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IZOMETRIJSKE MISICNE KONTRAKCIJE KAO METODA RAZVOJA JAKOSTI
[ PREVENCIJE OZLJEDA MISICA POTKOLJENICE

Sazetak

Izometrijske miSi¢ne kontrakcije predstavljaju vaznu komponentu u razvoju misi¢ne
jakosti i snage i efikasnu strategiju za prevenciju ozljeda. Ovaj diplomski rad temelji se na
detaljnoj analizi anatomije potkoljenice, ukljucujuci pregled kostiju, misic¢a, i njihovih funkcija
te istrazuje ulogu izometrijskih vjezbi u kondicijskoj pripremi. U radu su prouceni pristupi
izometrijskom treningu, njegovoj primjenjivosti u sportskoj praksi te vaznosti za prevenciju
ozljeda. Poseban naglasak stavljen je na pregled postojecih istrazivanja koja potvrduju
pozitivne ucinke izometrijskog treninga na povecanje jakosti, snage i elasti¢nosti tetiva te
otpornosti misi¢no-tetivnog sustava na ozljede. Osim toga, rad obuhvaca i prakticne smjernice
za implementaciju izometrijskih vjezbi u trenazne procese s ciljem maksimiziranja njihove
efektivnosti 1