke su ¢vrsto postavljene na kukovima. Ispitanici su izvodili 3 SJ od kojih je onaj s
najve¢om visinom skoka koriSten pri daljnjoj analizi podataka. Odmor izmedu 2 skoka je trajao
15". Pri analiziranju svih podataka SJ, poCetak skoka je oznacavao trenutak kada je vertikalna sila
dosegnula vrijednost 10 N vecu od tezine ispitanikova tijela u mirovanju, dok je kraj odrazne faze
predstavljao trenutak napustanja platforme za mjerenje sile reakcije podloge (McLellan i sur.,

2011; Eagles i sur., 2015).

Pri testiranju CMJ ispitanik je na pocetku testa bio u ekstendiranoj poziciji s rukama na kukovima,
ali je za razliku od SJ to oznacavalo pocetnu poziciju (slika 16). Na mjeriteljev znak ,,pripremi*
ispitanik je ostao u toj poziciji te ¢ekao znak ,,hop*, nakon kojega je krenuo u ekscentri¢nu fazu
skoka spustanjem do proizvoljne pozicije. U ovoj vrsti skoka nema zadrzavanja u najnizoj tocki
spustanja, ve¢ odmabh slijedi tranzicija u koncentri¢nu (odraznu) fazu skoka (slika 17). Kao 1 kod
SJ, tijekom svih faza skoka ruke su postavljene na kukovima. Ispitanici su izvodili 3 CMJ od kojih
je onaj s najve¢om visinom skoka koriSten pri daljnjoj analizi podataka. Odmor izmedu 2 skoka je
trajao 15". Pocetak koncentri¢ne faze u ovoj vrsti skoka sagledavao se kao 1 u slucaju SJ, §to bi
znacilo da se detektirala tocka u kojoj je vertikalna sila dosegnula vrijednost 10 N vecu od teZine
ispitanikova tijela u mirovanju. Kraj odrazne faze je oznacavao trenutak napustanja platforme za
mjerenje sile reakcije podloge.
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Izrazito bitno je naglasiti da se visina obje vrste skoka utvrdivala dvostrukom integracijom sile,
unutar programske podrske Quattro Jump 1.1.1, 1 to na sljede¢i nacin:
2
h=22 4
2g
gdje vy 0znacava brzinu CMT neposredno prije napustanja podloge, g je gravitacijsko ubrzanje, a
si predstavlja inicijali pozitivni vertikalni pomak CMT, odnosno put od ekstendirane pozicije nogu
na punom stopalu do ekstendirane pozicije nogu uz plantarnu fleksiju, nakon koje slijedi
napustanje podloge. Neophodno je istaknuti da je takav nacin kalkulacije razli¢it od onoga kojim
se visina skoka utvrduje za potrebe F-v profila. Ako ovu metodu nazovemo hl, a metodu kojom

se kalkulira visina tijekom analize F-v profila h2, onda njihov odnos izraZzen jednostavnom

regresijskom jednadzbom izgleda na sljede¢i nacin:
h1=091xh2+ 13162 (r*=0,902;p <0,05) (Zub&ié i sur., 2018)

Vrijedi istaknuti kako su obje metode kalkuliranja visine valjane, no nuzno je poznavanje

pozadinskih mehanizama kako bi se izbjegle neutemeljene interpretacije.

42



3.5.3. Testiranje 1RM u vjezbi straznji polucucanj

Testiranje 1RM u vjezbi straznji polucucanj (eng. half back squat — HBS) odvijalo se u teretani
Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Nuzno je bilo utvrditi navedeni parametar kako bi
se egzaktno doziralo optere¢enje u istrazivanju akutnih i kroni¢nih ucinaka, ali i evaluirao utjecaj
dva razlicita tipa sedmotjednog treninga na razinu jakosti donjih ekstremiteta. Standardizirani
protokol mjerenja, s ciljem osiguravanja jednakih uvjeta svim ispitanicima, provoden je sljede¢im

redoslijedom:

1. Upisivanje bazicnih podataka ispitanika — Osim biljezenja datuma rodenja, tjelesne visine i
tjelesne mase, ispitanici su morali procijeniti svoj 1RM u vjezbi straznji poluucanj da bi se
ispravno proveo protokol temeljen na istrazivanjima autora Seo i sur. (2012) i Urquhart i sur.

(2015).

2. Priprema lokomotornog sustava - Osmisljen je protokol pripreme lokomotornog sustava kojemu
je cilj bio prevenirati nezeljene ozljede tijekom ovog izrazito rizicnog mjerenja. Vrijedi istaknuti
kako nije zabiljeZzena povreda tijekom testiranja, a ukupno je, ukljucujuéi akutni i kroni¢ni dio
istrazivanja, provedeno 88 mjerenja 1RM. Protokol pripreme se sastojao od tr€anja niskim
intenzitetom u trajanju jedne minute, dinamicke fleksibilnosti miSi¢a donjih ekstremiteta,
aktivacije miSica trupa, deset ponavljanja straznjeg polucucnja bez dodatnog opterecenja, Sest
ponavljanja straznjeg polucucnja uz dodatno optereéenje od 50% procijenjenog 1RM 1 tri

ponavljanja straznjeg polucuc¢nja uz dodatno opterecenje od 80% procijenjenog 1RM.

3. Mjerenje IRM — Kriterij za valjanu dubinu spustanju pri izvodenju straznjeg polucucnja je bio
kut u rasponu od 80° do 100° izmedu natkoljenice i potkoljenice (slika 15), a pri odredivanju
zeljenog kuta koristio se digitalni goniometar (Medigauge, 900105). U fazi pripreme
lokomotornog sustava ispitanici su kroz izvedbe straznjeg polucucnja s dodatnim opterecenjem
stvarali adaptaciju na trazenu dubinu spustanja. Tijekom cijelog procesa mjerenja ispitanici su
sami odlucivali koja ¢e optere¢enja savladavati, ali im je ukazano da bi bilo pozeljno, kvalitetno
procijenjenom progresijom, kroz 3 do 7 pokusaja do¢i do maksimalne vrijednosti. Odmor izmedu
2 pokusSaja je morao biti minimalno 4 minute, a pri svakom pokusaju pokraj ispitanika su bila 3
asistenta, ¢ime se rizik za nezeljenim situacijama sveo na minimum (slika 16). Valjanim

pokuSajem se smatrala izvedba u kojoj nije bilo pomo¢i asistenata i u kojoj je zadovoljena
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definirana dubina spustanja. Ispitanicama je pruzena mogucnost koriStenja spuzve za Sipku i pojasa

za dizanje utega.

Slika 15. Definirana dubina spustanja Slika 16. Pocetna pozicija za izvedbu uz 3 asistenta
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3.6. PROTOKOL ISTRAZIVANJA AKUTNIH UCINAKA

U ovom dijelu istrazivanja ispitivao se akutni utjecaj dvije razliCite vrste opterecenja, odnosno dva
razli¢ita protokola treninga, na izvedbu vertikalnoga skoka. Jedan protokol treninga se odnosio na
koristenje velikog pozitivnog optereéenja (savladavanje vlastite mase tijela i dodatnog
opterecenja), dok je u drugom protokolu koriSteno negativho optereéenje (savladavanje
opterecenja manjeg od vlastite mase tijela). Ako se analiziranje ove dvije vrste optere¢enja postavi
iz rakursa F-v krivulje, onda se moze re¢i kako je koriStenje velikog pozitivhog opterecenja
usmjereno dominantno u smjeru sile, dok je negativno optere¢enje usmjereno izrazeno ka brzini.

Protokol ispitivanja akutnih efekata odvijao se sljede¢im redoslijedom:

1. Priprema lokomotornog sustava - Osmisljen je protokol pripreme lokomotornog sustava kojemu
je cilj bio prevenirati nezeljene ozljede tijekom ovog izrazito rizicnog mjerenja. Vrijedi istaknuti
kako nije zabiljeZena ozljeda tijekom ukupno 36 mjerenja na 18 ispitanika. Protokol pripreme se
sastojao od tranja niskim intenzitetom u trajanju jedne minute, dinamicke fleksibilnosti misi¢a
donjih ekstremiteta, aktivacije misica trupa, deset ponavljanja straznjeg polucucnja bez dodatnog

opterecenja i osam ponavljanja straznjeg polucucnja uz dodatno optere¢enje od 50% 1RM.

2. Postavljanje uvjeta za izvedbu SJ s rasterecenjem — Ovaj dio protokola se izvodio samo u slucaju
koristenja skokova s rastere¢enjem kao predopterecenja. Za rasterecenje ispitanika koristili su se
alpinisticki pojas, dvije zlatne Thera - band® elasticne gume opustene duzine 2,2 m, konop duzine
4,5 m, plocasti utezi, koloturnik i digitalna vaga (Simi¢, 2017) (slika 17 i slika 18). Cilj je bio,
povlacenjem plocastog utega, isprovocirati napetost kompleksa guma - konop koji osigurava
rasterecenje ispitanika za 25% njegove tjelesne mase. Ispitanik je bio postavljen na vagu koja se
nalazila ispod koloturnika. Kada bi se postigla Zeljena vrijednost tjelesne mase, na podlozi bi se
obiljezila pozicija plocastog utega do koje se prilikom svake serije skokova morao nategnuti

kompleks guma — konop.
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Slika 17. Prikaz sustava za rasterecenje Slika 18. Prikaz koloturnika

3. Odredivanje pocetne pozicije za SJ — Prije inicijalnog mjerenja odredena je proizvoljna razina
pocetne pozicije za SJ iz koje je ispitanik morao kretati u skok u inicijalnom i svim vremenskim
toCkama finalnog mjerenja. Za potpunu kontrolu prethodnoga koristena je programska podrska
Quatro Jump, verzija 1.1.1.4, koja pruza informaciju dubine spustanje, dok je kao orijentir
koristeno elasticno uze, postavljeno na definirane pozicije za svakog ispitanika, koje su morali
dotaknuti sjednom kvrgom jer je to oznacavalo razinu pocetne pozicije. Spustanjem u istu pocetnu

poziciju pri svakom skoku zelio se eliminirati utjecaj dubine spustanja na promjene u visini SJ.

4. Inicijalno mjerenje — U inicijalnom mjerenju evidentirana su 2 valjana SJ, od kojih je onaj s
vec¢om visinom koriSten u daljnjoj obradi podataka. Vremenski razmak izmedu izvedbe 2 skoka

iznosio je 15".

5. Izvodenje predopterecenja — Odmah po zavrSetku inicijalnog mjerenja pristupilo se provodenju
trenaznog podraZzaja koji je imao dvije varijante. 9 ispitanika je najprije koristilo predopterecenje

u smjeru sile, dok je preostalih 9 ispitanika najprije koristilo predoptereéenje u smjeru brzine.
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Nakon minimalno 48h, a maksimalno 72h doslo je do zamjene u protokolima. Predopterec¢enje u
smjeru sile oznacavalo je izvedbu 2 serije po 4 ponavljanja straznjeg polucucnja s 85% 1RM, uz
odmor od 3' izmedu dvije serije. Predoptere¢enje u smjeru brzine odnosilo se na izvodenje SJ s
rasterecenjem u iznosu 25% tjelesne mase, tj. ispitanik je skakao savladavajuci 75% vlastite mase
tijela. Izvodilo se 3 serije po 5 skokova, s odmorom od 2'. Sastavnice obje vrste trenaznog
podrazaja su postavljene na temelju spoznaja iz dosadaSnjih istrazivanja (Sheppard 1 sur., 2011;
Markovi¢ i sur. 2011; Seitz 1 Haff, 2016). Istovremeno su dvojica ispitanika provodila trenazni
podrazaj, neovisno o vrsti predoptere¢enja. Prilikom provedbe predopterecenja u smjeru sile bila
su prisutna 2 asistenta koji su s bocnih strana ispitanika kontrolirali tijek izvedbe straznjeg

polucucnja.

6. Finalno mjerenje — Ispitanici su bili podvrgnuti finalnom mjerenju u 4 vremenske tocke: 1'30",
4',6'30"19' nakon zavrsSetka zadnje serije predopterecenja. U svakoj vremenskoj tocki evidentirana
su 2 valjana SJ, a vremenski razmak izmedu 2 skoka je iznosio 15". U inicijalnom i svim

vremenskim to¢kama finalnog mjerenja biljezio se iskljucivo parametar vrsne visine SJ.

Sva mjerenja je proveo magistar kineziologije koji je imao iskustvo rada kao mjerilac u Sportsko

dijagnostickom centru.

47



3.7. PROTOKOL TRENINGA U ISTRAZIVANJU KRONICNIH UCINAKA

Nakon zavrSetka procesa inicijalnog mjerenja, koji se odvijao unutar jednog tjedna, ispitanici su
krenuli s provedbom sedmotjednog ciklusa treninga. Ukupno je u ovom dijelu istrazivanja
participiralo 30 ispitanika koji su bili podijeljeni u dvije jednakobrojne grupe. Jedna grupa je
provodila treninge u smjeru sile, dok je druga grupa bila podvrgnuta treninzima u smjeru brzine.
Buduc¢i da je bilo nemoguce u isto vrijeme uskladiti provedbu treninga za 30 ispitanika, istrazivanje
je podijeljeno na 3 dijela. U prvom ciklusu treninga sudjelovalo je 9 ispitanika, u drugom ciklusu
7 ispitanika, dok je u zadnjem ciklusu bilo prisutno 14 ispitanika. S obzirom na to da su izvodena
2 treninga u tjednu, svaki ispitanik je ukupno odradio 14 treninga. Razmak izmedu treninga je
morao trajati minimalno 48h, ¢ime se izbjegavalo da ispitanici izvode treninge u uvjetima
izrazenog umora. Svim ispitanicima je naglaSeno da za vrijeme istrazivanja ne smiju izvoditi
dodatne treninge za razvoj jakosti ili brzine donjih ekstremiteta, s ciljem da se dobiju Sto

rafiniranije informacije o utjecaju definiranih trenaznih protokola.

Grupa koja je provodila treninge u smjeru sile izvodila je straznji polucucanj s blagom progresijom
tijekom sedmotjednog ciklusa. Naime, u prvom tjednu su ispitanici izvodili 4 serije po 5
ponavljanja s opterec¢enjem od 80% 1RM, drugi i tre¢i tjedan se izvodilo 5 serija po 5 ponavljanja
s optere¢enjem od 80% 1RM, dok su preostala 4 tjedna ispitanici bili izloZeni treningu od 5 serija
po 5 ponavljanja s 85% IRM (tablica 5). Sve komponente trenaznog procesa su postavljene na
temelju spoznaja iz dosad provedenih studija (Rhea i sur., 2003; Peterson i sur., 2004; American
College of Sports Medicine, 2009; Wirth 1 sur., 2016; Ralston 1 sur., 2017). Ukupno je svaki
ispitanik izveo 340 Cucnjeva s velikim vanjskim optereenjem u zadanom trenaznom periodu.
Odmor izmedu serija je uvijek trajao 3 minute. Istovremeno su trening izvodila trojica ispitanika,

a svaki trening se odvijao pod nadzorom magistra kineziologije.

Grupa ¢ija je usmjerenost treninga bila ka brzini izvodila je SJ s rastere¢enjem u iznosu 25% mase
tijela, odnosno ispitanici su izvodili SJ sa 75% vlastite mase tijela. Treninzi su provodeni u
laboratoriju za motori¢ku kontrolu gdje se koristio posebno koncipiran sistem rastere¢enja. Kao i
u dijelu istrazivanja vezanog za akutne ucinke, za osiguravanje uvjeta rastere¢enja koriSteni su
alpinisticki pojas, dvije zlatne Thera - band® elasti¢éne gume opustene duzine 2,2 m, konop duzine

4,5 m, plocasti utezi, koloturnik 1 digitalna vaga. Za svakog ispitanika je prije poCetka procesa
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treninga odredena udaljenost na koju se kompleks elasticna guma — konop mora navuéi da se
osigura definirano rasterecenje, a tijekom 7 tjedana se pri svakoj trenaznoj jedinici pazljivo pratilo
da taj kriterij bude zadovoljen. Ispitanici ove grupe su, takoder, odradili ukupno 14 trenaznih
sesija. U jednom tjednu su se izvodila 2 treninga s minimalnim razmakom od 48h. Kao i u sluc¢aju
grupe sila, prisutna je bila blaga progresija optere¢enja tijekom 7 tjedana treninga. U prvom tjednu
ispitanici su izvodili 7 serija po 6 skokova, u drugom i tre¢em tjednu 8 serija po 6 skokova, dok su
u zadnja 4 tjedna u jednom treningu izvodili 9 serija po 6 skokova. Odmor izmedu serija je trajao
2 minute i 30 sekundi, a istovremeno su trening izvodila 3 ispitanika koja su morala biti izrazito
uskladena u promjenama. Ukupno je svaki ispitanik izveo 708 skokova u zadanom trenaznom
periodu. Sve komponente trenaznog procesa su postavljene na temelju spoznaja iz dosad

provedenih studija (Sheppard i sur., 2011; Markovi¢ i sur., 2011; Markovi¢ i sur., 2013).

Ispitanici obiju grupa imali su gotovo identi¢an protokol pripreme za svaki trening koji se sastojao
od tr¢anja niskim intenzitetom u trajanju jedne minute, dinamicke fleksibilnosti miSi¢a donjih
ekstremiteta, aktivacije miSi¢a trupa, deset ponavljanja straznjeg poluc¢ucnja bez dodatnog
opterecenja, pet ponavljanja SJ i osam ponavljanja straznjeg polucu¢nja uz dodatno opterecenje

od 50% 1RM. Posljednju vjezbu je izvodila samo grupa koja je trenirala u smjeru sile.

Tablica 5. Prikaz progresije opterecenja za grupu sila

GRUPA SILA
1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan 5. tjedan 6. tjedan 7. tjedan
2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga
Straznji Straznji Straznji Straznji Straznji Straznji Straznji
polucucanj polucucanj polucucanj polucucanj polucucanj polucucanj polucucanj
4x5s80% | 5x5s580% | 5x5580% | 5x5585% | 5x5585% | 5x5s585% | 5x5585%
IRM IRM 1IRM 1IRM 1IRM 1IRM 1IRM

Legenda: 1RM — jedno maksimalno ponavljanje
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Tablica 6. Prikaz progresije opterec¢enja za grupu brzina

GRUPA BRZINA
1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan 5. tjedan 6. tjedan 7. tjedan
2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga 2 treninga
SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ
7x65sa75% 8x6sa 8x6sa75% | 9x6sa75% 9x6sa 9x6sa 9x6sa
™ 75% T ™ ™ 75% T™M 75% T 75% T™M

Legenda: SJ — skok iz ¢ucnja, TM — tjelesna masa
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3.8. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

KoriStenjem statistickog paketa IBM SPSS Statistics for Windows (verzija 24.0, Armonk, NY:
IBM Corp.) obavljena je statisticka obrada podataka. Osnovni deskriptivni parametri evidentirani
kod svih varijabli su: aritmeticka sredina, standardna devijacija, maksimalna vrijednost,
minimalna vrijednost, koeficijent asimetrije i koeficijent spljoStenosti. Normalnost distribucije
provjeravana je Shapiro — Wilk testom. U istrazivanju akutnih u¢inaka, Mauchlyevim testom
utvrdivana je sferi¢nost podataka, dok se ANOVOM za ponovljena mjerenja (eng. repeated
measures ANOVA) odredivala razlika izmedu vremenskih tofaka unutar oba protokola.
Znacajnost interakcije faktora vrijeme 1 faktora protokol preodopterecenja ispitana je
dvosmjernom ANOVOM. Ispitivanje razlika izmedu dva protokola u kronicnim ucincima je
uradeno 2 x 2 mijeSanim ANOVA modelom (eng. 2 x 2 mixed model ANOVA), dok su razlike
unutar samih protokola ispitivane t — testom za zavisne uzorke ili Wilcoxonovim testom sume
rangove. Evaluacija individualnih odgovora obavljena je koriStenjem parametra najmanje znacajne
promjene (eng. smallest worthwile change - SWC), a €iji se kriterijski nivo dobivao mnozenjem
standardne devijacije inicijalnog mjerenja s 0,2. Razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju
analizirane su t — testom za nezavisne uzorke, kada su u pitanju varijable s normalnom raspodjelom
podataka, dok su Mann — Whitney U testom ispitivane razlike u neparametrijskim varijablama.
Razina statistiCke znacajnosti je za sve analize postavljena na p < 0,05. Za prakti¢nu znacajnost
rezultata koriSten je parametar veliine ucinka (eng. effect size). Magnitude promjena izrazene
Cohenovom d vrijednos¢u tretirane su kao trivijalne s vrijednostima manjima od 0,2, male u
rasponu 0,2 - < 0,6, srednje ili umjerene u rasponu 0,6 - < 1,2, velike u rasponu 1,2 - <2 i izrazito
velike s vrijednostima jednakim ili ve¢im od 2 (Hopkins i sur., 2009). Pri analiziranju razlika
izmedu nezavisnih uzoraka u varijablama parametrijskog karaktera koriStena je sljede¢a formula
za izraCun veliCine ucinka:
X2 =X

d=——
SDzajedniéka

Veli¢ina uc¢inka se za zavisne uzorke u varijablama normalne raspodjele podataka racunala

sljede¢om formulom:
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Prethodne dvije formule su implementirane u mreznu programsku podrsku Psychometrica

(Lenhard i Lenhard, 2016), koja je i koriStena pri obradi podataka.

Pri izraCunavanju veli¢ine u¢inka u neparametrijskim testovima, kao $to su Wilcoxonov test sume

rangova i Mann — Whitney U test, koriSten je parametar » koji se dobiva na sljede¢i nacin:

Vrijednosti 7 od 0,1 do 0,29 smatrane su malima, od 0,3 do 0,49 srednjima i > 0,5 velikima (Fritz

isur., 2011).

Parcijalnim eta kvadratom (%) prezentirala se veli¢ina u¢inka u metodama kao $to su ANOVA za
ponovljena mjerenja i 2 x 2 mijeSani ANOVA model. Vrijednosti n* od 0,01 do < 0,09 tretirane su

malima, od 0,09 do < 0,25 srednjima i > 0,25 velikima (Levine i Hullet, 2002).
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4. REZULTATI

4.1. ISTRAZIVANJE AKUTNIH UCINAKA

U istrazivanju akutnih ucinaka analizirano je ukupno deset varijabli kojima se ispitivala
postavljena hipoteza. Njihove deskriptivne vrijednosti prikazane su u tablici broj 7. U svim
varijablama je primjenom Shapiro — Wilk testa zabiljeZena normalna distribuiranost podataka, pa

je shodno tome pri obradi podataka koriStena parametrijska statisticka metoda.

Tablica 7. Deskriptivne vrijednosti visine vertikalnoga skoka u dva razliCita protokola

predopterecenja
Parametar X +SD min max Ssk Sku W p
Bpea ?gn‘l‘)“c ™ | 439£443 3340 5240 0,10 0,99 0,96 0,65
peat S(Jc 1115’0" M| 417+404 3550 5130 0,25 0,04 0,97 0,74
hpeak (fil ;" M | 41544419 3460 5290 0.74 2,13 0.92 0.13
e SE'C 16130" M ap72411 3200 51700 033 2,30 0,95 0,40
hpeak (fﬂl ?' 2 4091+433 3340 51,50 0,55 0,93 0,97 0,88
hpeak ?gl:l‘;‘c ®) | 42281509 33.00 53.40 20,02 0.43 0,97 0,80
hpeak S‘(’JS“" ® 1 4011465 3430 50,50 0,09 0,59 0,98 0,93
hpeai (ilJn ‘)" ®) 1 491453 3500 50,10 0,25 20,86 0,97 0,71
hpea S‘(’cg“" ®) | 43374494 3490 5380 0,04 0,10 0,98 0,91
hpeak(i;'n 5)" ) | 4454555 3040 5430 0,15 1,02 0,96 0,56

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalna vrijednost, max — maksimalna
vrijednost, Ssk— koeficijent asimetrije, Sku — koeficijent spljostenosti, W — vrijednost Shapiro — Wilk testa, p — razina

r

statisticke znacajnosti za Shapiro — Wilk test, ' — minuta, "' — sekunda, hpeax SJ inic (v) — vr$na visina u skoku iz

¢ucnja prije podrazaja u smjeru brzine, hpear SJ 1'30"" (v) — vrsna visina u skoku iz cucnja 1'30" nakon podrazaja
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brzine, hpeak SJ 4' (v) — vrs$na visina u skoku iz ¢ucnja 4' nakon podrazaja brzine, hpeak SJ 6'30"" (v) — vrsna visina u
skoku iz cucnja 6'30" nakon podrazaja brzine, hpeax SJ 9' (v) — vr$na visina u skoku iz cucnja 9' nakon podrazaja
brzine, hpeax SJ inic (F) — vrsna visina u skoku iz ¢ucnja prije podrazaja u smjeru sile, hpeak SJ 1'30"" (F) — vrsna
visina u skoku iz cucnja 1'30" nakon podrazaja jakosti, hpeax SJ 4' (F) — vrsna visina skoku iz cucnja 4' nakon
podrazaja jakosti, hpear ST 6'30"" (F) — vr$na visina u skoku iz cucnja 6'30" nakon podrazaja jakosti, hpeak SJ 9' (F) —
vr$na visina u skoku iz cucnja 9' nakon podrazaja jakosti, cm — centimetar

Testiranje znacajnosti razlika izmedu ponovljenih mjerenja je obavljeno univarijatnom analizom
varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja (eng. repeated measures). Mauchlyevim testom
ispitivana je sfericnost podataka, odnosno testirane su varijance razlika izmedu svih parova
mjerenja. Navedenim testom je utvrdeno da se varijance razlika statisticki znacajno razlikuju u
protokolu predopterecenja sile (W = 0,23; p =0,007), kao 1 u protokolu predopterecenja brzine (W
= 0,29; p = 0,03) (tablica 8 1 9). Ovakvi podaci su uvjetovali koriStenje Greenhouse — Geisser
korekcije F - testa. Najveca prosjecna vrijednost visine SJ unutar protokola sile je zabiljezena 6'30"
nakon provedbe predopterecenja (hpeax = 43,37 + 4,94 cm), dok je 1'30" nakon provedbe
predopterecenja evidentirana najmanja vrijednost (hpeak =42,01 + 4,65 cm). Analiziraju¢i ANOVA
model unutar navedenog protokola, primjetno je da ne postoji znacajna razlika izmedu pet tocaka
mjerenja (F =1,91; p=0,16) (tablica 8), Graficki prikaz rezultata ovoga protokola je prikazan na
slici 19.

Tablica 8. Testiranje razlika izmedu pet to¢aka mjerenja unutar protokola sila

ANOVA Mauchleyev test
Sila SS df MS F p n? W p
hpeax ST 20,71 2,352 881 1,91 0,16 0,10 0,23 0,007*

Legenda: hpear SJ — vrsna visina u skoku iz cucnja, SS — suma kvadrata (eng. sum of squares), df — broj stupnjeva
slobode, 88 — Greenhouse — Geisser korekcija, MS — srednji kvadrat (eng. mean square), F — vrijednost F — testa, p —
razina statisticke znacajnosti, §? — parcijalni eta kvadrat, W — vrijednost Mauchylevog testa, * - statisticki znacajna
vrijednost
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hpeak SJ {cm)
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Mjerenje (F)

Slika 19. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti visine vertikalnog skoka unutar protokola sila

Suprotno protokolu sila, znacajna razlika je evidentirana u protokolu brzina (F = 5,31; p = 0,006)
(tablica 9). S obzirom na potonju statisticku znacajnost, Bonferroni post - hoc testom je provedeno
viSestruko usporedivanje da se utvrdi izmedu kojih tocaka mjerenja unutar protokola brzine postoji
znacajna razlika. Pronadena je razlika izmedu varijabli hpeak SJ inic i hpeax SJ 9' (p = 0,04), s
naglaskom na znacajno nizoj vrijednosti u varijabli hpeak SJ 9' (hpeak SJ inic = 42,39 = 4,43 cm vs.
hpeak ST 9'=40,91 £4,33 cm) (tablica 7 1 tablica 10). Prema kriterijima postavljenima u radu autora
Levine i Hullet (2002), vrijednost parcijalnog eta kvadrata (n?) u iznosu 0,24 se tretira kao srednja
veli¢ina ucinka, tj. podaci ukazuju na umjeren utjecaj vremenske komponente na izvedbu SJ unutar
protokola brzina. Inace, u ovome protokolu je primjetno konstantno opadanje visine SJ koje je

graficki prikazano na slici 20.
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Tablica 9. Testiranje razlika izmedu pet tocaka mjerenja unutar protokola brzina

ANOVA Mauchleyeyv test
Brzina SS df MS F p 1]2 w
hpeak SJ 27,62 2,368 11,73 5,31 0,006* 0,24 0,29 0,03*

Legenda: hpeak ST — vrsna visina u skoku iz cucnja, SS — suma kvadrata, df — broj stupnjeva slobode, ¥ — Greenhouse
— Geisser korekcija, MS — srednji kvadrat, F — vrijednost F — testa, p — razina statisticke znacajnosti, §? — parcijalni

eta kvadrat, W — vrijednost Mauchylevog testa, * - statisticki znacajna vrijednost

Tablica 10. Visestruko usporedivanje varijabli unutar protokola brzina Bonferroni testom

Bonferroni test
Brzina hpeak SJ inic (V) ll:geoa:‘, S(i) hpeal(‘vs)'] 4 61,1;;‘?, S(g) h"eal(‘vs)'] 4
hpeak SJ inic (v) 1,00 0,12 0,18 0,04*
hpeak SJ 1'30"" (v) 1,00 0,20 0,48 0,22
hpeak SJ 4' (V) 0,12 0,20 1,00 1,00
hpeak SJ 6'30"" (v) 0,18 0,48 1,00 1,00
hpeak SJ 9' (V) 0,04* 0,22 1,00 1,00

Legenda: hpear SJ inic (v) — vrsna visina u skoku iz cucnja prije podrazaja u smjeru brzine, hpeak SJ 1'30"' (v) — vrsna
visina u skoku iz cucnja 1'30" nakon podrazaja brzine, hpear SJ 4' (v) — vrsna visina u skoku iz cucnja 4' nakon
podrazaja brzine, hpear SJ 6'30" (v) — vrsna visina u skoku iz cucnja 6'30" nakon podrazaja brzine, hpeax SJ 9' (v) —

vr$na visina u skoku iz cucnja 9' nakon podrazaja brzine, ' — minuta, '’ — sekunda
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Slika 20. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti visine vertikalnog skoka unutar protokola brzina

Dvosmjerna ANOVA za ponovljena mjerenja je koriStena pri ispitivanju znacajnosti interakcije
faktora protokol predoptere¢enja 1 faktora vrijeme, ali 1 njihove zasebne znacajnosti.
Mauchleyevim testom je evidentirana naruSena sferi¢nost u faktoru vrijeme (W = 0,33; p = <
0,001), pa je primijenjena Greenhouse — Geisser korekcije F- testa, dok je pretpostavka
homogenosti varijanci zadovoljena u svim to¢kama mjerenja usporedujuci dva razlicita protokola
predopterecenja (tablica 11). Segmentirajuci faktore, nije pronadena znacajna razlika u faktoru
protokol (F = 0,41; p = 0,53) niti u faktoru vrijeme (F = 1,32; p = 0,27). Medutim, interakcija
navedenih faktora je statisti¢ki znacajna (F = 4,71; p = 0,007), uz srednju veli¢inu u¢inka (n? =
0,12) (tablica 12). Shodno znacajnosti, provedeno je visSestruko usporedivanje Bonferroni post -
hoc testom, no zabiljezene su statisticki neznacajne razlike u svim analiziranim parovima (tablica

13). Na slici 21 je simultani graficki prikaz akutnih odgovara na oba protokola predopterecenja.
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Tablica 11. Testiranje homogenosti varijanci u svim tockama mjerenja izmedu dva protokola

predopterecenja
Levenov test
F df1 daf2 p

hpeak SJ inic 0,48 1 34 0,49

hpeak SJ 1'30" 0,25 1 34 0,62

hpeak SJ 4' 0,70 1 34 0,41

hpeak SJ 6'30" 1,10 1 34 0,31

hpeak ST 9' 0,31 1 34 0,58

Legenda: hpeax SJ inic — vrsna visina u skoku iz cucnja prije protokola predopterecenja, hpeak SJ 1'30"' — vrsna visina
u skoku iz cucnja 1'30" nakon predopterecenja, hpeax SJ 4' — vrsna visina u skoku iz cucnja 4' nakon predopterecenja,
hpeak ST 6'30"" — vrsna visina u skoku iz cucnja 6'30" nakon predopterecenja, hpeak SJ 9' — vrsna visina u skoku iz
c¢ucnja 9' nakon predopterecenja, F — vrijednost F — testa, df — broj stupnjeva slobode, p — razina statisticke

4

znacajnosti, ' — minuta, "' — sekunda

Tablica 12. Testiranje zasebne znacajnosti faktora protokol 1 faktora vrijeme te njihove interakcije

ANOVA
SS df MS F p n?
Protokol 40,23 1 40,23 0,41 0,53 0,01
Vrijeme 10,60 2,56¢¢ 4,16 1,32 0,27 0,04
Protokol*Vrijeme 37,73 2,568 14,79 4,71 0,007* 0,12

Legenda: SS — suma kvadrata, df — broj stupnjeva slobode, 88 — Greenhouse — Geisser korekcija, MS — srednji kvadrat,
F —vrijednost F — testa, p — razina statisticke znacajnosti, §° — parcijalni eta kvadrat, * - statisticki znacajna vrijednost
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Slika 21. Graficki prikaz akutnih odgovora unutar oba protokola predopterecenja
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Tablica 13. Visestruko usporedivanje svih parova dva protokola predopterec¢enja

Bonferroni test
hpeak hpeak hpeak hpeak hpeak
hpeak hpeak hpeak hpeak
hpak ST 8I gy ST gy S Sl gy S g0
inic (v) 1'30 ) 6'30 ) inic 1'30 (F) 6'30 (F)
) ) (D) ¥) (F)
hpeak SJ
e 100 1,00 085 009 1,00 1,00 1,00 100 1,00
e S(‘v') 1,00 1,00 1,00 037 1,00 100 1,00 1,00 1,00
h"”‘(‘vs)‘] 1 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
e S(‘v') 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
]
h"“‘(‘vs)" "1 000 037 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i‘;l’lc"(%; 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 098 1,00
B f‘F') 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 021
]
hpea:FS)J 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6',‘;:;‘3‘, ?;) 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 021 1,00 1,00
]
h"“;‘FS)J "1 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00

Legenda: hpear SJ inic (v) — vr$na visina u skoku iz cucnja prije podraZaja u smjeru brzine, hpeax SJ 1'30" (v) — visna

visina u skoku iz cucnja 1'30" nakon podrazaja brzine, hpeax SJ 4' (v) — vrsna visina u skoku iz cucnja 4' nakon
podrazaja brzine, hpeat SJ 6'30"" (v) — vr$na visina u skoku iz ¢ucnja 6'30" nakon podrazaja brzine, hpeak SJ 9" (v) —
vr§na visina u skoku iz cucnja 9' nakon podrazaja brzine, hpeax SJ inic (F) — vrsna visina u skoku iz cucnja prije

podrazaja u smjeru sile, hpear SJ 1'30"" (F) — vr$na visina u skoku iz ¢ucnja 1'30" nakon podrazaja jakosti, hpear SJ 4’

(F) — vrsna visina u skoku iz cucnja 4' nakon podrazaja jakosti, hpeak SJ 6'30"' (F) — vrsna visina u skoku iz cucnja

6'30" nakon podrazaja jakosti, hpea SJ 9' (F) — vi$na visina u skoku iz cucnja 9' nakon podrazaja jakosti, ' — minuta,

" — sekunda,
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4.2. ISTRAZIVANJE KRONICNIH UCINAKA

4.2.1. Osnovni parametri ispitanika

Prije pocetka provodenja trenaznog programa, odnosno pri procesu inicijalnog mjerenja,
ispitanicima su utvrdene vrijednosti tjelesne mase (TM), tjelesne visine (TV) 1 dobi. Osnovni
deskriptivni parametri navedenih varijabli prikazani su u tablici 14. Budu¢i da su podaci obiju
grupa u varijabli tjelesna masa normalno distribuirani, a uz to je i zadovoljena pretpostavka
homogenosti varijanci, razlike izmedu grupa su ispitivane t — testom za nezavisne uzorke (tablica
15). Suprotno prethodnome, podaci u varijablama tjelesna visina i dob nisu zadovoljili kriterij
normalnosti distribucije (tablica 14), pa je shodno tome primjenjivan Mann — Whitney U test za
utvrdivanje razlika izmedu grupa (tablica 16). U sve tri navedene varijable nisu zabiljezene
znacajne razlike [TM (t = 0,62, p = 0,54); TV (Z =-0,58, p = 0,56); dob (Z = -0,60, p = 0,55)],
stoga se moze reci kako su istrazivanju bile podvrgnute dvije grupe podudarne u osnovnim

morfoloskim karakteristikama i dobnoj strukturi.

Tablica 14. Deskriptivne vrijednosti osnovnih parametra ispitanika obiju grupa

Grupa Parametar X+ SD min max Ssk Sku W p
™ (kg) 79,71 £9,13 66,03 94,99 0,19 -0,91 0,94 0,38
Sila TV (cm) 180,87 +7,19 172,00 198,00 1,08 0,72 0,87 0,04*

Dob (godine) 21,93 £2,63 20,00 28,00 1,85 2,61 0,70 <0,001*

T™ (kg) 77,63 £9,27 63,88 98,29 0,42 0,19 0,95 0,52

Brzina TV (cm) 179,80 £ 6,01 172,00 194,00 0,89 0,49 0,91 0,15

Dob (godine) 22,00 + 1,89 20,00 26,00 1,17 0,18 0,80 0,004*

Legenda: TM — tjelesna masa, TV — tjelesna visina, kg — kilogram, cm — centimetar, X - aritmeticka sredina, SD —
standardna devijacija, min — minimalna vrijednost, max — maksimalna vrijednost, Ssk— koeficijent asimetrije, Skv —
koeficijent spljostenosti, W — vrijednost Shapiro — Wilk testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno
odstupanje empirijskih rezultata od teoretske normalne distribucije
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Tablica 15. Testiranje razlike izmedu grupa u varijabli tjelesna masa

Studentov t — test

Levenov test

Parametar Grupa X+ SD t df p F p
Sila 79,71 £ 9,13
T™ (kg) 0,62 28 0,54 0,006 0,94
Brzina 77,63 £9,27

Legenda: TM — tjelesna masa, kg — kilogram, X - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, t — vrijednost t —
testa za nezavisne uzorke. df — broj stupnjeva slobode, p — razina statisticke znacajnosti, F — vrijednost Levenovog

testa

Tablica 16. Testiranje razlika izmedu grupa u varijablama tjelesna visina i dob

Mann — Whitney U test

Parametar Grupa SrR SuR U 4 p ES
Sila 16,43 246,50

TV 98,50 -0,58 0,56 0,11
Brzina 14,57 218,50
Sila 14,57 218,50

Dob 98,50 -0,60 0,55 0,11
Brzina 16,43 246,50

Legenda: TV — tjelesna visina, SrR — srednji rang, SuR — suma rangova, U — vrijednost Mann Whitney U testa, Z —
vrijednost Mann Whitney U testa, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velicina ucinka izrazena vrijednoséu r
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4.2.2. Kinematicki parametri vertikalnoga skoka

U istrazivanju kroni¢nih u¢inaka ukupno je analizirano dvanaest kinematickih varijabli, tj. varijabli

kojima se opisuje gibanje tijela bez obzira na uzroke samoga gibanja (Arfken i sur., 1984). Osam

varijabli se odnosilo na SJ, a Cetiri na CMJ. U tablicama 17, 18, 21 i 22 su prikazane osnovne

deskriptivne vrijednosti svih varijabli, s naglaskom da su odvojeno prikazane vrijednosti grupa, ali

1 njihova inicijalna i finalna mjerenja.

Tablica 17. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinemati¢kih parametara za grupu sila u inicijalnom

mjerenju
GRUPA SILA (inicijalno)
Kinematicki X SD min max Ssk Sku w p
parametar
SJ
hpeak (cm) 41,73 531 33.20 53.50 0,93 114 0,92 0.18
Voeak (ms) 2.54 0.17 227 2.92 0.72 0,50 0,96 0,62
hro (cm) 33.87 8.11 22.00 50,00 0,66 0.30 0,93 032
tF peak (5) 0227 0051 0,140 0300  -023  -0.93 0,95 0,50
0
Bpeakc +15% 34,73 433 25.60 0250 039 0,50 0,97 0.86
(cm)
Bpeak +30% 30.85 470 20,70 3840  -027 0.41 0,97 0,88
(cm)
0,
hpeak +45% 27.46 451 18.30 3440  -031  -0.14 0.98 0,94
(cm)
0,
hpesk +60% 24,59 423 16,80 3130 -044 043 0.96 0.72
(cm)
CMJ
hpeak (cm) 4838 3.98 41,10 5460 -009  -0.58 0,97 0.85
Voeak (m/s) 2,78 0.14 2,51 3,04 0,08 041 0,98 0,99
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hece (cm)

31,61

5,95 24,90 47,00 1,53

2,30

0,86

0,02%*

tFpeak (S)

0,253

0,138 0,118 0,582 1,26

0,73

0,84

0,01%*

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,

Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,

S8J — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpeak — v¥$na visina skoka, Vpeak — vrsna brzina skoka, hro —
prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, Rpeak
+15% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela, hpeax +30% -
vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna
visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeax +60% - vrsna visina u

skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% viastite mase tijela, hecc — prijedena udaljenost tijekom

ekscentricne faze u skoku iz ¢ucnja s pripremom, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda

Tablica 18. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinematickih parametara za grupu brzina u

inicijalnom mjerenju

GRUPA BRZINA (inicijalno)

Kinematic¢ki

X SD min max Ssk Sku W P
parametar
SJ
hpeak (cm) 42,31 6,03 33,40 55,30 0,85 0,59 0,92 0,18
Vpeak (M/S) 2,56 0,22 2,24 3,06 0,72 0,56 0,96 0,62
hro (cm) 35,00 4,24 25,00 44,00 -0,28 2,07 0,93 0,32
tFpeak (5) 0,203 0,060 0,110 0,300 -0,08 -0,92 0,96 0,67
()
hpea(kc;ll)s % 35,73 4,34 29,60 45,40 0,89 0,50 0,97 0,86
()
hpeak +30% 31,15 3,72 26,80 39,60 0,93 0,27 0,97 0,88
(cm)
()
hpea +45% 28,52 3,73 24,30 37,70 1,11 1,16 0,98 0,94
(cm)
o,
hpea(kc:;f)o % 25,48 3,27 19,80 31,90 0,72 0,52 0,96 0,72
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CMJ
hpeak (cm) 47,59 6,09 39,30 60,30 0,69 0,13 0,97 0,85
Vpeak (IM/S) 2,75 0,21 2,47 3,20 0,46 -0,33 0,98 0,99
hece (cm) 29,87 7,97 17,10 46,90 0,35 0,34 0,86 0,02*
tFpeak (5) 0,223 0,101 0,138 0,546 2,57 7,75 0,70 <0,001*

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpeak — v¥$na visina skoka, Vpeak — vrsSna brzina skoka, hro —
prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, hpeak
+15% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela, hpeak +30% -
vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna
visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeax +60% - vrsna visina u
skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% viastite mase tijela, hecc — prijedena udaljenost tijekom
ekscentricne faze u skoku iz cucnja s pripremom, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda

Analiziraju¢i distribuiranost podataka utvrdena su znacajna odstupanja empirijskih distribucija od
teoretske normalne distribucije u sljede¢im varijablama: hecc CMJ za grupu sila u oba mjerenja,
tFpeak CMJ za grupu sila u inicijalnom mjerenju, hece CMJ za grupu brzina u inicijalnom mjerenju
1 tFpeak CMJ za grupu brzina u oba mjerenja (tablice 17, 18, 21 1 22). S obzirom na prethodno, u
analiziranju navedenih varijabli koriStene su neparametrijske metode, osim kada je u pitanju
ispitivanje znacajnosti interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga. Homogenost
varijanci, ispitivana Levenovim testom, prisutna je u svim varijablama koje su zadovoljile kriterij
normalnosti distribucije. Shodno tome, razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju spomenutih
varijabli analizirale su se primjenom t — testa za nezavisne uzorke. U nijednoj od njih nije
pronadena znacajna razlika izmedu dvije grupe. Najveca veli¢ina ucinka u analiziranju razlika
izmedu grupa u inicijalnom mjerenju zabiljezena je u varijabli tFyeax SJ (ES = 0,43) (tablica 19),
no oslanjajuci se na zahtjevnije kriterije, takva vrijednost se tretira kao mali u¢inak (Hopkins i sur.,
2009). Koristenjem Mann Whitney U testa, neparametrijskog statistickog testa, takoder nisu
pronadene znacajne razlike u inicijalnom mjerenju izmedu grupa u varijablama hece CMJ (Z = -

0,60; p=0,57) 1 tFpeak CMJ (Z =-0,10; p = 0,93), a uz to su zabiljeZene i trivijalne veli¢ine uc¢inka
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(ES < 0,20) (tablica 20). Ovakvi podaci sugeriraju da su istrazivanju bile podvrgnute dvije grupe

ispitanika koje se inicijalno ne razlikuju u kinematickim karakteristikama vertikalnoga skoka.

Tablica 19. Razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju kinematickih parametara

X+ SD Studentov t — test Levenov test
I;i::;];:tigl;i Grupa sila Grupa brzina t df p ES F p
SJ
hpai (cm) | 41735531  4231+603 | -028 28 078 0,10 018 0,67
Voeak (m/fS) | 2,54+0,17 256+022 | 030 28 0,77 0,10 054 047
heo(cm) | 3387+811 3500424 | 048 28 064 0,17 363 0,07
Fpak (s) | 022740051 02030060 | 1,16 28 026 043 040 0,53
h"e*‘("c :’:)5% 34734433 3573434 | 063 28 054 023 | <0001 099
h"“‘("c :’3)0% 30854470  31,15£372 | 019 28 085 007 026 06l
h"e*‘("c JI’I:‘)S% 2746451 2852373 | 070 28 049 026 038 0,54
h"“‘("c ;16)0% 2459£423  2548+327 | 065 28 052 024 120 028
cMJ

hpai(cm) | 48384398 4759+ 609 | 042 28 068 0,15 137 025
Voeak (Mfs) | 2,78+0,14 2,75+ 021 039 28 0,70 0,17 206 0,14

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za nezavisne uzorke, df — broj
stupnjeva slobode, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velicina uc¢inka izrazena Cohenovim d indeksom, F —
vrijednost Levenovog testa homogenosti varijanci, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpear —
vr$na visina skoka, Vpeak — vr$na brzina skoka, hpro — prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja,
tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, hpeak +15% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem
u vrijednosti 15% vlastite mase tijela, hpeat +30% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u
vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti
45% vlastite mase tijela, hpeak +60% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60%
viastite mase tijela, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda
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Tablica 20. Razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju hecce CMJ 1 tFpeak CMJ

Mann — Whitney U
Kinematicki Grupa SrR SuR U zZ p ES
parametar

Sila 16,47 247,00

hece CMJ 98,00 -0,60 0,57 0,11
Brzina 14,53 218,00
Sila 15,67 235,00

tFpeak CMJ 110,00 -0,10 0,93 0,02
Brzina 15,33 230,00

Legenda: hece CMJ — prijedena udaljenost tijekom ekscentricne faze u skoku iz cucnja s pripremom, tFpeax CMJ —
vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile u skoku iz ¢ucnja s pripremom, SrR — srednji rang, SuR — suma rangova, U
— vrijednost Mann — Whitney U testa, Z - vrijednost Mann — Whitney U testa , p — razina statisticke znacajnosti, ES —
velicina ucinka izrazena vrijednoséu r

Tablica 21. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinematickih parametara za grupu sila u finalnom

mjerenju
GRUPA SILA (finalno)
Kinematicki X SD min max Ssk Sku W p
parametar
SJ
hpeak (cm) 46,73 4,86 39,00 56.30 037 037 0,97 0,82
Voeak (ms) 2,73 0.19 2.43 3,08 0.72 20,04 0,92 0.17
hro (cm) 36.13 5,72 26,00 47,00 0,44 025 0,94 0.43
tF peak (5) 0.196 0039 0,132 0286 0404 0,62 0,97 0,82
0
Bpeakc +15% 38.28 418 32,40 4410 -011  -1I5 0,92 0.18
(cm)
0
hpeaic +30% 34,14 4,03 27.30 4100 -005  -0.84 0,97 0.86
(cm)
0
h"e*‘("c :;t)s % 30.84 3.89 24,60 37.00 0.13 11.20 0,95 0.53
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hpeak +60%

27,65 4,20 18,70 33,70 -0,38 -0,18 0,97 0,78
(cm)
CMJ
hpeak (cm) 50,89 4,67 42,40 57,80 -0,36 -0,93 0,95 0,47
Vpeak (I/5) 2,87 0,16 2,52 3,08 -0,44 -0,24 0,95 0,47
hece (cm) 31,71 6,38 22,70 48,60 1,42 2,80 0,38 0,04*
tFpeak (S) 0,213 0,083 0,096 0,404 0,99 0,58 0,91 0,11

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,

Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpeak — v¥$na visina skoka, Vpeak — vrsSna brzina skoka, hro —

prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, hpeak
+15% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela, hpeax +30% -
vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna
visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeax +60% - vrsna visina u
skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% viastite mase tijela, hecc — prijedena udaljenost tijekom

ekscentricne faze u skoku iz cucnja s pripremom, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda

Tablica 22. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinematickih parametara za grupu brzina u finalnom

mjerenju
GRUPA BRZINA (finalno)
Kinematicki X SD min max Ssk Sku w P
parametar
SJ
hpeak (cm) 3,04 567 3500 538 073 0,19 093 0,27
Vpeak (I/S) 2,60 0,21 229 3,04 066  -032 093 0,28
hro (cm) 3440 316 3000 3900 0,17  -113 092 0,20
tF peat (5) 0215 0078 0,110 0368 041 068 0095 0,55
h"“(‘:lll)S% 36,16 448 3080 46,00 1,00 0.46 0,90 0,08

68



0,
hpeaic +30% 32,05 435 26,50 41,90 0,95 0,51 0,92 0,20
(cm)
0,
h"“(“c;f)s % 28,70 3,19 24,30 34,50 0,49 -0,69 0,94 0,40
(1}
hpeakc +60% 25,19 3,20 20,50 32,60 0,54 0,71 0,96 0,61
(cm)
CMJ
hpeak (cm) 48,11 5,67 40,80 59,10 0,51 -0,13 0,96 0,71
Vpeak (/) 2,77 0,19 2,44 3,12 0,13 -0,80 0,97 0,85
hece (cm) 32,59 5,31 22,60 42,00 0,03 -0,42 0,98 0,98
tFpeak (5) 0,222 0,084 0,128 0,394 1,17 -0,03 0,80 0,004*

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
S8J — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpeak — v¥$na visina skoka, vpeak — vrsna brzina skoka, hro —
prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, Rpeak
+15% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% viastite mase tijela, hpeax +30% -
vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna
visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeax +60% - vrsna visina u
skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% viastite mase tijela, hecc — prijedena udaljenost tijekom
ekscentricne faze u skoku iz ¢ucnja s pripremom, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda

Pri analiziranju razlika izmedu inicijalnog i1 finalnog mjerenja, unutar samih grupa, primjenjivan
je t—test za zavisne uzorke kod varijabli s normalno distribuiranim podacima, dok se Wilcoxonov
test sume rangova koristio pri ispitivanju dviju varijabli, hece CMJ 1 tFpeax CMJ, u kojih kriterij
normalnosti distribucije nije zadovoljen. Analiziraju¢i varijable s normalno distribuiranim
podacima, kod grupe sila je zabiljezena statisticki znacajna razlika u njih devet, s naglaskom na
znaCajnom poboljSanju izvedbe, dok u wvarijabli hpo SJ nije pronadena znacajna razlika.
PoboljSanja izraZzena u postocima, kod devet varijabli sa znacajnim razlikama, krecu se u rasponu
od +3,13% (Vpeak CMJ) do +13,43% (hpeak ST +45%) (slika 24), dok su veli¢ine ucinka zabiljezene
u rasponu od 0,70 (tFpeak SJ) do 2,30 (vpeak SJ). Vrijedi istaknuti da je u Sest varijabli zabiljezen
velik ucinak (ES hpeak SJ = 1,92 £+ 0,72; ES hpeax ST +15% = 1,45 £ 0,68; ES hpeak SJ +30% = 1,75
£+ 0,71; ES hpeak SJ +45% = 1,53 + 0,68; ES hpeak ST +60% = 1,81 £ 0,71; ES vpeak CMJ = 1,86 +
0,72), u dvije varijable umjeren ucinak (ES tFpeax ST = 0,66 + 0,62; ES hpeak CMJ = 1,19 £ 0,65), u
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jednoj izrazito velik u€inak (ES vpeak SJ =2,50 £+ 0,80) te u varijabli s neznacajnom razlikom mali
ucinak (ES hpo SJ = 0,48 = 0,61) sedmotjednog programa treninga, usmjerenog ka razvoju jakosti
donjih ekstremiteta, na izvedbu vertikalnoga skoka. Kod iste skupine ispitanika nisu pronadene
znacajne razlike pri analizi varijabli hece CMJ (Z = 0,23; p = 0,82) i tFmax CMJ (Z = 0,85; p = 0,39)
primjenom Wilcoxonovog testa sume rangova, a uz to su zabiljezene trivijalna i mala vrijednost
veli¢ine ucinka [ES(7) hece CMJ = 0,04; ES(r) tFpeak CMJ = 0,16] (tablica 25). Evaluirajuci
individualne odgovore koriStenjem parametra najmanje znaCajne promjene (eng. smallest
worthwile change - SWC) primjetno je da u devet varijabli, kod kojih je zabiljezena znacajna
razlika, udio ispitanika s evidentiranim benefitima seZze od 67% (tFpeax SJ) do 100% (hpeak SJ).
Drugim rije¢ima, svih 15 ispitanika grupe sila imalo je benefite od provedenog programa treninga
kada je u pitanju poboljSanje visine SJ. KoriStenjem proracunske tablice autora Hopkins (2007)
omoguceno je iznoSenje prakticnih zaklju¢aka na temelju p - vrijednosti, opaZene razlike u
mjerenjima 1 najmanje znacajne promjene. Izoliraju¢i varijablu hpo SJ, ¢ije je promjene
kompleksnije kvalitativno ocjenjivati, u svim ostalim kinematickim parametrima s normalnom
distribucijom podataka, vjerojatnost da je sprovedeni program za njih koristan krece se u rasponu

od 94,9% do 100% (slika 22).

Analiziraju¢i promjene kod grupe brzine, utvrdeno je da u svih dvanaest varijabli nema statisticki
znacajne razlike izmedu inicijalnog i1 finalnog mjerenja. T — testom za zavisne uzorke su
analizirane razlike u deset varijabli, dok se Wilcoxonovim testom sume rangova ispitivala razlika
u varijablama hecc CMJ 1 tFpeak CMJ. Raspon veli¢ina u€inka se za ovu grupu ispitanika kretao od
-0,21 (hpeak SJ +60%) do 0,49 (vpeak SJ), kada se analiziraju parametrijske varijable (tablica 24). U
dvije neparametrijske varijable zabiljeZena je trivijalna veli¢ina u€inka [ES(7) tFpeax CMJ = 0,04]
i srednja [ES(7) hece CMJ = 0,35] (tablica 25). Izuzevsi potonju varijablu, podaci ukazuju na
trivijalan 1 mali utjecaj treninga s rastereCenjem na promjene u kinemetickim parametrima
vertikalnoga skoka kod ispitanika ¢iji su F-v profili deficitarni silom. Promjene izraZzene u
postocima prate spomenuti trend, pa su izuzimanjem varijable tFpeak SJ zabiljeZene vrijednosti od
-1,00% (hpeax SJ +60%) do 2,95% (hpeak SJ +30%). U varijabli tFpeak SJ evidentirana je promjena
od 11,40%, Sto bi se, iako pozitivnog predznaka, moglo interpretirati kao pogorSanje u izvedbi.
Pretvarajuci dobivene rezultate u vjerojatnost o korisnosti programa usmjerenog ka razvoju brzine,
onda je u glavnini varijabli, sedam od deset, evidentirano da su najveée Sanse za trivijalnim

ucinkom (slika 23).
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Tablica 23. Razlike izmedu

inicijalnog 1 finalnog mjerenja kod grupe sila u kinematickim

parametrima
Grupa sila Inicijalno vs. Finalno In(()i(iivgi(()i‘l]l:;ni
Kinematicki v 1p, , o t p %A£SD  ES£90%CI | + 0
parametar
SJ
hpeak (cm) 5,00+ 2,56 27,55 <0,001*  12,43+6,98 1,92+ 0,72 15 0
Vpeak (M/5) 0,18 + 0,08 8,72 <0,001* 731336 2,50 + 0,80 14 1
hro (cm) 2,27 +4,59 -1,91 0,08 9,47 + 17,93 0,48 + 0,61 9 3
tFpeak () -0,03 + 0,04 2,76 0,02*  -10,87+21,00  -0,66 % 0,62 10 2
h"“(“c;:f% 3,55+2,37 5,79  <0,001* 10,68 + 7,80 1,45+ 0,68 13 1
h"“‘(“cﬁ)ﬂ% 3,29+ 1,84 46,93  <0,001* 11,45+ 8,60 1,75+ 0,71 14 1 0
h"“(“cﬁf% 338215 609 <0001* 1343+11,00 1,53£068 | 13 2 0
h"“(“c;’:)(]% 3,07+ 1,70 -7,00  <0,001* 13,16 £8,62 1,81+ 0,71 14 1 0
CMJ
hpeak (cm) 2,51 +2,41 -4,03 0,001%* 520+5,11 1,19+ 0,65 11 3 1
Vpeak (M/s) 0,09 + 0,05 6,22 <0,001*  3,13+1,98 1,86+ 0,72 13 2 0

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika (eng. mean difference), SD - standardna devijacija razlika, t — vrijednost
t — testa za zavisne uzorke, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena
u postocima, ES — velicina ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena
usmjerena ka poboljsanju, 0 — trivijalna promjena, - - promjena usmjerena ka pogorsanju, SJ — skok iz cucnja, CMJ
— skok iz cucnja s pripremom, hpeak — vr$na visina skoka, Vpeak — vr$na brzina skoka, hpo — prijedena udaljenost tijekom
koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje vrsne sile, hpeak +15% - vrsna visina u skoku
iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela, hpeak +30% - vrsna visina u skoku iz cucnja
s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase tijela, hpeak +45% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim
opterecenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeak +60% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim
opterecenjem u vrijednosti 60% vlastite mase tijela, cm — centimetar, m — metar, s — sekunda
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Grupa sila - kinematicki parametri

hpeak SJ
L 4

Vpeak SJ
@

SJ
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tF ek SJ

Noea ST +15%
@
Nycar ST +30%
@

Bocai ST +45%
@
Dyear ST +60%
@

h,,, CMJ

peal

Vpeak CMJ

1 2
Velic¢ina ucinka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Stetan / trivijalan / koristan
(%)

0,0/0,0/100,0
0,0/0,0/100,0
0,3/29,6/70,1
0,2/4,9/ 94,9
0,0/0,0/100,0
0,0/0,0/100,0
0,0/0,0/100,0
0,0/0,0/100,0
0,0/0,7/99,3

0,0/0,1/99,9

Slika 22. Graficki prikaz veli¢ina u¢inka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu sila u

kinemati¢kim parametrima vertikalnoga skoka
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Tablica 24. Razlike izmedu

inicijalnog 1 finalnog mjerenja kod grupe brzina u kinematickim

parametrima
Grupa brzina Inicijalno vs. Finalno Individualni
odgovor
Kinematicki | vy 4 oy t p %A£SD  ES+90% CI 0
parametar
SJ
hpeak (cm) 0,73 + 2,40 -1,18 0,26 2,02 +£5,92 0,30 + 0,60 2
Vpeak (M/S) 0,04 + 0,08 -1,7 0,11 1,47 +£3,23 0,49 £ 0,61 5
hro (cm) -0,60 = 3,07 0,76 0,46 -1,00 £ 9,20 -0,18 £ 0,60 2
tFpeak (5) 0,01 + 0,08 -0,57 0,58 11,40 = 47,64 0,17 + 0,60 4
()
Bpeac ¥15% 1 0434164 2102 032 130+ 467 027060 9
(cm)
()
hpea(kc::)o % 0,91 +2,13 -1,65 0,12 2,95+7,16 0,47 + 0,60 7 4 4
0,
hpea(l;:)s Yo 0,18 + 1,38 -0,50 0,62 0,91 +4,37 0,13 + 0,60 5 8 2
0,
hpea(kc‘;f)o Yo -0,29+ 1,41 0,81 0,43 -1,00 £ 5,46 -0,21 £ 0,60 4 5 6
CMJ
hpeak (cm) 0,52 +2.46 -0,82 0,43 1,43 + 5,35 0,21 + 0,60 7 3 5
Vpeak (M/S) 0,02+0,11 -0,74 0,47 0,87 + 4,03 0,18 + 0,60 4 9 2

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika, t — vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p — razina statisticke znacajnosti,
* - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina ucinka izrazena Cohenovim d
indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 — trivijalna promjena, - - promjena
usmjerena ka pogorsanju, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, hpeak — vi$na visina skoka, Vpeax —
vrsna brzina skoka, hpo — prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno
za postizanje vrsne sile, hpeak +15% - vrsna visina u skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite
mase tijela, hpeax +30% - vrsna visina u skoku iz ¢ucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 30% vlastite mase
tijela, hpear +45% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela,
hpeak +60% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% vlastite mase tijela, cm —
centimetar, m — metar, s — sekunda
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Grupa brzina - kinematicki parametri

hpeak SJ

Vpeak SJ

@
Po ST 7]

/_ tFpeak SJ

L Bocar ST +15%

pea

h,, ST +30%
L 4

o T ST H45%

Dpeac ST +60% 3

./_ hpeak CMJ

./— Vpeak CMJ

-0,5 0 0,5

Veli¢ina udinka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Stetan / trivijalan / koristan

(%)
0,4/77,0/22,6
0,2/49,8/50,0
37,8/57,8/ 4.4
13,8/36,2/50,0
0,4/84,2/155
0,5/37,6/61,9

1,0/92,5/6,5
16,5/82,5/1,0
0,8/84,5/14,7

2,1/74,4/23,5

1,5

Slika23. Graficki prikaz veli€ina u¢inka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu brzina u
kinematickim parametrima vertikalnoga skoka
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Promjene u kinemati¢kim parametrima (%)

hpeak SJ vpeak SJ hpo SJ  tFpeak SJ hpeak SJ hpeak SJ hpeak SJ hpeak SJ  hpeak vpeak
+15%  +30%  +45%  +60% CMJ CMJ

B Grupasila ~ Grupa brzina

Slika 24. Graficki prikaz promjena kinematickih parametara vertikalnoga skoka za obje grupe

Tablica 25. Razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u varijablama hece CMJ 1 tFpeak CMJ za
obje grupe

Wilcoxonov test sume rangova

Kinematicki Grupa SuR inicijalno SuR finalno Z P ES

parametar
64,00 56,00 0,23 0,82 0,04

hece CMJ
Brzina 26,50 93,50 1,90 0,057 0,35

tFpeak CMJ
Brzina 48,50 42,50 0,21 0,83 0,04

Legenda: he.c CMJ — prijedena udaljenost tijekom ekscentricne faze u skoku iz cucnja s pripremom, tFpeax CMJ —
vrijeme potrebno za postizanje maksimalne sile u skoku iz cucnja s pripremom, SuR — suma rangova, Z - vrijednost
Wilcoxonovog testa sume rangova, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velicina ucinka izrazena r vrijednoscéu

75



KoriStenjem 2 x 2 mijeSanog ANOVA modela ispitivala se znacajnost interakcije dva faktora, u
ovome slucaju vremena mjerenja i programa treninga, odnosno, evaluiralo se postoji li znac¢ajna
razlika u promjenama rezultata tijekom definiranog perioda izmedu dvije grupe ispitanika.
Primjena navedenog testa zahtjeva zadovoljenje pretpostavki homogenosti varijanci i homogenosti
matrica kovarijanci, a Levenovim i Boxovim testom su i potvrdeni prethodni uvjeti (tablica 26). U
Boxovom testu je kriterij znacajnosti postavljen na p < 0,001 (Pallant, 2013). Kona¢no, ANOVA
testom je utvrdena znacajna vrijednost Wilksove lambde, tj. znacajna interakcija u osam od
dvanaest varijabli (slike 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 1 32). Uzimajuéi u obzir varijable u kojima je
pronadena znacajna interakcija, najveca veli¢ina ucinka je zabiljezena u varijabli hpeax SJ +60%
(m*= 0,55), dok je najmanja vrijednost evidentirana u varijabli vpeak CMJ (n? = 0,14). Kod ostalih
Sest znacajnih varijabli utvrdene su sljedece vrijednosti parcijalnog eta kvadrata: 0,47 za vpeak SJ,
0,46 za hpeak SJ +45%, 0,44 za hpeax SJ, 0,39 za hpeax SJ +15%, 0,28 za hpeak ST +30% 1 0,15 za hpeax
CMJ (tablica 27). Shodno vrijednostima, primjetan je velik ucinak interakcije dva faktora u svim
znacajnim kinematickim parametrima SJ, dok su kod znacajnih parametara CMJ prisutni umjereni

udinci.

Tablica 26. Testiranje homogenosti varijanci i homogenosti matrica kovarijanci u kinematickim

parametrima izmedu dvije grupe

Levenov test — inicijalno Levenov test — finalno Boxov test
I;i::;?;l;iil;i F p F p Boxov M F p
SJ

hpeak 0,18 0,67 0,28 0,60 0,40 0,12 0,95
Vpeak 0,54 0,47 0,47 0,50 0,78 0,24 0,87
hro 3,63 0,07 4,35 0,05 7,10 2,183 0,09
tFpeak 0,41 0,53 7,40 0,01 9,12 2,80 0,04
hpeak +15% < 0,001 0,99 0,10 0,76 2,11 0,65 0,58
hpeak +30% 0,26 0,61 0,001 0,97 3,61 1,11 0,34
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hpeak +45% 0,38 0,54 0,78 0,38 3,60 1,11 0,34
hpeak +60% 1,20 0,28 1,54 0,22 1,48 0,46 0,71
CMJ
hpeak 1,37 0,25 0,05 0,82 4,27 1,31 0,27
Vpeak 2,26 0,14 1,01 0,32 9,20 2,83 0,04
hece 1,13 0,30 0,01 0,93 3,56 1,10 0,35
tFpeak 2,86 0,10 0,01 0,94 2,17 0,67 0,57

Legenda: F — vrijednost F — testa za pripadajucu metodu, p — razina statisticke znacajnosti, Boxov M — vrijednost
Boxovog testa, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz ¢ucnja s pripremom, Rpea — vr$na visina skoka, Vpeak — vrsna brzina
skoka, hpo — prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje
vrsne sile, hpeak +15% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela,
hpeak +30% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 30% viastite mase tijela, hpeak +45%
- vr$Sna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeax +60% - vrsna
visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% vlastite mase tijela, hece — prijedena udaljenost

tijekom ekscentricne faze u skoku iz ¢ucnja s pripremom

Tablica 27. Testiranje znacajnosti interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u

kinemati¢kim parametrima

MULTIVARIJATNA ANALIZA

Kinematicki parametar v:];::l(ls)g‘;a F p 1]2
SJ

hpeak 0,56 22,15 <0,001* 0,44

Vpeak 0,53 24,64 <0,001* 0,47

hro 0,87 4,05 0,054 0,13

tFpeak 0,90 3,18 0,09 0,10

hpeak +15% 0,62 17,50 <0,001* 0,39

hpeak +30% 0,72 10,72 0,003* 0,28




hpeak +45% 0,54 23,52 <0,001* 0,46
hpeak +60% 0,45 34,79 <0,001* 0,55
CMJ
hpeak 0,85 5,00 0,03* 0,15
Vpeak 0,86 4,53 0,042* 0,14
hece 0,93 2,20 0,15 0,07
tFpeak 0,97 1,01 0,33 0,04

Legenda: F- vrijednost F — testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna interakcija, §° — parcijalni

eta kvadrat, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, Rpeax — vrsna visina skoka, Vpeak — vrsna brzina

skoka, hpo — prijedena udaljenost tijekom koncentricne faze skoka iz cucnja, tFpeak — vrijeme potrebno za postizanje

vrsne sile, hpeak +15% - vr$na visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 15% vlastite mase tijela,

hpeak +30% - vrsna visina u skoku iz cucnja s dodatnim optereéenjem u vrijednosti 30% viastite mase tijela, hpeak +45%

- vr$Sna visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 45% vlastite mase tijela, hpeak +60% - vrsna

visina u skoku iz cucnja s dodatnim opterecenjem u vrijednosti 60% vlastite mase tijela, hecc — prijedena udaljenost
tijekom ekscentricne faze u skoku iz ¢ucnja s pripremom
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4.2.3. Kineticki parametri vertikalnoga skoka

U dijelu istrazivanja kinetickih parametara vertikalnoga skoka analiziralo se ukupno deset
varijabli, jednakobrojno podijeljenih na parametre SJ i CMJ. Ovim varijablama se, za razliku od
kinematickih parametara, nastojalo opisati definirano gibanje uzimajuc¢i u obzir njegove uzroke,
tj. povezujuci gibanje tijela sa silama koje na njega djeluju (Enoka, 2008). U tablicama 28, 29, 32
i1 33 su prikazane osnovne deskriptivne vrijednosti svih varijabli, s naglaskom da su odvojeno

prikazane vrijednosti grupa, ali i njihova inicijalna i finalna mjerenja.

Tablica 28. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinetickih parametara za grupu sila u inicijalnom

mjerenju
GRUPA SILA (inicijalno mjerenje)
pljir‘;f:lift';ir < SD min max Ssk Sku w p
SJ
Fpeak (N) 2011,36 321,58 1502,08 2480.56 -0,13 -1,11 0,95 0,46
Ppeak (W) 4136,63 577,47 3219,84 5433,43 0,36 0,66 0,96 0,74
Pmean (W) 1918,67 309,38 1419,81 2507,74 -0,06 -0,34 0,96 0,77
RFDmean (N/s) 9501,04  3394,08  5253,03 17575,36 0,96 0,71 0,92 0,23
RFD10oms (N/s) 6979,33  3418,57  2343,00  13220,00 0,53 -0,74 0,94 0,28
CMJ

Fpeak (N) 1905,58 180,33 1563,54 2138,68 -0,38 -0,61 0,93 0,28
Ppeak (W) 4135,58 589,12 3211,79 5486,62 0,58 0,65 0,95 0,52
Pmean (W) 227498 319,09 1837,99 3077,68 1,06 1,59 0,93 0,31
RFDmean (N/s) 9537,86  4363,45 293593 17534,58 0,18 -0,54 0,95 0,59
RFD10oms (N/s) 6661,21  2973,87  2528,00  12410,00 0,35 -0,61 0,96 0,74
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Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, N — njutn, W — vat, s — sekunda, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s
pripremom, Fpeak — vr$na sila, Ppeak — viSha snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile,
RFED10oms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka

Tablica 29. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinetickih parametara za grupu brzina u inicijalnom
mjerenju

GRUPA BRZINA (inicijalno mjerenje)

Kineticki X SD min max Ssk Sku w p
parametar
SJ
Fpeak (N) 1943,44 281,53 1415,91 2419,38 0,04 -0,34 0,98 0,93
Ppeak (W) 4066,46 779,72 2900,35 5997,05 0,94 1,70 0,93 0,26
Pmean (W) 1946,77 373,47 1430,75 2917,26 1,14 2,27 0,92 0,18

RFDmean (N/s) 10741,68  4803,87  5870,27  23263,27 1,48 2,13 0,86 0,02*

RFD1goms (N/s) 6813,35 4022,54 610,00 15820,00 0,76 0,80 0,93 0,32

CMJ
Fpeak (N) 1879,77 284,18 1309,53 2459,97 0,20 0,73 0,97 0,79
Ppeak (W) 3989,89 675,51 2659,32 524,36 0,15 0,35 0,97 0,86
Pmean (W) 2247,79 414,66 1469,60 3037,16 -0,18 0,87 0,92 0,21

RFDmean (N/s) 9658,83 3676,67  3293,79  15185,00 -0,19 -0,95 0,96 0,75

RFD1goms (N/s) 5710,15 3212,63 460,00 10920,00 0,04 -0,93 0,97 0,83

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Skv — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije
N — njutn, W — vat, s — sekunda, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz ¢ucnja s pripremom, Fpeak — vrsna sila, Ppeak —
vrsna snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDwean — prosjecan gradijent sile, RFD1goms — gradijent sile u pocetnih 100
milisekundi skoka
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Ispitivanjem distribuiranosti podataka utvrdeno je da jedino u varijabli RFDmean SJ, kod grupe
brzina pri inicijalnom mjerenju, empirijski podaci znacajno odstupaju od teoretske normalne
distribucije (tablica 29). Budu¢i da je u preostalih devet varijabli, uz normalnost distribucije,
zadovoljena i pretpostavka homogenosti varijanci, razlike u inicijalnom mjerenju izmedu dvije
grupe ispitivale su se t— testom za nezavisne uzorke (tablica 30). U varijabli RFDmean SJ razlika
izmedu grupa se testirala Mann — Whitney U testom (tablica 31). Utvrdene su statisticke
neznacajne razlike u svim varijablama, pa je moguce tvrditi da su ispitanici bili podijeljeni u dvije
grupe podudarnih vrijednosti kinetickih parametara vertikalnoga skoka. Prezentirajuci razlike uz
pomo¢ parametra veli¢ine uc¢inka, uocljivo je da se vrijednosti kre¢u u rasponu od 0,03 (ES

RFDmean CMIJ) do 0,31 (ES RFD10oms CMJ), odnosno zabiljezene su trivijalne i male vrijednosti.

Tablica 30. Razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju kinetickih parametara

X+ SD Studentov t — test Levenov test
plzil:‘f;i:tl; ir Grupa sila Grupa brzina t df p ES F p
SJ
Fpeak (N) 2(;1211,’356;: 192‘;31”‘;‘;* 062 28 054 023 | 041 0,53
Ppeak (W) 4153767’237i 4(;6769’;6; 028 28 0,78 0,10 0,51 0,48
Puncan (W) 1931)%”63? 1%‘%%* 022 28 082 008 | 018 0.67
RFD1ooms (N/s) 639119 é? ;’f 6%;53’ 55 J oz 28 0% 004 | o0 0.94
cMJ

Fpeak (N) 191%%”532 * 18278%’717; 030 28 077 0,11 1,25 0,27
Ppeakc (W) 4153859”51%* 39687958591 £ 1063 28 05 023 | 005 0.83
Puncan (W) 22;;;%%* 21‘:1”76? 020 28 084 007 | 017 0.69
RFDumean (N/5) 9233673?25 93665322; 0,08 28 094 003 | 035 0.56
RFDi1ooms (N/s) 626967132,57i 53721%{ 2; 084 28 041 031 | 012 073
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Legenda: x - aritmeticka sredina, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za nezavisne uzorke, df — broj

stupnjeva slobode, p — razina statisticke znacajnosti, ES — veli¢ina ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, F —

vrijednost Levenovog testa homogenosti varijanci, SJ — skok iz ¢ucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom, N — njutn,

W —vat, s — sekunda, Fpeak — visna sila, Ppeak — viSna snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent
sile, RFD1goms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka

Tablica 31. Razlika izmedu grupa u inicijalnom mjerenju RFDmean SJ

Mann — Whitney U test

Kineticki Grupa SrR SuR U 4 p ES
parametar
Sila 14,53 218,00
RFDmean SJ 98,00 -0,60 0,57 0,11
Brzina 16,47 247,00

Legenda: RFDmean SJ - prosjecan gradijent sile u skoku iz cucnja, SrR — srednji rang, SuR — suma rangova, U —
vrijednost Mann — Whitney U testa, Z - vrijednost Mann — Whitney U testa, p — razina statisticke znacajnosti, ES —
velicina ucinka izrazena r vrijednoscéu

Tablica 32. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinetickih parametara za grupu sila u finalnom

mjerenju
GRUPA SILA (finalno mjerenje)
pljil::ltli:tk;r X SD min max Ssk Sku W p
SJ
Fpeak (N) 2074,78 312,86 1634,19 2720,06 0,72 0,11 0,94 0,41
Ppeak (W) 4534,74 618,02 3433,21 5577,82 -0,29 -0,51 0,97 0,85
Pmean (W) 2088,35 283,75 1614,83 2620,16 0,26 -0,38 0,97 0,82
RFDmean (N/s) 11133,68  3561,86  6795,59  19889,70 1,24 1,22 0,88 0,054
RFD100ms (N/s) 9161,49  2571,80  5630,00  15600,00 1,03 1,50 0,94 0,34
CMJ
Fpeak (N) 1957,31 262,55 1548,29 2346,27 -0,04 1,29 0,95 0,46
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Ppeak (W) 4425,12 629,23 3392,50 5673,93 0,29 -0,12 0,96 0,83

Piean (W) 2434,15 350,42 1897,36 3109,26 0,24 -0,39 0,97 0,86
RFDmean (N/s) 10623,59  4879,48  4058,84  23643,75 1,31 2,59 0,91 0,12
RFD100ms (N/s) 7096,67 3933,73  2110,00  15210,00 0,60 -0,40 0,94 0,37

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Skv — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, N — njutn, W — vat, s — sekunda, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s
pripremom, Fpeak — vrsna sila, Ppeak — viSha snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile,
RFED10oms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka

Tablica 33. Osnovne deskriptivne vrijednosti kinetickih parametara za grupu brzina u finalnom

mjerenju
GRUPA BRZINA (finalno mjerenje)
Kineticki X SD min max Ssk Sku W p
parametar
SJ

Fpeak (N) 1921,00 270,06 1380,74 2495,64 0,18 0,82 0,99 0,99
Ppear (W) 4101,00 784,61 2913,20 5761,94 0,82 0,53 0,92 0,20
Pmean (W) 1916,60 368,72 1346,10 2622,91 0,52 -0,37 0,95 0,59

RFDmean (N/s) 10299,52  4670,39  4768,64  20178,39 1,05 0,29 0,88 0,052

RFD1ooms (N/s) 7172,68 3970,89  1830,50  14139,90 0,30 -0,84 0,94 0,40
CMJ
Fpeak (N) 1798,91 245,64 1279,79 2303,35 -0,07 0,85 0,99 0,99
Ppear (W) 4019,57 649,41 2732,38 5168,40 -0,02 0,17 0,97 0,78
Pmean (W) 2249,62 383,69 1473,34 3001,75 0,17 0,48 0,97 0,78
RFDmean (N/s) 9087,84 3137,76  4308,66  14218,21 -0,36 -1,02 0,91 0,14
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RFD1goms (N/s) 5915,63 2709,46  1690,00  10880,00 0,29 -0,24 0,96 0,75

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, N — njutn, W — vat, s — sekunda, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s
pripremom, Fpeak — vrsna sila, Ppeak — viSna snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile,
RFD10oms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka

Analiziraju¢i promjene iz inicijalnog u finalno stanje, kod grupe sila su primjenom t — testa za
zavisne uzorke utvrdene statisticki znacajne razlike u varijablama Ppeak SJ, Pmean SJ, RFD1ooms SJ,
Ppeak CMJ 1 Piean CMJ, s naglaskom da je u svim navedenim varijablama evidentirano poboljsanje
u izvedbi. U varijablama Ppeax SJ (ES = 1,99 + 0,74), Pmean SJ (ES = 1,04 £ 0,64) 1 Ppeax CMJ (ES
= 1,55 £ 0,69) su primjetni veliki ucinci, dok su u preostale dvije varijable sa znacajnim
promjenama zabiljeZzeni mali (ES RFDiooms SJ = 0,53 £+ 0,61) 1 srednji u¢inak (ES Pmean CMJ =
0,71 + 0,62) realiziranog programa treninga (tablica 34). Raspon pozitivnih odgovora na
sedmotjedni trening jakosti kretao se od sedam ispitanika (46,67%) u varijabli RFDmean CMJ do
14 ispitanika (93,33%) u varijablama Ppeak SJ 1 Ppeax CMJ. Na temelju podataka ubacenih u
proracunsku tablicu autora Hopkins (2007), u osam od deset varijabli (Ppeak SJ, Pmean SJ, RFDmean
SJ, RED1ooms SJ, Fpeak CMJ, Ppeak CMJ, Pmean CMJ, RFDmean CMJ) je evidentirana najveca
vjerojatnost za benefitima provedenog programa, dok su u varijablama Fpeak 1 RFD1ooms CMJ

najvece Sanse za trivijalnim u¢inkom (slika 33).

Tablica 34. Razlike izmedu inicijalnog i1 finalnog mjerenja kod grupe sila u kinetickim
parametrima

Grupa sila Inicijalno vs. Finalno Individualni
odgovor
Kineticki MD % SD t p %A+SD  ES+90%CI | + 0 -
parametar
SJ
Fpeak (N) 63,42 £ 169,84 -1,45 0,17 3,68 + 8,09 0,37 +0,61 8 5 2
Ppear (W) 398,11 £215,97 -7,14  <0,001* 9,74 + 5,16 1,99 + 0,74 14 1 0
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Puen(W) | 169,68+ 156,65 -420 <0,001* 9,61+877  1,04+064 | 10
RFDumean (N/5) 1365’12;6’2; 091 008 22943179 0512061 | 9
Rfll\? e 23125231’ e 231 004 6126£8536  053+£061 | 11
cMJ
Fpe(N) | 51,72£13590  -147 0,16  251+700  059+061 | 10
Ppek (W) | 28954518970  -591  <0001*  7,08£470  155:0,69 | 14
Puen (W) | 159,17£23673 2,60  0,02% 740470 071062 | 10
RFDumean (N/5) 12?7567,3; 33 021 2409+5245  037+061 | 7
RI(TIE/‘;’;’““ IS 55;: 083 042 594+3143 0284060 | 8

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p —
razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina
ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 —
trivijalna promjena, - - promjena usmjerena ka pogorsanju, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz ¢ucnja s pripremom,
Fpeak — visna sila, Ppeak — visna snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile, RFD10oms —
gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka
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Grupa sila - Kineticki parametri

Stetan / trivijalan / koristan

(%)
Fpeak SJ
¢ 0,6/50,2/49,2
ppcak SJ
0,0/0,1/99,9
Pmean SJ

0,0/0,9/99,1

RFDmean SJ
0,9/13,5/85,6

RFD]()()ms SJ

’ 0,5/6,5/92,9

chak CMJ
° 1,2/31,8/67,0

Poeac CMJ
@

Pean CMJ 0,0/0,2/99,8
N 0,1/6,8/93,1

RFDmean CMJ

<
RFD; s CMJ 1,6 /38,4 /60,0
’ 3,5/582 /38,3
_0,5 0 0,5 1 ]’5 2 2,5 3

Veli¢ina u¢inka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Slika 33. Grafi¢ki prikaz veli¢ina u€inka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu sila u
kinetickim parametrima vertikalnoga skoka

Promjene kod grupe brzina su se takoder ispitivale t — testom za zavisne uzorke, osim pri analizi
varijable RFDmean SJ, kada se koristio Wilcoxonov test sume rangove zbog ve¢ spomenutog
odstupanja od teoretske normalne distribucije (tablica 36). Kod svih deset varijabli nije pronadena
znacCajna razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja, a veli¢ine u¢inka su zabiljezene u rasponu
od negativno malog (ES Fpeak CMJ = -0,51) do pozitivno trivijalnog (ES Ppeax SJ = 0,18) (tablica
35). Pojedinacni negativni odgovori na definirani protokol treniranja su evidentirani u rasponu od
tri ispitanika u varijablama Ppeak SJ 1 RFD1ooms CMJ do osam ispitanika u varijabli Fpeax CMJ.

[zuzimajucéi varijablu Fyeax CMJ, kod koje je najveca vjerojatnost da program treniranja u smjeru
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brzine Stetno djeluje, kod preostalih osam parametrijskih varijabli su najo¢ekivaniji trivijalni

ucinci provedenog programa treninga (slika 34) .

Tablica 35. Razlike izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja kod grupe brzina u kinetickim

parametrima
Grupa brzina Inicijalno vs. Finalno In{()i(i;;i{()i‘tloa:ni
plji'::li:tk;r MD = SD t p %A+SD  ES+90% CI 0
SJ
Fpeak (N) -22,44 £ 122,22 0,71 0,49 -0,90 + 6,50 -0,18 + 0,60 5
Ppeak (W) 34,54 £ 196,28 -0,68 0,51 0,95 + 4,68 0,18+ 0,60 7
Prmean (W) -30,18 £204,88 0,57 0,58 -1,13+10,24 -0,15+ 0,60 4
RFD1ooms (N/s) | 359,33 +£3342,73 -0,42 0,68 45,09+ 116,73 0,11+0,60 0
CMJ
Fpeak (N) -80,86 + 156,72 2,00 0,07 -3,83+7,79 -0,49 + 0,61 4
Ppeak (W) 29,69 + 242,58 -0,47 0,64 1,04 £ 6,34 0,12 +0,60 7
Pmean (W) 1,833 + 196,87 -0,04 0,97  091+11,01 0,01 +£0,60 6
RFDmean (N/s) | -571,00 £2628,26 0,84 0,41 0,07 + 30,36 -0,20 + 0,60 6
RFDiooms (N/s) | 205,48 £2288,35 -0,35 0,73 35,29 +86,46 0,08 £ 0,60 6

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p —
razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina
ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 —
trivijalna promjena, - - promjena usmjerena ka pogorsanju, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz cucnja s pripremom,
Fpear — vrsna sila, Ppeak — visna snaga, Pmean — prosjecna snaga, RFDwean — prosjecan gradijent sile, RFD1ooms —
gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka
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Grupa brzina - Kineticki parametri

Stetan / trivijalan / koristan

%
Fpeak SJ ( 0)
P
15,1/83,6/1,3
P S
9 0,1/983/1,6
Pmean SJ
20,9/75,7/3,5
RFDIOOmS SJ
< 9,7/59,8 /30,5
Fpeai CMJ
> 71,5/28,2/0,2
P e CMJ
o 0,9/93,5/5,6
Pmcan CMJ
. 4,9/89,5/5,6
RFD,,,, CMJ
{ 40,5/559/3,6
. RFD; s CMJ 8,4/683/23,3
-195 '1 _035 O 0’5 1 1’5

Veli¢ina ucinka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Slika 34. Graficki prikaz veli¢ina u€inka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu brzina u
kinetickim parametrima vertikalnoga skoka

Tablica 36. Razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u varijabli RFDmean SJ kod grupe brzina

Wilcoxonov test sume rangova

Kineticki Grupa SuR inicijalno SuR finalno 4 p ES
parametar
RFDmean SJ Brzina 65,00 55,00 -0,28 0,78 0,05

Legenda: RFDumean SJ - prosjecan gradijent sile u skoku iz cucnja , SuR — suma rangova, Z - vrijednost Wilcoxonovog
testa sume rangova, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velicina ucinka izrazena r vrijednoscéu
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Levenovim testom utvrdena je homogenost varijanci izmedu dvije grupe u svim kinetickim
parametrima inicijalnog 1 finalnog mjerenja, dok je primjenom Boxovog testa evidentirana
homogenost matrica kovarijanci, takoder, kod svih varijabli (tablica 37). Kao i u slucaju
kinematickih parametara, 2 x 2 mijeSani ANOVA model je koriSten za analiziranje znacajnosti
interakcija dva faktora, vremena mjerenja i programa treninga. Znacajna interakcija je pronadena
u varijablama Ppeax SJ (F = 23,28; p =< 0,001), Pmean SJ (F =9,01; p=0,01), Fpeak CMJ (F = 6,12:
p = 0,02) i Ppeak CMJ (F = 10,68; p = 0,003). Veliki ucinci interakcija su utvrdeni u varijablama
Ppeak ST (02 = 0,45) i Ppeak CMJ (n? = 0,28), dok su u preostale dvije varijable sa znadajnom
interakcijom zabiljeZeni umjereni uéinci (N> Pmean SJ = 0,24; 1? Fpeak CMIJ = 0,18). Interakcije u
cetiri navedene varijable su graficki prikazane na slikama 35, 36, 37 1 38. U preostalih Sest varijabli
s neznacajnim interakcijama notirani su mali u¢inci u parametrima Fpeak ST (n? = 0,08), RFDmean
SJ (* = 0,08), RFDmean CMJ (n* = 0,08) i RFD100ms ST (n?> = 0,07), srednji u¢inak u varijabli Pmean
CMIJ (n? = 0,12), dok je trivijalan u¢inak interakcija primjetan u varijabli RFD1goms CMJ (0 =
0,003) (tablica 38).

Tablica 37. Testiranje homogenosti varijanci i homogenosti kovarijanci u kinetickim parametrima

izmedu dvije grupe

Levenov test — inicijalno Levenov test — finalno Boxov test
plzi'l;irtliftl;ir F p F p Boxov M F p
SJ
Fpeak 0,41 0,53 0,47 0,50 1,75 0,54 0,66
Ppeak 0,52 0,48 0,31 0,58 1,44 0,44 0,72
Pmean 0,18 0,67 0,73 0,40 1,91 0,59 0,62
RFDmean 1,05 0,31 0,66 0,42 2,00 0,61 0,61
RFD100ms 0,01 0,94 3,63 0,67 3,15 0,97 0,41
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CMJ

Fpeak 1,25 0,27 0,38 0,54 8,15 2,51 0,06

Ppeax 0,05 0,83 0,05 0,83 1,73 0,53 0,66

Pmean 0,17 0,69 0,03 0,86 1,74 0,54 0,66
RFDmean 0,35 0,56 1,21 0,28 3,02 0,93 0,43
RFD100ms 0,12 0,73 2,74 0,11 4,88 1,50 0,21

Legenda: F — vrijednost F — testa za pripadajucu metodu, p — razina statisticke znacajnosti, Boxov M — vrijednost
Boxovog testa, SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz ¢ucnja s pripremom, Fpeak — vi$na sila, Ppeak — vrsna snaga, Pmean
— prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile, RFD1ooms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka

Tablica 38. Testiranje znacajnosti interakcija faktora vrijeme mjerenje i program treninga u
kineti¢kim parametrima

MULTIVARIJATNA ANALIZA
Kineti¢ki parametar Vl\’;llgls)(()l\;a F p 1]2
SJ
Fpeak 0,92 2,53 0,12 0,08
Ppeak 0,55 23,28 <0,001* 0,45
Pmean 0,76 9,01 0,01* 0,24
RFDmean 0,92 2,56 0,12 0,08
RFD100ms 0,93 2,03 0,17 0,07
CMJ
Fpeak 0,82 6,13 0,02%* 0,18
Ppeak 0,72 10,68 0,003* 0,28
Pmean 0,88 3,92 0,06 0,12
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RFDmean 0,92 2,43 0,13 0,08

RFD100ms 1,00 0,09 0,77 0,003

Legenda: F- vrijednost F — testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna vrijednost, ’ — parcijalni
eta kvadrat, , SJ — skok iz cucnja, CMJ — skok iz ¢ucnja s pripremom, Fpeak — vrsna sila, Ppeak — vrsna snaga, Pmean —
prosjecna snaga, RFDmean — prosjecan gradijent sile, RFD1ooms — gradijent sile u pocetnih 100 milisekundi skoka
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Slika 35. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli Ppeax
SJ
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Slika 36. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli Pmean
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Slika 37. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli Fpeax
CMJ
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Slika 38. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli Ppeak
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4.2.4. Parametri mehanic¢kog F-v profila

Analizirane su Cetiri varijable za stjecanje uvida u kvantitativne promjene mehanic¢kog F-v profila.
U tablicama 39, 40, 43 1 44 su prikazane osnovne deskriptivne vrijednosti svih varijabli, s
naglaskom da su odvojeno prikazane vrijednosti grupa, ali i njihova inicijalna i finalna mjerenja.
Bitan podatak za cjelokupnu analizu je da su unutar regresijskih F-v modela, kod obje grupe u oba
mjerenja, prosjecne vrijednosti linearnog korelacijskog koeficijenta (») bile jednake ili vec¢e od
0,94. U varijabli vo zabiljezena su znacajna odstupanja od teoretske normalne distribucije kod
grupe sile u oba mjerenja (W inicijalno = 0,78, p = 0,002; W finalno = 0,82, p = 0,007) (tablica 39
143) i kod grupe brzina u finalnom mjerenju (W finalno = 0,86, p = 0,02) (tablica 44). Sukladno
tome, u analizi navedene varijable su koriSteni neparametrijski testovi, dok su ispitivanja preostale
tri varijable obavljena putem parametrijskih metoda. Kompariranjem vrijednosti parametara u
inicijalnom mjerenju, u nijednoj varijabli nije pronadena statisticki znac¢ajna razlika izmedu dvije
grupe ispitanika [(Srvy) t=-0,97, p = 0,34; (Fo) t =-0,38, p = 0,70; (Pmaxr-v) t = 0,50, p = 0,62; (vo)
Z =-0,69, p = 0,51] (tablice 41 i1 42). Kao i pri evaluaciju prethodnih vrsta parametara, i za
parametre mehanickog F-v profila se moze re¢i da su istrazivanju pristupile dvije grupe podudarnih

karakteristika.

Tablica 39. Osnovne deskriptivne vrijednosti parametara F-v profila za grupu sila u inicijalnom

mjerenju
GRUPA SILA (inicijalno)
Parametar F-v < SD min max Ssk Sku w p
profila
Srvee 52,07 16,37 19,00 81,00 0,16 0,39 0,96 0,64
Fo (N/kg) 28,42 4,02 22,50 37,70 1,11 1,28 0,91 0,12
vo (m/s) 3,73 0,93 2,59 6,63 2,28 6,89 0,78 0,002*
Pmaxk-v (W/kg) 25,96 4,41 20,30 37,30 1,27 1,94 0,91 0,14

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
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testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
Srvi - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, vo — teoretska
maksimalna brzina, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg — kilogram, m — metar, s —
sekunda, W — vat

Tablica 40. Osnovne deskriptivne vrijednosti parametara F-v profila za grupu brzina u inicijalnom

mjerenju
GRUPA BRZINA (inicijalno)
Parametar F-v < SD min max Ssk Sku w p
profila

Skves 58,07 17,47 31,00 87,00 0,23 -0,73 0,96 0,62
Fo (N/kg) 28,95 3,56 23,30 34,80 -0,01 -0,85 0,97 0,82
vo (m/s) 3,51 0,81 2,48 5,29 0,75 0,27 0,95 0,46
Pmaxr-v (W/kg) 25,09 5,12 18,60 33,90 0,56 -0,90 0,92 0,19

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Skv — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
Srvi - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, vo — teoretska
maksimalna brzina, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg — kilogram, m — metar, s —

sekunda, W - vat

Tablica 41. Razlike izmedu grupa u inicijalnom mjerenju parametara F-v profila

X+ SD Studentov t — test Levenov test
Parametar F-v . .
profila Grupa sila Grupa brzina t p ES F p
S¥vos 52,07 +£ 16,37 58,07 17,47 -0,97 0,34 0,35 0,08 0,78
Fo (N/kg) 28,42 +£4,02 28,95+ 3,56 -0,38 0,70 0,14 0,05 0,83
Pmax (W/kg) 25,96 + 4,41 25,09+ 5,12 0,50 0,62 0,18 0,87 0,36

Legenda: X - aritmeticka sredina, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za nezavisne uzorke, df — broj
stupnjeva slobode, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velic¢ina ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, F —
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vrijednost Levenovog testa homogenosti varijanci, Srw - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen u
postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg —
kilogram, W — vat

Tablica 42. Razlika izmedu grupa u inicijalnom mjerenju vo

Mann — Whitney U test

Parametar F-v
profila Grupa SrR SuR U 4 p ES
Sila 16,60 249,00
Vo 96,00 -0,69 0,51 0,13
Brzina 14,40 216,00

Legenda: vo— teoretska maksimalna brzina, SrR — srednji rang, SuR — suma rangova, U — vrijednost Mann — Whitney
U testa, Z - vrijednost Mann — Whitney U testa, p — razina statisticke znacajnosti, ES — velicina ucinka izraZena r
vrijednoscu

Tablica 43. Osnovne deskriptivne vrijednosti parametara F-v profila za grupu sila u finalnom

mjerenju
GRUPA SILA (finalno)
Parametar F-v < SD min max Ssk Sku w p
profila
SFvee 66,47 21,00 26,00 106,00 -0,02 0,05 0,99 0,99
Fo (N/kg) 31,36 4,21 23,90 39,10 0,40 -0,40 0,94 0,38
vo (m/s) 3,45 0,87 2,55 5,99 1,93 4,76 0,82 0,007*
Pmaxrv (W/kg) 26,46 4,05 19,60 35,70 0,53 0,84 0,97 0,86

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Skv — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
Srvy - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, vo — teoretska
maksimalna brzina, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg — kilogram, m — metar, s —
sekunda, W — vat
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Tablica 44. Osnovne deskriptivne vrijednosti parametara F-v profila za grupu brzina u finalnom

mjerenju
GRUPA BRZINA (finalno)
Parametar F-v < SD min max Ssk Sku w p
profila

SFvee 56,33 23,60 22,00 99,00 0,15 -1,17 0,95 0,47
Fo (N/kg) 29,93 3,62 23,90 36,80 0,68 0,16 0,91 0,14
vo (m/s) 4,03 1,47 2,56 6,67 0,71 -0,90 0,86 0,02%*
Pmaxr-v (W/kg) 29,37 8,63 19,20 47,00 0,54 -0,75 0,92 0,20

Legenda: x - aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat,
Ssk — koeficijent asimetricnosti distribucije, Sku — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk
testa, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajno odstupanje rezultata od normalne teoretske distribucije,
Srvy - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, vo — teoretska
maksimalna brzina, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg — kilogram, m — metar, s —
sekunda, W — vat

Primjenom t — testa za zavisne uzorke utvrdene su znacajne razlike izmedu inicijalnog i finalnog
mjerenja kod grupe sila u varijablama Sgye, (t=- 3,60; p=0,003) 1 Fo (t=-2,59; p=0,02). Nasuprot
tome, koriStenjem istog testa nije zabiljeZena znacajna razlika u varijabli Pmaxry (t = -0,70; p =
0,49) (tablica 45), kao ni znacajna razlika u varijabli vo (Z = -1,62; p = 0,11) koja je ispitivana
Wilcoxonovim testom sume rangova (tablica 47). U parametrima sa znacajnim razlikama utvrdene
su srednje veli¢ine ucinka (ES Sgvy, = 1,10 £ 0,65; ES Fo = 0,69 + 0,62), dok su u parametrima s
neznacajnim promjenama evidentirani trivijalan (ES Pmaxr-v = 0,18 + 0,60) 1 srednji [(ES(7) vo = -
0,30] u¢inak. Dvanaest od petnaest (80%) ispitanika ove grupe je demonstriralo pozitivan odgovor
na definirani program treninga kada je u pitanju parametar Srye,. NeSto manji postotak pozitivnih
odgovora (78,57%) je zabiljezen u varijabli Fo, dok je u preostaloj varijabli s normalnom
distribucijom podataka manje od polovice ispitanika reagiralo na pozitivan nacin (Pmaxrv =
46,67%) (tablica 45). Na temelju p — vrijednosti, opazene razlike u mjerenjima i najmanje znacajne
promjene, utvrdeno je da su Sanse za korisno$¢u ovakvoga programa treninga izrazito velike za
varijable Sgvy (99,2%) 1 Fo (96,2%), dok takvo §to nije u primjetno u slucaju parametra Pmaxr.v,

gdje je zabiljeZena najveca vjerojatnost (66,5%) za trivijalnim u€inkom (slika 39).
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Tablica 45. Razlike izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja kod grupe sila u parametrima F-v

profila
Grupa sila Inicijalno vs. Finalno Individualni
odgovor
Parametar F-v
MD + SD t p %A = SD ES+90%CI | + 0 -
profila
Srvoe 14,40 + 15,51 -3,60 0,003* 31,53+ 34,91 1,10 + 0,65 11 3 1
Fo (N/kg) 2,94+ 4,40 -2,59 0,02* 11,34 + 14,94 0,69 + 0,62 12 2 1
Pmax (W/kg) 0,50+2,75 -0,70 0,49 2,67+ 11,46 0,18 0,60 7 4 4

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p —
razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina
ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 —
trivijalna promjena, - - promjena usmjerena ka pogorsanju, Srv% - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen
u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, Pmaxr-» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg —
kilogram, W — vat

Grupa sila - parametri F-v profila

Stetan / trivijalan / koristan

Sk (%0)
L g
0,0/0,8/99,2
F()
0,2/3,6/96,2
pmaxF-v
3,5/66,5/29,9
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Veli¢ina uéinka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Slika 39. Graficki prikaz veli¢ina u€inka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu sila u
parametrima F-v profila
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Ispitivanjem grupe brzine ustanovljena je znacajna promjena iz inicijalnog u finalno stanje kod
varijable Pmaxr-v (t = - 3,33; p = 0,005), dok se u ostalim varijablama navedena stanja statisticki ne
razlikuju [(Skve) t = 0,40, p = 0,70; (Fo) t = -1,25, p = 0,23; (vo) Z = -1,65, p = 0,10]. Znacajna
promjena u varijabli Pmaxr.y je popracena velikim ucinkom (ES = 1,58 + 0,69), prosje¢nim
poboljSanjem od 16,07 + 18,52% 1 s pozitivnim odgovorom kod 73,33% ispitanika. U preostalim
varijablama je prisutan trivijalan (ES Sgye, = -0,13 + 0,60), mali (ES Fo = 0,32 + 0,61) 1 srednji
[ES(7) vo = 0,30] ucinak provedenog treninga (tablice 46 i 47). U varijabli Pmaxrv primjetna je
najveca vjerojatnost da je ovakav program treninga koristan (98,8%), slijede ju podaci Fo s
vjerojatnoséu od 63,3% za korisnim ucinkom, dok je u varijabli Sgyy, najocekivaniji trivijalan

ucinak (52,5%) (slika 40).

Znaju¢i da vrijednosti Srv, kada su u pitanju F-v profili iste vrste, direktno odreduju varijablu
neravnoteze F-v profila (F-vims), potonja nije tabli¢no i1 graficki prikazana, ve¢ ¢e se samo
tekstualno istice znacajno pozitivna promjena (t = 3,60; p = 0,002) iz inicijalnog (47,93 + 16,37%)
u finalno (34,33 + 19,56%) kod grupe sila, te neznacajna promjena (t = -0,40; p = 0,70) iz
inicijalnog (41,93 £+ 17,47%) u finalno (43,67 + 23,60%) kod grupe brzina.

Tablica 46. Razlike izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja kod grupe brzina u parametrima F-v
profila

Grupa brzina Inicijalno vs. Finalno Individualni
odgovor
Parametar F-v
MD £ SD t p %A £ SD ES+90%CI | + 0 -
profila

Srkvo% -1,73 £ 16,94 0,40 0,70 -2,20 + 34,34 -0,13 £ 0,60 5 5 5
Fo (N/kg) 0,98 + 3,045 -1,25 0,23 4,01 £11,34 0,32 +£0,61 10 1 4
Pmaxrv (W/kg) 4,29 +4,98 -3,33 0,005* 16,07 + 18,52 1,58 +£0,69 11 2 2

Legenda: MD - aritmeticka sredina razlika, SD - standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p —
razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina
ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 —
trivijalna promjena, - - promjena usmjerena ka pogorsanju, Sk - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izrazen
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u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, Pmaxr-» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa, N — njutn, kg —
kilogram, W — vat

Grupa brzina - parametri F-v profila

Stetan / trivijalan / koristan

Skvs (%)
o

34,8/52,5/12,8
F()
¢ 2,4/343/63,3

PmaxF—v
0,1/1,1/98.,8
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Veli¢ina uéinka

Granice trivijalnog u¢inka (-0,2 - 0,2)

Slika 40. Graficki prikaz veli¢ina ucinka s 95% intervalima pouzdanosti za grupu brzina u
parametrima F-v profila

Tablica 47. Razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u varijabli vo kod obje grupe

Wilcoxonov test sume rangova

Parametar F-v Grupa SuR inicijalno SuR finalno 4 p ES
profila
Sila 88,50 31,50 -1,62 0,11 -0,30
Vo
Brzina 31,00 89,00 -1,65 0,10 0,30
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Legenda:vy — teoretska maksimalna brzina, SuR — suma rangova, Z - vrijednost Wilcoxonovog testa sume rangova,
P — razina statisticke znacajnosti, ES — velic¢ina uc¢inka izraZena r vrijednoscu

Homogenost matrica kovarijanci je zadovoljena u svim parametrima F-v profila, dok je
homogenost varijanci narusena u finalnom mjerenju varijabli vo (F = 8,01; p = 0,009) 1 Pmaxp-v (F
= 13,07; p = 0,001) (tablica 48). Usprkos navedenom, testiranje znacajnosti interakcije vremena
mjerenja i programa treninga odradeno je 2 x 2 ANOVA mijesanim modelom. Notirane su
znacajne interakcije u Srv, (F = 7,40; p = 0,01), vo (F = 6,21; p = 0,02) i Pmaxr-v (F = 6,64; p =
0,02), sto bi znacilo da sprovedeni oblici treninga razli¢ito djeluju na promjene u istaknutim
parametrima. Inace, u sva tri zna¢ajna parametra je prisutan srednji uc¢inak interakcije (N> Srvo, =
0,21; n? vo= 0,18, 1> Pmaxrv = 0,19) (tablica 49). Interakcije u tri navedene varijable su graficki

prikazane na slikama 41, 42 1 43.

Tablica 48. Testiranje homogenosti varijanci i homogenosti kovarijanci u parametrima F-v profila

izmedu dvije grupe

Levenov test — inicijalno Levenov test — finalno
. . . . Boxov test
mjerenje mjerenje
Parametar F-v

profila F p F p Boxov M F p
SFvoe 0,08 0,78 0,82 0,37 0,22 0,07 0,98
Fo 0,05 0,83 0,76 0,39 1,92 0,59 0,62
Vo 0,02 0,88 8,01 0,009* 7,71 2,37 0,07
Pmaxp-v 0,87 0,36 13,07 0,001* 10,51 3,23 0,02

Legenda: F — vrijednost F — testa za pripadajucu metodu, p — razina statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna
vrijednost, Boxov M — vrijednost Boxovog testa, Srv% - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izraZen u postocima,
Fo— teoretska maksimalna sila, vo — teoretska maksimalna brzina, Pmaxr» — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa
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Tablica 49. Testiranje znacCajnosti interakcija faktora vrijeme mjerenje i program treninga u
parametrima F-v profila

MULTIVARIJATNA ANALIZA
Parametar F-v profila Wilksova lambda F p 12
Srvoe 0,79 7,40 0,01%* 0,21
Fo 0,93 0,21 0,17 0,07
Vo 0,82 6,21 0,02* 0,18
Pmaxp-v 0,81 6,64 0,02%* 0,19

Legenda: F- vrijednost F — testa, p — razina statisticke znacajnosti,* - statisticki znacajna vrijednost, n’— parcijalni
eta kvadrat, Sk - omjer aktualnog i optimalnog F-v profila izraZen u postocima, Fo — teoretska maksimalna sila, vo
— teoretska maksimalna brzina, Pmaxr- — maksimalna snaga na temelju F-v odnosa
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Slika 41. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli Sgye,
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Slika 42. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli vo
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Slika 43. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli
PmaxF—v
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4.2.5. Straznji polucucanj

Budu¢i da je utvrdena normalna distribucija podataka u varijabli 1RM HBS kod obje grupe u oba
mjerenja, parametrijske metode su koriStene u analizi ove varijable. Osnovne deskriptivne
vrijednosti za navedenu varijablu su prikazane u tablici 50. T — testom za nezavisne uzorke, uz
prethodnu provjeru homogenosti varijanci, je ustanovljeno da izmedu dvije grupe ispitanika ne
postoji znacajna razlika u inicijalnom mjerenju (t = -0,34; p = 0,74) (tablica 51), pa se na temelju
dobivenih podataka moze tvrditi da su istraZivanju pristupile dvije grupe podudarnih razina jakosti
donjih ekstremiteta. Analiziraju¢i promjene unutar samih protokola, kod grupe sila je t — testom
za zavisne uzorke zabiljezena znaCajna razlika izmedu dvije tocke mjerenja (t = -10,64; p =
<0,001), s izrazito velikim u¢inkom (ES = 3,16 + 0,90) (tablica 52). Oprecno, kod grupe brzina
nije pronadena znacajna razlika u vrijednostima izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja (t = -0,86:
p = 0,40), a uz to je i evidentiran mali u¢inak programa treninga na promjenu u 1RM HBS (ES =
0,24 + 0,60) (tablica 52). Svih petnaest ispitanika grupe sila je prezentiralo pozitivne odgovore na
trenazni proces, dok je u grupi brzina najvise ispitanika (devet od petnaest) reagiralo na trivijalan
nacin (tablica 52). Vjerojatnost da je program koji je provodila grupa sila koristan za razvoj IRM
HBS iznosi 100%, a, o¢ekivano, primjenom programa grupe brzina najveca je vjerojatnost (97,3%)
za trivijalnim u¢inkom na promjenu 1RM HBS (slika 44). Inace, najveca apsolutna vrijednost IRM
HBS u ovome istrazivanju iznosi 195 kg, a evidentirana je kod dvojice ispitanika (tablica 50), dok

je najveca vrijednost IRM HBS relativiziranog prema tjelesnoj masi 2,72.

Tablica 50. Deskriptivni pokazatelji inicijalnog i finalnog mjerenja u varijabli 1RM HBS kod obje
grupe

1RM HBS
X SD min max Ssk Sku w p
Grupa sila
Inicijalno 132,67 1935 100,00 170,00 039 036 096 0,71
mjerenje (kg)
Finalno 152,00 21,53 110,00 195,00 0,25 0,57 0,94 0,43
mjerenje (kg)
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Grupa brzina

Inicijalno 13567 28,78 90,00 190,00 048  -031 0,95 0,49
mjerenje (kg)
Finalno 13733 2549 100,00 195,00 0,66 034 095 0,55

mjerenje (kg)

Legenda: 1IRM HBS — jedno maksimalno ponavijanje u vjezbi straznji polucucanj (eng. 1RM half back squat), X -
aritmeticka sredina, SD — standardna devijacija, min — minimalan rezultat, max — maksimalan rezultat, Sskx —
koeficijent asimetric¢nosti distribucije, Skv — koeficijent izduzenosti distribucije, W — vrijednost Shapiro — Wilk testa,
P — razina statisticke znacajnosti, kg — kilogram

Tablica 51. Razlika izmedu grupa u inicijalnom mjerenju 1RM HBS

X+SD Studentov t — test Levenov test

Grupa sila Grupa brzina T df p ES F p
1RM HBS (kg)

132,67 £ 19,35 135,67 £28,78 -0.34 28,00 0,74 0,12 1,62 0,21

Legenda: 1RM HBS — jedno maksimalno ponavljanje u vjezbi straznji polucucanj, X - aritmeticka sredina, SD -
standardna devijacija, t — vrijednost t — testa za nezavisne uzorke, df — broj stupnjeva slobode, p — razina statisticke
znacajnosti, ES — velicina ucinka izrazena Cohenovim d indeksom, F — vrijednost Levenovog testa homogenosti
varijanci, kg — kilogram

Tablica 52. Razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u varijabli 1RM HBS kod obje grupe

i . Individualni
Inicijalno vs. Finalno
odgovor
1RM - HBS
(kg) MD =+ SD t p %A+SD  ES+90%CI | + 0 -

Grupa sila 19,33 £ 7,04 -10,64  <0,001* 14,75 £ 5,65 3,16+ 0,90 15 0 0

Grupa brzina 1,67 +£7,48 -0,86 0,40 1,90 £+ 5,62 0,24 + 0,60 4 9 2

Legenda: 1RM HBS — jedno maksimalno ponavijanje u vjezbi straznji polucucanj, kg — kilogram, MD - aritmeticka
sredina razlika, SD - standardna devijacija, t— vrijednost t — testa za zavisne uzorke, p — razina statisticke znacajnosti,
* - statisticki znacajna razlika, %A - promjena izrazena u postocima, ES — velicina ucinka izrazena Cohenovim d
indeksom, CI — interval pouzdanosti, + - promjena usmjerena ka poboljsanju, 0 — trivijalna promjena, - - promjena
usmjerena ka pogorsanju
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Straznji poluc¢ucanj - IRM

Stetan / trivijalan / koristan
Grupa sila (%)
@

0,0/0,0/100,0

Grupa brzina

0,1/97,3/2,6

-1 0 1 2 3 4 5
Veli¢ina ucinka

Granice trivijalnog uc¢inka (-0,2 - 0,2)

Slika 44. Graficki prikaz veli¢ine u€inka s 95% intervalima pouzdanosti za obje grupe u varijabli
1RM HBS.

Homogenost varijanci izmedu dvije grupe ispitanika u oba mjerenja varijable 1RM HBS je
utvrdena Levenovim test, dok se homogenost matrica kovarijanci potvrdila Boxovim testom
(tablica 53). Imajuéi u vidu rezultate unutar samih protokola, ocekivano je pronadena znacajna
interakcija izmedu faktora vrijeme mjerenja i program treninga (F = 44,39; p =< 0,001), uz velik

ucinak interakcije (n? = 0,61) (tablica 54). Interakcija je graficki prikazana na slici 45.

Tablica 53. Testiranje homogenosti varijanci i homogenosti kovarijanci u varijabli 1RM HBS
izmedu dvije grupe

Levenov test — inicijalno Levenov test — finalno
: q q : Boxov test
mjerenje mjerenje
Parametar F p F p Boxov M F p
1RM HBS 1,62 0,21 0,72 0,40 0,52 1,61 0,18

Legenda: 1RM HBS — jedno maksimalno ponavijanje u vjezbi straznji polucucanj, F — vrijednost F — testa za
pripadajucu metodu, p — razina statisticke znacajnosti, Boxov M — vrijednost Boxovog testa
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Tablica 54. Testiranje znacajnosti interakcije faktora vrijeme mjerenje i program treninga u

varijabli IRM HBS

MULTIVARIJATNA ANALIZA

Parametar

Wilksova
lambda

1RM HBS

0,39 44,39 <0,001*

0,61

Legenda: 1IRM HBS — jedno maksimalno ponavljanje u vjezbi straznji polucucanj, F- vrijednost F — testa, p — razina

statisticke znacajnosti, * - statisticki znacajna vrijednost, §’ — parcijalni eta kvadrat
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Slika 45. Graficki prikaz interakcije faktora vrijeme mjerenja i program treninga u varijabli 1RM

HBS
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5. RASPRAVA

51. AKUTNI UTJECAJ RAZLICITIH OPTERECENJA NA IZVEDBU
VERTIKALNOGA SKOKA KOD ISPITANIKA ISTE VRSTE F-v PROFILA

Uvodno, vrijedi ponovno istaknuti da je opseznim pregledom literature ustanovljeno kako je ovo
tek drugo istrazivanje koje je u ispitivanje akutnih Zivéano — misi¢nih odgovara ukljucilo i
komponentu mehanickog F-v profila, a prvo koje je na ispitanicima iste vrste F-v profila ispitivalo
akutni utjecaj dvije razli¢ite vrste opterecenja na izvedbu vertikalnoga skoka. Spoznaja da je PAP
individualan fenomen determiniran fizickim karakteristikama subjekata, te da su prisutni izrazito
nekonzistentni rezultati akutnog utjecaja razliC¢itih komponenti na izvedbu vertikalnoga skoka
(Chen 1 sur,, 2017), potaknulo je razmisljanje u smjeru uklju¢ivanja mehani¢kog F-v profila u

proces evaluacije PAP.

Premda u manjoj mjeri od pretpostavljenoga, rezultati ovoga istrazivanja pokazuju indikativne
trendove akutnih odgovara na dvije razli¢ite vrste optere¢enja kod ispitanika iste vrste F-v profila.
Naime, koriStenjem predoptere¢enja u smjeru brzine, kod ispitanika F-v profila deficitarnih silom
primjetno je konstantno opadanje visine SJ nakon provedbe predopterecenja, koje je rezultiralo
znaCajnom razlikom izmedu inicijalnog mjerenja i onoga nakon devet minuta odmora. Kod iste
grupe ispitanika, unutar protokola predopterecenja u smjeru sile, nisu zabiljeZene znacajne razlike,
no znakovitim se €ini tendencija poboljSanja izvedbe nakon pocetnog opadanja. Zanimljiva pojava,
iako nerijetka, je notirana pri testiranju znacajnosti interakcije izmedu faktora vrsta
predopterecenja i faktora vrijeme mjerenja. Naime, utvrdena je statistiCka znacajnost testiranog
modela, ali su u konacnici viSestrukim usporedivanjem evidentirane statisticki neznacajne razlike

u svim analiziranim parovima.

Usprkos istaknutim neznacajnostima, misljenje je da cjelokupni rezultati, poglavito iz perspektive
prakticne primjenjivosti, zavrjeduju pozornost. Uvazavaju¢i Hennemanov princip velicine,
pretpostavlja se da je uzrok oprec¢nih tendencija izmedu dva protokola superiornije regrutiranje
motorickih jedinica viSeg reda, tj. onih koja sadrze miSi¢na vlakna tipa II, uslijed koriStenja
predopterecenja u smjeru sile u odnosu na predopterec¢enje u smjeru brzine (Maloney i sur., 2014;

Seitz 1 Haff, 2016). Inace, viSe studija je dosad ukazalo na izrazeniju podloznost potencijaciji
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miS$i¢nih vlakana tipa I u komparaciji s vlaknima tipa I (Suchomel i sur., 2016). Takoder, temeljem
dosadasnjih spoznaja, moze se tvrditi da rezultati indiciraju vec¢i potencijal za fosforilacijom
regulatornih lakih lanaca miozina provedbom predopterecenja u smjeru sile negoli predopterec¢enja

u smjeru brzine kod ispitanika deficitarnih silom u F-v profilu (Tillin i Bishop, 2009).

Naravno, neznacajnosti unutar protokola sile sugeriraju izrazenu vjerojatnost da su razlicite
vrijednosti plod slucajnosti, pa se podaci moraju sagledavati s velikom dozom opreza. lako su
dosadasnja istrazivanja ukazala na korisne ucinke balistickog predeopterecenja (Maloney 1 sur.,
2014), moze se konstatirati da je trend rezultata unutar protokola brzine u skladu s hipotezom da
dominantno izvodenje podrazaja koji su oprecni deficitarnoj komponenti mehanickog F-v profil
moze prouzrokovati nepromjenjivost u izvedbi ili ¢ak izazvati pogorSanje (Samozino i sur., 2014).
Za dodatno potkrjepljenje ove hipoteze nuzna su istrazivanja u kojima bi se provjeravale razlicite
varjjante unutar 1 izmedu komponenti, pa se tako logi¢nim slijedom ¢ini ispitivanje akutnog
utjecaja dubinskih skokova na izvedbu SJ i CMJ kod ispitanika deficitarnih silom, jer su se takvom
vrstom balisti¢kog zadatka, usmjerenog ka brzini, u dosada$njim ispitivanjima inducirale znacajne
razine PAP (Maloney i sur., 2014). Isto tako, za stjecanje kvalitetnijeg uvida u cjelokupnu
problematiku, neophodna su buduca istrazivanja u kojima bi se na ispitanicima F-v profila

deficitarnih brzinom primjenjivale razliCite vrste opterecenja.

Sagledavaju¢i uzorak ispitanika, dubljim uvidom bi se moglo ustanoviti da su istrazivanju bili
podvrgnuti ispitanici srednje razine jakosti. Svi ispitanici, u dobi od 21 do 26 godina, aktivni su
studenti KinezioloSkog fakulteta i s odredenim stazom treniranja razli€itih sportova prije dolaska
na fakultet. Medutim, nijedan od ispitanika nije sporta§ profesionalne razine, niti je podvrgnut
treningu s velikim vanjskim opterecenjem viSe od jednog puta u tjednu. Omjer 1RM u vjezbi
straznji polucucuanj 1 tjelesne mase se kretao u rasponu od 1,26 do 2,10, s prosjecnom vrijednosti
od 1,70. Inace, Seitz i Haff (2016) su u meta analizi jakim ispitanicima tretirali one Ciji je omjer
straznjeg Cucnja i tjelesne mase bio > 1,75. Uvazavajuéi navedene kriterije, o€ito je da su u
istrazivanju participirali ispitanici kojih velika vecina ne pripada populaciji jakih, ve¢ ih se na
temelju cjelokupnih informacija moze svrstati u grupu srednje razine jakosti. Wilson 1 sur. (2013)
prezentiraju male u¢inke (ES = 0,29) potencijacije kod ispitanika srednje razine treniranosti, dok

Suchomel i sur. (2016) isticu vece potencijacijske efekte, kada je u pitanju vertikalni skok, kod

ispitanika koji su sposobni izvesti straznji cuanj s optere¢enjem barem dvostruko veéim od
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tjelesne mase u odnosu na one koji to nisu u mogucénosti. Sukladno tome, ne iznenaduju rezultati
dobiveni ovim istrazivanjem, te se u konacnici adresiraju prema populaciji srednje razine jakosti,
dok su za zakljucke o pocetnicima i ispitanicima visokog nivoa jakosti neophodna istrazivanja s

drugacijim uzorkom ispitanika.

Ispitanici su tijekom protokola u smjeru sile izvodili straznji poluc¢ucanj s optere¢enjem u iznosu
85% 1RM, $to je intenzitet postavljen u skladu sa saznanjima iz meta analize autora Seitz i Haff
(2016). S obzirom na razinu jakosti 1 povijest treniranja ispitanika, potencijalnim uzrokom
neznacajnih rezultata unutar protokola sile se moze smatrati nedovoljna disipacija umora nakon
izvodenja predoptere¢enja intenzitetom na koji ispitanici nisu naviknuti. Nuznim se smatra, na
ispitanicima iste vrste F-v profila i podudarne razine jakosti, evaluirati akutni utjecaj srednje
intenzivnog opterecenja (60 — 84% 1RM), budu¢i da se ta razina opterecenja pokazala
najucinkovitijom u meta analizi Wilson 1 sur. (2013). S obzirom na to da se izvjesnim c¢ini
proporcionalan odnos miSi¢nog oSte¢enja i prethodnog kontraktilnog intenziteta (Chen 1 sur.,
2007), Wilson i sur. (2013), oslanjajuc¢i se na Banisterov model, pretpostavljaju da srednje
intenzivna opterecenja induciraju potencijaciju (fitnes), uz manja mehanicka oste¢enja (umor)

nego opterecenja visokog intenziteta.

Uz potrebu za analiziranjem Sireg spektra intenziteta kod tradicionalnih vjezbi s vanjskim
opterecenjem, relevantnim se smatra i evaluacija akutnog utjecaja balistickih vjezbi s vanjskim
opterec¢enjem, kao npr. derivata olimpijskog dizanja utega (WL), na izvedbu vertikalnoga skoka
kod ispitanika ¢iji su F-v profili deficitarni silom. Ovakvim vrstama vjezbi se iskljucuje
deceleriraju¢a faza koja je karakteristicna za vjezbe primjenjivane u tradicionalnom treningu s
vanjskim optere¢enjem, a posljedicno dolazi do veceg izlaza snage. No, primarni razlog za
koriStenjem navedene vrste vjezbi, pri efektivnom stimuliranju akutne potencijacije, je spoznaja
da se tijekom balisti¢kih kontrakcija snizava prag za regrutiranjem motorickih jedinica u odnosu
na spore i decelerirane izvedbe (Maloney i sur., 2014). Chiu i Salem (2012) potkrjepljuju tezu o
efikasnosti WL predopterecenja opservacijom znacajnog akutnog povecanja visine vertikalnoga
skoka nakon izvodenja derivata vjezbe trzaj visokim intenzitetom, dok Andrews i sur. (2011) te
Seitz 1 sur. (2014) ukazuju na vecu ucinkovitost derivata vjezbe nabacaj pri izazivanju

potencijacije u poredbi s nebalistickim straznjim cucnjem.
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Buduc¢i da su rezultati meta analiza ukazali na vecu ucinkovitost vise serija predopterecenja u
odnosu na izvodenje samo jedne (Wilson i sur., 2013; Seitz i Haff, 2016), u ovoj studiji su slijedene
takve upute pa su tijekom provedbe predopterecenja u smjeru sile izvodene dvije, a tijekom
provedbe predopterecenja u smjeru brzine tri serije. Takoder, broj serija je donekle prilagoden
strukturi kompleksnog treninga, ¢iji je temelj PAP fenomen, a koji pokazuje znacajnu u¢inkovitost
pri razvoju vertikalnoga skoka (Cormier 1 sur., 2020). Izoliraju¢i samo odgovore unutar protokola
sila, potencijalni uzrok neznacajnih rezultata moze biti ipak nedostatan broj izvedenih serija, no
pretpostavka je da optimalan broj serija ne oznacava izvedbu znatno vise serija nego su koristene
u ovome istrazivanju, jer umor uslijed prevelikoga volumena rada moZze kontaminirati
potencijacijske ucinke (Suchomel i sur., 2016). Prijedlog za buduca istrazivanja ide u smjeru
ispitivanja razli¢itog broja serija predoptere¢enja usmjerenog ka sili na ispitanicima ¢iji su F-v

profili deficitarni silom.

Analiziraju¢i komponentu odmora, dobiveni podaci vezani za predopterecenje sile su prikazanim
tendencijama u skladu s rezultatima meta analize autora Seitz 1 Haff (2016), u kojoj se najveci
ucinci predoptereéenja evidentiraju nakon 5 do 7 minuta odmora. No, zanimljivo je da samo tri
ispitanika generiraju najvece vrijednosti visine vertikalnoga skoka 6'30" nakon podrazaja u smjeru
sile, sagledavajuci oba protokola. Pet ispitanika je ostvarilo najvece vrijednosti 4' nakon provedbe
podrazaja u smjeru sile, dok su kod njih ¢etvero zabiljezene najvece vrijednosti 9' nakon provedbe
iste vrste podrazaja. Negativni ucinci notirani u prvoj vremenskoj tocki, odnosno 1'30" nakon
zadnje serije predopterecenja, u skladu su s podacima iz dosadasnjih studija koje isticu negativne
ucinke uslijed odmora kra¢ih od 3 minute (Gouvea i sur., 2013; Dobbs i sur., 2019). Ako se
analiziraju samo predopterecenja u obliku velikog vanjskog optere¢enja, onda mnoge studije isticu
vaznost minimalnog trajanja odmora od 4 minute jer takav period omoguéava adekvatnu resintezu
fosfokreatina. Stoga, kra¢i odmori mogu utjecati na reduciranost prethodnog procesa, a time i na
nadjacavanje efekta umora nad efektom potencijacije (Kilduff i sur., 2008). Iz perspektive
transfera znanstvenih spoznaja na prakticno polje treninga, mozda se i najdelikatnijim c¢ini
slijedenje uputa vezanih za optimalne intervale odmora. Naime, ukoliko u proces kompleksnog
treninga dosljedno implementiramo saznanja adekvatnog trajanja odmora, upitnom se ¢ini koli¢ina
obavljenog rada u jedinica vremena, odnosno sama ekonomicnost procesa. S obzirom da je
nelimitiranost vremenom rijetka pojava, rjeSenje se nazire u povecanju relativne jakosti subjekta,

jer je u vise studija istaknuta proporcionalna veza navedene sposobnosti i brzine disipacije umora
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(Suchomel 1 sur., 2016). Suprotno analiziranoj vrsti predopterecenja, tijekom predopterecenja u
smjeru brzine pronadena je statisticka znacajnost. Pravi uzrok znacajne razlike izmedu inicijalnog
mjerenja i onoga nakon devet minuta odmora izrazito je teSko detektirati, no izglednim se ¢ini da
ovakva vrsta predopterecenja, koja je suprotna deficitarnoj komponenti F-v profila, uzrokuje
minimalne potencijacijske efekte koji uz to brzo i iS¢ezavaju, $to rezultira da se produljenjem
odmora povecava omjer umora i potencijacije. U ovakvom konceptu istrazivanja, ali i u onome u
kojemu bi sudjelovali ispitanici deficitarni brzinom u F-v profilu, vrijedi istraziti akutne efekte
balistickih predoptere¢enja u jo§ ranijim faza odmora, buduci da su u literaturi evidentirane
pozitivne promjene nakon odmora od samo jedne minute (Read i sur., 2013;Tobin i Delahunt,

2014).

Nekonzistentnost rezultata vezanih za istrazivanje PAP fenomena (Tillin 1 Bishop, 2009; Maloney
1 sur., 2014; Golas 1 sur., 2016; Seitz i Haff, 2016; Kobal i sur., 2019) ogledalo je kompleksne
interakcije faktora koji determiniraju cijeli proces (Tillin i Bishop, 2009). Kao §to je ve¢ istaknuto,
jedan od mozebitnih uzroka akcentiranog nesuglasja se smatra i, sve do recentnog vremena,
nesagledavanje F-v profila. U dosad jedinoj studiji koja je ispitivala odnos akutnih odgovora i F-
v profila, uoceno je da akutna poboljsanja vertikalnoga skoka inducirana protokolom dubinskih
skokova nisu povezana s F-v profilom (Baena — Raya 1 sur., 2020). No, navedeno istrazivanje je
evaluiralo jedan aspekt cijelog problema, pa su za konciznije uvide nuzna daljnja ispitivanja.
Shodno tome, predstavljen je niz argumentiranih prijedloga za buduca istrazivanja u kojima bi se
kroz razli¢ite varijante ukljucila i komponenta F-v profila. Potonje se, uz prezentirane i elaborirane

podatke, Cini relevantnim znanstvenim doprinosom.

Ako bi se na temelju dobivenih rezultata ovoga istrazivanja iznosile preporuke za provedbu
trenazne jedinice, onda bi se uz izrazenu dozu opreza moglo preporuciti da sportasi/vjezbaci
deficitarni silom u F-v profilu, i uz to srednje razine jakosti, koriste predopterecenja u smjeru sile
visokim intenzitetom (> 85% 1RM), a da se serija vertikalnih skokova izvodi nakon odmora u

trajanju 4' do 6'30".
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5.2. UTJECAJ DUGOTRAJNIJE PROVEDBE USMJERENOG TRENINGA NA
TEMELJU F-v PROFILA NA IZVEDBU VERTIKALNOGA SKOKA

Glavno saznanje ovog dijela istrazivanja je da se kod ispitanika ¢iji su F-v profili deficitarni silom
vrsne visine SJ 1 CMJ znacajno ucinkovitije razvijaju dugotrajnijim izvodenjem treninga u smjeru
sile, negoli provodenjem treninga usmjerenog ka brzini. Takoder, znac¢ajna poboljSanja u visini SJ
1 CMJ su popracena znacajnim smanjenjem neravnoteze F-v profila kod grupe sila, dok su se kod
grupe brzina trivijalne promjene u visini navedenih vrsta skokova paralelno odvile uz trivijalne
promjene omjera aktualnog i optimalnog F-v profila. Ovakvi podaci su u skladu s dosadaSnjim
istrazivanjima i potkrjepljuju hipotezu o djelotvornosti treninga usmjerenog prema deficitarnoj
komponenti F-v profila (Jimenez — Reyes, 2017; Jimenez — Reyes i sur., 2019; Escobar — Alvarez

isur., 2020; Simpson i sur., 2021).

Novitet ovog istrazivanja je evaluacija utjecaja dugotrajnije provedbe treninga u smjeru
dominantne komponente F-v profila, a kojim se potencijalno dodatno naruSava ravnoteza
spomenutog profila, na kinematicke 1 kineticke parametre vertikalnoga skoka. Imajué¢i u vidu
podatke dosadasnjih eksperimentalnih studija ovoga podrucja, mozda se ovakva vrsta evaluacije
isprva smatra irelevantnom, no argumenti za njome itekako egzistiraju 1 ve¢ su prezentirani na
kraju poglavlja uvod u problem. Naime, prema hipotezi maksimalnog dinamickog izlaza, misici
nogu dizajnirani su tako da se maksimalni izlaz snage (Pmax) postize svladavanjem optere¢enja
vlastite tezine i inercije tijela (Jari¢ 1 Markovi¢, 2009). U pozadini hipoteze je poimanje kako
mi$iéni sustav svoja mehanicka svojstva prilagodava optere¢enjima koja konstantno savladava.
Budu¢i da su miSi¢i donjih ekstremiteta aktivnih osoba tijekom vecéine dnevnih aktivnosti
optere¢eni samo tezinom vlastitog tijela, sustav se podesava tako da proizvodi maksimalni izlaz
snage svladavaju¢i upravo takve uvjete. Medutim, ako subjekti ucestalo i dominantno izvode
radnje horizontalnog usmjerenja (npr. tréanje) bez dodatnog opterecenja, u kojima su mehanicka
ograni¢enja manja u odnosu na izvedbu vertikalnoga skoka vlastitom tjelesnom tezinom, sustav se
adaptira tako da u vertikalnome skoku generira Pmax s optere¢enjima manjima od tjelesne tezine.
Posljedi¢no, prisutna je neravnoteza F-v profila vertikalnoga skoka s deficitarnos¢u komponente
sile (Samozino i sur., 2014). Za optimalno razvijanje Pmax, kljuéne komponente balistickih
zadataka, preporuca se dugotrajnije izvodenje treninga s opterecenjima kojima se i generira

maksimalni izlaz snage (Cronin i Sleivert, 2005; Cormie i sur., 2007; Harris i sur., 2007; Cormie
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i sur., 2011a). [ako se nisu individualno detektirale razine rastere¢enja u kojima se producira Pmax,
ispitanici grupe brzina su izvodenjem SJ s rastereCenjem u vrijednosti 25% tjelesne mase i§li u tom
smjeru, te u konacnici, i ovakvim opcenitijim pristupom, znacajno pobolj$ali maksimalan izlaz
snage izracunat preko ekstrapolacije parametara F-v profila - Pmaxr-v (+16,07 + 18,52%; ES = 1,58
+ 0,69). Medutim, analiziraju¢i izvedbe SJ 1 CMJ, kod navedene grupe ispitanika je utvrdena
statisticki neznaCajna promjena u svim kinematickim 1 kinetickim varijablama. Takoder,
evidentirana je statisticki neznacajna promjena u omjeru aktualnog i optimalnog F-v profila - Sgye,
(-2,20 £+ 34,34%; ES = -0,13 £+ 0,60), ¢ime se potkrjepljuje hipoteza da program treninga koji nije
usmjeren ispravljanju neravnoteze F-v profila moze prouzrokovati izostanak znacajnih pozitivnih
promjena ili ¢ak izazvati odredena pogorsanja (Jimenez — Reyes i sur., 2017). Drugim rije¢ima,
izvodenje 708 SJ s rasterecenjem, kroz period od sedam tjedana, nije pozitivno niti negativno
utjecalo na izvedbu SJ i CMJ kod ispitanika €iji su F-v profili deficitarni silom. Ako rezultate
grupe brzina povezemo s rezultatima neoptimizirane, na temelju postavki F-v profila, grupe iz
studije autora Jimenez — Reyes 1 sur. (2017), onda dobivamo gotovo komplementarne podatke.
Izuzetak je ve¢ spomenuta Pmaxr.v, @ zanimljivost su i podudarnosti vezane za parametar teoretske
maksimalne brzine — vo, u kojoj ni u ovome istraZivanju nije evidentirana znac¢ajna promjena (p =
0,10; ES = 0,30). Generalno, rezultati ovoga istrazivanja ukazuju na izrazitu neekonomicnost

provedbe treninga koji je usmjeren ka dominantnoj komponenti F-v profila.

Osjetno drugaciji rezultati su zabiljezeni kod grupe ispitanika, takoder F-v profila deficitarnog
silom, koja je tijekom sedmotjednog procesa treninga izvodila straznji polucucanj s velikim
vanjskim optereenjem (80 — 85% 1RM). Sagledavajué¢i vrSne visine SJ 1 CMJ, kao
najeksponiranije produkte izvedbe, primjetno je znacajno poboljSanje SJ uz velik uc¢inak (+12,43
+6,98%; ES = 1,92 + 0,72) te znacajno poboljsanje CMJ, ali sa srednjom veli¢inom ucinka (+5,20
+ 5,11%; ES = 1,19 + 0,65). Ovakve razine unaprjedenja su u potpunosti u skladu s dosad
provedenim istrazivanjima (Jimenez — Reyes, 2017; Jimenez — Reyes 1 sur., 2019; Escobar —
Alvarez i sur., 2020). Izrazito je vazno istaknuti da su u ovome i istrazivanju autora Jimenez —
Reyes i sur. (2017) svi ispitanici grupe koja je provodila usmjeren trening ka razvoju sile imali
blagotvoran uc¢inak na promjenu u visini SJ. Promjene kod ispitanika ovoga istrazivanja su
popra¢ene znacajnim povecanjem Sy, (+31,53 + 34,91%; ES = 1,10 £ 0,65), znacajnim
smanjenjem neravnoteze F-v profila — F-vius (-29,27 £ 30,37%; ES = 0,99 + 0,64), znacajno

pozitivhom promjenom maksimalne teoretske sile — Fo (+11,34 + 14,94%; ES = 0,69 + 0,62), ali i
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neznacajnim promjenama Praxrv (+2,67 = 11,46%; ES = 0,18 £ 0,60) 1 vo (p = 0,11; ES = 0,30).
Trend i veliina promjena Srve, Fo 1 Pmaxr.v, takoder su komplementarne s podacima dosadasnjih
studija, dok se jedina razlika ocituje znatnijim smanjenjem vrijednosti vo u prijasnjim studijama u
odnosu na ovo istrazivanje (Jimenez — Reyes, 2017; Jimenez — Reyes i sur., 2019). Nuzno je
apostrofirati trivijalne promjene Pmaxr-v kojima se ojacava teoretska pretpostavka o mogucéem
poboljsanju izvedbe vertikalnog skoka bez amplifikacije maksimalnog izlaza snage dobivenog
ekstrapolacijama Fo 1 vo, ali uz znacajno smanjenje neravnoteze F-v profila (Samozino i sur.,

2012).

Ukoliko su svi F-v profili ispitanika deficitarni silom, onda je nepotrebno istovremeno prezentirati
parametre Sgve, 1 F-vivp jer su te dvije varijable u potpuno negativnoj korelaciji i njihov zbroj je
kod pojedinca uvijek jednak 100%. No, kod jednog ispitanika grupe sila je u finalnom mjerenju
evidentirana vrijednost Sgyvy, od 106%, Sto bi znacilo da se F-v profil usmjerio prema sili. Takvo
Sto je povecalo prosjecnu vrijednost Srvy, kod grupe sila vise nego da je ispitanik generirao
vrijednost Skvy u iznosu 94%, a u pitanju su jednake neravnoteze F-v profila. Upravo je ovo razlog
pronadene razliitosti u veli¢inama ucinka varijabli Sgyve, (ES = 1,10) 1 F-vime (ES = 0,99) kod
grupe sila. Za cjelokupne rezultate ovoga istrazivanja je u pitanju zanemariva pojavnost, no

znacajno ju je istaknuti kako bi se izbjegle krive interpretacije u drugacijim okolnostima.

Jedan od remetecih faktora pri razjaSnjavanju dobivenih rezultata se ti¢e linearnog korelacijskog
koeficijenta (7) unutar regresijskog F-v modela. Analizirajuci obje grupe, uoceno je da su prosjecne
vrijednosti » njihovih inicijalnih i finalnih mjerenja jednake ili ve¢e od 0,94, odnosno da su
koeficijenti determinacije (7°) jednaki ili veéi od 0,88. U literaturi se preporucuje zadovoljavanje
kriterija od 0,95 za »° kod svakog ispitanika, pa je temeljem toga nuzna doza suzdrZzanosti pri

interpretaciji parametara F-v profila (Simpson i sur., 2021).

Od ukupno dvanaest kinematickih varijabli, kod grupe sila u tri varijable nisu zabiljeZene znacajne
promjene. Rije€ je o prijedenoj udaljenosti tijekom koncentri¢ne faze u skoku iz ¢u¢nja - hpo SJ
(+9,47 + 17,93%; p = 0,08; ES = 0,48 £ 0,61), prijedenoj udaljenosti tijekom ekscentri¢ne faze u
skoku iz ¢ucénja s pripremom - hece CMJ (p = 0,82; ES = 0,04) 1 vremenu potrebnom za postizanje
vrne sile u skoku iz ¢ucnja s pripremom - tFpeax CMJ (p = 0,39; ES = 0,16). Relevantno je
problematizirati prirodu varijabli hpo SJ 1 heee CMJ, te postaviti pitanje Sto bi uopée oznacavalo

pozitivhu promjenu u njihovom slucaju? Koncizni odgovor iziskuje uklju¢ivanje vise faktora u
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navedenu problematiku, a ¢ije kombinacije mogu u konacnici prouzrokovati oprecne zakljucke
ovisno o npr. specificnosti sporta ili discipline. Stoga, moglo bi se reci da je kod grupe sila u devet
od deset varijabli, u kojima vlada konsenzus oko pozeljnosti promjena, prisutno znacajno
poboljsanje vrijednosti. Inace, hpo je determiniraju¢i parametar pri utvrdivanju F-v profila, a
valjanost samog utvrdivanja zahtjeva konstantnost inicijalne pozicije u svim uvjetima
progresivnog testiranja. Ovakvo $to je tijekom istrazivanja strogo kontrolirano, no neophodno je
problematizirati definiranu inicijalnu pozicija. Naime, ukoliko se bilo kojem ispitaniku kaze da
nekoliko puta zaredom ode u pocetnu poziciju za SJ, izgledno je da ¢e pozicije biti sli¢nih visina,
ali ne 1 identi¢nih. Iz iskustva mjeritelja, kada se u pripremi za testiranje F-v profila izvodilo pet
SJ bez dodatnog opterecenja, ispitanici su Cesto zauzimali poziciju koja je nekoliko cm niza ili
viSa od na kraju definirane inicijalne pozicije. S obzirom na osjetljivost algoritma za kalkuliranje
F-v profila, ovime se stvaraju objektivne Sanse za Sirim spektrom mozebitnih vrijednosti Sgy, a
time 1 neravnoteze F-v profila. Prethodno potkrjepljuje studija autora Jancijevi¢ 1 sur. (2020), u
kojoj se prezentira znacajan utjecaj inicijalne pozicije SJ, odnosno hpo na F-v nagib, Fo 1 Pmaxr.v,
ali ne 1 na vrijednost vo. No, nacin utjecaja hpo na F-v nagib nije u skladu s iskustvom iz ovoga
istrazivanja u kojemu se koristila proracunska tablica autora Morin i Samozino (2017). Naime,
Jancijevi¢ 1 sur. (2020) prikazuju da uslijed smanjenja hpo dolazi do povecanja izlaza sile, ali i
neznacajne promjene vo, a to posljedicno do usmjeravanja F-v profila prema sili. U ovome
istrazivanju je smanjenjem hpo, uz povecanje izlaza sile, primjetno i jo$ izraZenije povecéanje vo,
¢ime se F-v profil usmjerava viSe prema komponenti brzine. Konkretno, jednom od ispitanika je
u inicijalnom mjerenju odredena vrijednost hpo od 36 cm, a u konacnici utvrden Sgyy, u iznosu
81%. Medutim, da je taj ispitanik zauzeo samo 3 cm viSu inicijalnu poziciju za SJ (hpo =33 cm) 1
da je dosezao iste visine u testiranju, vrijednost Sgve, bi iznosila 76%. Ovakvu simulaciju je
opravdano prezentirati imaju¢i saznanja da vrSna visina vertikalnoga skoka neznacajno varira
uslijed razlicitih inicijalnih kutova koljenog zgloba (McBride i sur., 2010; Mitchell i sur., 2017).
Naravno, preduvjet za razmatranje utjecaja hpo je jednakost visina vertikalnoga skoka i
antropometrijskih karakteristika. Testiranjem pouzdanosti parametra F-vivp, Richards i sur.
(2018a) ukazuju faktor umora kao glavni razlog pronadene limitirajue umjerene pouzdanosti
(0,561), jer je zadovoljavajuca pouzdanost (0,762) istog parametra notirana kada ispitanici nisu
izvodili treninge za donje ekstremitete u periodu od 48h prije testiranja (Richards 1 sur., 2018b). U

oba istrazivanja nisu istaknute vrijednosti inicijalnih pozicija vertikalnoga skoka, pa je moguce
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samo pretpostavljati da su razlike u pouzdanosti pratile i varijacije hpo. Jedan od prijedloga za
odredivanje F-v profila, a koji se ti¢e varijable hpo, ide u smjeru testiranja iz dubine spustanja
karakteristine za natjecateljske izvedbe. Prethodno bi oznacavalo da se npr. profesionalnoga
kosarkaSa analizira na nekoliko treninga i utakmica te utvrdi njegova prosjecna dubina spustanja
pri bilateralnom vertikalnom skoku. lako se razina hpo povezuje s povijesti treniranja i
specifi¢nosti sporta (Morin 1 sur., 2019), pretpostavka je da bi utvrdena natjecateljska dubina
spustanja bila znatno manja od one koju bi koSarka$ zauzeo na testiranju F-v profila, a samim time

se postavlja pitanje efikasnog transfera informacija na natjecateljsku izvedbu.

Paralelno s pozitivnom promjenom u visini SJ, kod grupe sila je notirano i znac¢ajno smanjenje
vremena potrebnoga za generiranje vrSne sile (tFpeax SJ), S$to je vrijedna spoznaja za vecinu
sportskih disciplina jer je u pozadini situacijske uspjeSnosti najceSce sinergija visine skoka i
trajanja same izvedbe (Domire i Challis, 2015). Prezentirano u brojkama, ispitanicima grupe sile
je u finalnom mjerenju trebalo prosjecno 30 = 40 ms manje za postizanje vrSne sile u odnosu na
inicijalno mjerenje (-10,87 = 21,00%; ES = 0,66 + 0,62). Suprotna tendencija, ali uz neznacajnu
vrijednost, je zabiljeZena kod ispitanika grupe brzina kojima je u finalnom mjerenju bilo potrebno
10 + 80 ms viSe u komparaciji s njihovim inicijalnim mjerenjem (+11,40 + 47,64%; ES = 0,17 +
0,60).

Relevantnim znanstvenim doprinosom se smatra 1 premijerno prac¢enje promjena u visini SJ s
dodatnim optere¢enjem, gdje grupa sila u svim uvjetima biljezi znacajno pozitivhe pomake s
velikim u¢incima, dok su kod grupe brzina zabiljezeni trivijalni u¢inci. Usporedujuéi u¢inke grupe,
moglo bi se re¢i da je oc¢ekivan ishod dobiven primjenom mijesanog ANOVA 2 x 2 modela.
Naime, ukljucujuci sve varijable istrazivanja, najveca je veli¢ina ucinka pri istrazivanju razlika u
promjenama vrijednosti izmedu dvije grupe ispitanika pronadena u visini SJ s dodatnim
optere¢enjem od 60% tjelesne mase (F = 34,79; p = < 0,001; n*> = 0,55), §to je predstavljalo i
najveée opterecenje u ovome istrazivanju. S obzirom na to da je grupa sila izvodila straznji
polucucanj s velikim vanjskim optere¢enjem, a grupa brzina SJ s rastere¢enjem, ne iznenaduje da
je najveca diskrepancija izmedu odgovora na trenazne procese notirana upravo u navedenoj

varijabli.

Analiziraju¢i kineticke parametre vertikalnoga skoka unutar grupe sile, kod svih varijabli izlaza

snage je doSlo do znacajne amplifikacije, s naglaskom da je kod varijabli koje se ticu vr$nih

121



vrijednosti zabiljezen velik u¢inak (ES Ppeak SJ = 1,99 + 0,74; ES Ppeax CMJ = 1,55 £+ 0,69), dok je
kod onih koje se odnose na prosjecne vrijednosti evidentiran srednji ucinak (ES Pmean SJ = 1,04 +
0,64; ES Pmean CMJ = 0,71 + 0,62). U obje varijable vrs$nih vrijednosti snage je Cetrnaest od
petnaest ispitanika imalo benefite od provedenog programa u smjeru sile, dok je koriStenjem
proracunske tablice autora Hopkins (2007) utvrdena gotovo 100% vjerojatnost da je navedeni
program utilitaran pri njihovu razvoju. Shodno spoznaji da se sposobnost skeletnih miSi¢a za
produciranjem velikih izlaza snage smatra krucijalnom fizikalnom komponentom u natjecateljskoj
izvedbi velikoga broja sportova (Morin i sur., 2019), ovakvi rezultati predmnijevaju izrazito
pozitivan prakticni transfer usmjerenog treninga na temelju F-v profila. Kada su u pitanju
terminoloska definiranja, onda se valjanim smatra koriStenje termina vrSni izlaz snage (Ppeak),
buduci da se maksimalni izlaz snage (Pmax) postiZe samo u uvjetima optimalnoga opterecenja (eng.
optimal loading — Lqp) (Morin 1 sur., 2019). Upravo izostanak odredivanja individualnih Loy za
Pmax 1 posljedi¢no provedba programa grupe brzine u kojemu se nisu izri¢ito koristila Lopt, vec se

tendiralo tomu, mogu predstavljati limitirajuce faktore pri ispitivanju postavljenih hipoteza.

Neznacajne promjene s malim u¢incima u varijablama vr8nih sila - Fpeax ST (p =0,17; ES=0,37 +
0,61) 1 Fpeakx CMJ (p = 0,16; ES = 0,59 + 0,61) moguce je povezati sa zanimljivim saznanjima iz
ispitivanja utjecaja prvoga (PF1) 1 drugoga (PF2) vrha sile na izvedbu vertikalnoga skoka
(Gonzalez — Badillo i sur., 2017). Pocetno, autori su testiranjem SJ utvrdili znac¢ajno pozitivou
povezanost oba vrha sile s vrSnom brzinom (vpea), koja je direktni indikator dosegnute visine
(hpeak). No, povezanost omjera PF2/PF1 1 vpeak se pokazala znacajno negativhom, odnosno
povecanjem razlike izmedu PF2 1 PF1 doslo je do smanjenja izvedbe SJ. To je potaklo autore na
daljnju analizu te je otkriveno da ukoliko se korelacija PF2 i vyeak promatra bez utjecaja PF1, t;.
provedbom parcijalne korelacije, onda ona opada i postaje neznacajna. Za razliku od navedene
studije, u ovome istrazivanju je analiziran samo parametar PF2 koji je predstavljala varijabla Fpeax,
jer je PF2 uvijek veci od PF1. S obzirom na to da u zaklju¢ku autori Gonzalez - Badillo 1 sur.
(2017) istiu da je, izuzevsi Ppeak, PF1 najbolji prediktor izvedbe SJ i da PF2 nije znacajno povezan
s izvedbom, onda neznaCajne promjene Fpeax nisu vise toliko iznenaduju¢e. U buduéim
istrazivanjima usmjerenih treninga na temelju F-v profila vaznim se smatra evaluacija parametra

PF1 ¢ime bi se stekao podrobniji uvid u prirodu promjena.
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Vazno saznanje je, iako izrazenijeg koeficijenta varijacije u odnosu na druge parametre, znacajno
povecanje generirane sile u prvih 100 ms SJ (RFD1ooms SJ), uz srednju velic¢inu u¢inka (ES = 0,53
+ 0,61). Ovakvi podaci ukazuju na poveéanje razine eksplozivne jakosti SJ, odnosno na
poboljsanje sposobnosti proizvodnje sile u $to kra¢em periodu. Razina te sposobnosti se odreduje
stopom razvoja sile tj. gradijentom sile (RFD), koji se derivira iz F - t krivulje, a ¢ije vrijednosti
viSe koreliraju sa specificnim sportskim izvedbama i1 svakodnevnim funkcionalnim zadacima,
nego vrijednosti maksimalne voljne kontrakcije (eng. maximal voluntary contraction — MVC)
(Maffiuletti i1 sur., 2016). Usprkos znacajnom poboljSanju unutar grupe sile, nije zabiljeZena
znac¢ajna razlika u promjeni RFD1ooms SJ izmedu dvije analizirane grupe (F =2,03; p=0,17; 1> =
0,07), Sto ukazuje na postojanje ociglednih rezervi pri kreiranju programa treninga za ispitanike
deficitarne silom u F-v profilu. Kada se tomu pridodaju i neznacajna poboljSanja preostalih
parametara gradijenta sile unutar grupe sila, onda se jos viSe potencira potreba za osmisljavanjem
rjeSenjem se smatra provodenje WL programa treninga na ispitanicima F-v profila deficitarnog
silom, jer se prema podacima meta analize autora Berton i sur. (2018) takvom vrstom treninga
induciraju znacajna poboljSanja vertikalnoga skoka, a etablirana je i izrazita uc¢inkovitost derivata
WL pri razvoju gradijenta sile. Specificnosti WL vjezbi osiguravaju svladavanje velikih
opterecenja eksplozivnom trostrukom ekstenzijom uz visoku razinu generiranja sile i brzine, pa je
to vjerojatan uzrok istaknute djelotvornosti (James i sur., 2020). Takoder, biomehanicka
komplementarnost WL vjezbi i vertikalnoga skoka uvelike povecava Sanse za Zeljenim pozitivhim

transferom (Haff 1 sur., 1997; Stone i sur., 2002).

Kao $to je ve¢ navedeno, sli¢na poboljSanja ovomu istrazivanju, kada je u pitanju vrS$na visina SJ
kod grupe sila, su prezentirana u studiji u kojoj su ispitanici izvodili program treninga sve do
dosezanja optimalne razine F-v profila (Jimenez — Reyes 1 sur., 2019). Medutim, imaju¢i u vidu
da je ispitanicima trebalo 12,6 + 4,6 tjedana za postizanje navedenog, a tim periodom treniranja
generirano povecanje visine SJ za 12,5 = 7,6% (ES = 1,45 £ 0,23), ocito da je, u komparaciji s
ovim istrazivanjem, ispitanicima trebalo znatno viSe vremena za u konacnici manje poboljsanje
izrazeno veli¢inom ucinka. Takoder, ispitanici grupe sile su u istaknutom istrazivanju izvodili
ukupno osamnaest serija u jednom tjednu, dok su ispitanici ovoga istrazivanja bili podvrgnuti
izvodenju deset serija tjedno. Dakako, za cjelovitu usporedbu ova dva istrazivanja je nuzno

ukljucivanje svih ostalih parametara, no izneseni podaci upucuju na svrhovitost buduc¢ih
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kompariranja razli¢itih programa treninga usmjerenih ka ispravljanju deficitarne komponente F-v
profila, jer se pretpostavlja da ne znaci svaki usmjereni trening na temelju F-v profila i a priori
ekonomican proces. Misljenje je da su u novim istrazivanjima nuzne temeljite evaluacije
komponenti koje safinjavaju svaki pa i usmjereni program treninga na temelju F-v profila (npr.
intenzitet opterecenja, volumen opterecenja, frekventnost treninga, itd.), ali 1 ispitivanja njihove
povezanosti sa stupnjem deficita u F-v profilu. Inace, Jimenez — Reyes i sur. (2019) vrijednosti
Sk, < 60% smatraju velikim deficitom sile, 60% — 90% malim deficitom sile, > 90% - 110%

optimalnima, > 110% - 140% malim deficitom brzine i one > 140% velikim deficitom brzine.

Podudarno istrazivanju akutnih u€inaka, moglo bi se re¢i da su i ispitivanju kroni¢nih ucinaka bili
podvrgnuti ispitanici srednje razine jakosti. Omjer 1RM u vjezbi straznji polucucanj i tjelesne
mase je u inicijalnom mjerenju grupe sila iznosio 1,67 0,20, dok je kod grupe brzina evidentirana
vrijednost 1,75 £ 0,35. Seitz 1 Haff (2016) su u meta analizi jakim ispitanicima smatrali one ¢iji je
omjer > 1,75, no u pitanju je bila izvedba straznjeg cucnja (kut u koljenom zglobu 60° - 70°), a ne
polucuénja (80° - 100°). Takoder, veéina ispitanika (24 od 30) nije dosad organizirano i
kontinuirano provodila treninge s velikim vanjskim optereenjem (= 85% 1RM). Prema tome,
dobiveni rezultati se primarno upucuju upravo prema populaciji srednje razine jakosti, a u daljnjim
istrazivanjima bi valjalo istraziti kako ovaj proces treninga utjece na izvedbu vertikalnoga skoka
kod ispitanika iste vrste F-v profila, ali s nizim 1 vi§im razinama jakosti. Pretpostavka je da bi kod
ispitanika s viSom razinom jakosti odgovor bio osjetno slabiji, buduéi da se napredovanjem u
jakosti smanjuju razine neuroloSkih adaptacija (Baker, 2002; Gabriel i sur., 2006). Prethodno je
potkrijepljeno recentnim istrazivanjem u kojemu su vrhunski ragbijasi visoke razine jakosti
provodenjem usmjerenog treninga na temelju F-v profila znac¢ajno povecali visinu SJ (p = 0,001;
ES =0,37) (Simpson i sur., 2021), no ipak u znatno manjoj mjeri negoli ispitanici grupe sila ovoga

istrazivanja (ES = 1,92).

Za kvalitetno percipiranje promjena u izvedbi vertikalnoga skoka, neophodno je istaknuti da su
ispitanici grupe sila u ovome istrazivanju znacajno povecali IRM u vjezbi straznji polucucanj, uz
izrazito velik u€inak (+14,75 £ 5,65%; ES = 3,16 + 0,90). Cilj ovog istrazivanja nije bio detektirati
ziv¢ano — fizioloSke mehanizme koji su u pozadini navedenih promjena, no indikativna su saznanja
iz istrazivanja autora Morales — Artacho i sur. (2018) u kojemu se notiraju znacajne povezanosti

teoretske maksimalne sile, procijenjene putem F-v testiranja vertikalnoga skoka, s maksimalnim
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izometrickim momentom sile na testu ekstenzije potkoljenice (» = 0,80), poprecnim presjekom m.
quadriceps femoris (r = 0,73) 1 penacijskim kutom m. vastus lateralis (r = 0,69). Koreliranost Fo
s izometrickim momentom sile je postepeno rasla od pocetnih do krajnjih faza testa, a najveca je
vrijednost zabiljeZena s istaknutim momentom maksimalne voljne izometri¢ke kontrakcije. Autori
isticu da, usprkos razlici u prirodi kompleksnosti izmedu vertikalnoga skoka 1 izolirane ekstenzije
potkoljenice, rezultati sugeriraju visoku determiniranost Fo razinom maksimalne izometricke
jakosti. Budu¢i da su dosad utvrdene znacajne povezanosti maksimalne izometricke jakosti i
maksimalne dinamicke jakosti (Haff i sur., 1997; McGuigan i Winchester, 2008), onda se ovakav
niz korelacija ¢ini vaznim u objaSnjenju utvrdenih promjena vertikalnoga skoka kod grupe sila.
Uzimaju¢i u obzir dosadaSnja saznanja, pretpostavlja se da je glavni pozadinski uzro¢nik
evidentiranih poboljSanja integracija promjena unutar: individualnih mehanickih svojstava misic¢a
(npr. intrinzi¢ni F-v odnos miSi¢a, odnos duzina — tenzija miSi¢a, gradijent sile), morfoloske
komponente (npr. nemasna miSi¢na masa donjih ekstremiteta, poprecni presjek misica, penacijski
kut) 1 neuralnih mehanizama (npr. ukljucenost motorickih jedinica, frekvencija praznjenja
motoric¢kih jedinica, sinkronizacija motorickih jedinica, medumisi¢na koordinacija) (Cormie i sur.,
2011a; Cormie i sur., 2011b; Samozino i sur., 2014). Nuzno je napomenuti da kod populacije
kakve su dio ispitanici ovoga istrazivanja uslijed pocetnog povecanja maksimalne jakosti dolazi i
do konkomitantnog povecanja u generiranju maksimalne snage. Medutim, sve ve¢im napretkom u
jakosti jenjava njen relativan utjecaj na izlaz maksimalne snage, pa su za daljnje adaptacije nuzni

specific¢niji pristupi (Cormie i sur., 2011b).

S obzirom na to da su posljedice sedmotjednog programa treninga ispitivane samo neposredno
nakon njegova zavrSetka, postavlja se pitanje odrzivosti postignutih poboljSanja, odnosno perioda
nakon kojega ¢e efekti poceti opadati, ali i pitanje trenutka u kojemu se pojavljuju najveci efekti
provedenog procesa treninga. Jimenez — Reyes 1 sur. (2019) su ukazali na odrzavanje postignutih
promjena i tri tjedna nakon provedbe programa treninga, s naglaskom da su ispitanici prethodno
izvodili treninge sve do postizanja optimalnog F-v profila, dok Morin i sur. (2020) pronalaze
najvece efekte pri testiranjima koja su se odvila dva do Cetiri tjedna nakon zavrSetka procesa
treninga. Osim utvrdivanja istaknutih pojavnosti kojima bi se dobile vrijedne informacije za
planiranje natjecateljske forme, relevantnim se €ini istraziti varijante treninga kojima bi se uz §to
manji vremenski i energijski utrosak odrzavali postignuti u¢inci kroz dugoroc¢an period. Prethodno

je vazno za momcadske sportove tijekom natjecateljske sezone, kada su okolnosti takve da se
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frekvencija 1 volumen razvojnih oblika treninga moraju bitno umanjiti. Pretpostavka je da u tom
sluc¢aju ekonomican proces oznacava provedbu usmjerenog 1 doziranog treninga na temelju F-v
profila, kao 1 sporadi¢na testiranja F-v profila, ¢cime bi se modificirale komponente cjelokupnog

trenaznog procesa.

Na temelju rezultata ovoga istrazivanja, prakti¢ne upute za razvoj vertikalnoga skoka sastoje se od
nekoliko komponenti. Subjektima ¢iji su F-v profili deficitarni silom, a razina jakosti donjih
ekstremiteta na srednjoj razini, preporucuje se dugotrajnija provedba treninga u kojemu bi se
koristile tradicionalne vjezbe (npr. straznji polucacnj) s velikim vanjskim opterecenjem (= 80%
IRM). Za velik ucinak trenaznog procesa dostatnim se ¢ini izvedba ukupno deset serija, odnosno
50 ponavljanja u tjednu, koja bi jednakobrojno bila podijeljena u dvije trenazne jedinice.
Preporucuje se odmor od tri minute izmedu serija, dok se korisnim pokazalo pridrzavanje kriterija
od minimalno Cetrdeset osam sati izmedu dvije trenazne jedinice. Rezimirano, izglednim se smatra
utilitarnost provedbe treninga u smjeru deficitarne komponente F-v profila pri razvoju performansi

vertikalnoga skoka.
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5.3. PREDNOSTI I OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

Karakteristika gotovo svih znanstvenih ispitivanja je da njihova cjelokupna struktura posjeduje

odredene prednosti, ali i ogranicenja. Niti ovo istrazivanje nije liSeno istaknute karakteristike, pa

su u obliku natuknica prikazane komponente za koje se smatra da doprinose poboljSanju uvida u

istrazivano podrucje, kao i one koje su ograni¢avale dobivanje jo$ konciznije slike.

Prednosti istraZzivanja:

prvo ispitivanje utjecaja dvije razli¢ite vrsta opterecenja na ispitanicima iste vrste F-v
profila

potpuna individualizacija intenziteta za sve ispitanike obiju grupa prilikom provedbe
trenaZznog procesa

prikaz prakticne znacajnosti rezultata koriStenjem parametara veli¢ine ucinka

istaknutost prakti¢nih preporuka za poboljSanje izvedbe vertikalnoga skoka kod definirane
populacije

metodoloska dosljednost u provedbi istrazivanja

ispitivanje velikog broja parametara na dvije razliite vrste vertikalnoga skoka s ciljem
dobivanja opseznijih informacija

detaljna opazanja tijekom cijelog procesa testiranja F-v profila ukazala na neophodnost
daljnjeg ispitivanja pouzdanosti pri odredivanju navedenog profila

prisutnost potrebne razine samokriti¢nosti pri interpretaciji rezultata i donoSenju sudova

Ogranicenja istraZivanja:

rigidnost u pracenju izvedbe SJ tijekom akutnog dijela istrazivanja prouzrokovala je
povremena ponavljanja izvedbe, a time se u nekoliko situacija blago odstupalo od
definirane vremenske tocke

potencijalno nedostatna koli¢ina privikavanja na skokove s rastere¢enjem prije provedbe
ispitivanja akutnih u¢inaka

neiskustvo ispitanika u izvodenju skokova s dodatnim optere¢enjem moglo je za posljedicu
imati nemogucénost iskazivanja maksimalno mogucih izvedbi pri testiranju F-v profila

istaknuta upitna pouzdanost pri testiranju F-v profila umanjuje snagu dobivenih podataka
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6. ZAKLJUCAK

Temeljni cilj ovog istrazivanja je bio utvrditi postoji li razlika u akutnom i kroni¢nom utjecaju
izmedu polucucnjeva s velikim vanjskim optere¢enjem i skokova iz ¢u¢nja s rastereCenjem na
izvedbu vertikalnoga skoka kod ispitanika deficitarnih silom u mehani¢kom profilu sila - brzina.
Na temelju postavljenih hipoteza i dobivenih rezultata ovoga istrazivanja izneseni su zakljucci.
Hipoteza H1 (Ispitanici s mehanickim profilom deficitarnim silom posti¢i ¢e veca akutna
poboljsanja u visini skoka iz cucnja nakon izvodenja polucucnjeva s velikim vanjskim
opterecenjem u odnosu na skokove iz cucnja s rasterecenjem) nije potvrdena. lako se ocekivalo da
¢e provedbom protokola predopterecenja u smjeru sile ispitanici akutno poboljsati izvedbu
vertikalnoga skoka, to se nije dogodilo. Nakon pocetnog opadanja, tendencija ka poboljSanju u
izvedbi je bila prisutna u navedenom protokolu, no statisticke znacajnosti nisu notirane.
Provedbom protokola predopterecenja u smjeru brzine generirano je akutno pogorsanje u izvedbi,
pa se moze reci da kod ispitanika deficitarnih silom u F-v profilu postoje indikacije za oprecnim
akutnim odgovorima uslijed provedbe dvije razliite vrste predopterecenja. Pronadene naznake
nuzno je kvalitetno daljnje istrazivati da se dobije egzaktniji uvid u prirodu akutnih ziv€ano —
misSi¢nih odgovora.

Hipoteza H2 (Ispitanici s mehanickim profilom deficitarnim silom posti¢i ée veca kronicna
poboljsanja u kinetickim i kinematickim parametrima vertikalnoga skoka izvodeci polucucnjeve s
velikim vanjskim opterecenjem u odnosu na skokove iz cucnja s rasterecenjem, a predvidena
poboljsanja ce biti povezana s alternacijama mehanickog profila sila — brzina) je vecinom
potvrdena. Naime, provedba sedmotjednog programa treninga u kojemu se izvodio straznji
polucucanj s velikim vanjskim optereCenjem producirala je znacCajna poboljSanja u vecini
kinematickih 1 kinetickih parametara vertikalnoga skoka kod ispitanika deficitarnih silom u F-v
profilu, a takve promjene su poprac¢ene znacajnim smanjenjem neravnoteze samoga F-v profila.
Suprotno tome, kod ispitanika iste vrste F-v profila je nakon sedmotjednog izvodenja skokova iz
cucnja s rastereCenjem zabiljezena statisticki neznacajna promjena u svim kinematickim i
kinetickim parametrima vertikalnoga skoka. Ovakvi podaci potkrjepljuju hipotezu o izrazitoj
efikasnosti programa treninga usmjerenog ka razvoju deficitarne komponente F-v profila, ali i onu
da dominantno izvodenje podraZzaja koji su oprecni deficitarnoj komponenti mehani¢kog F-v

profila moZe za posljedicu imati nepromijenjenu razinu izvedbe ili ¢ak izazvati pogorsSanje.
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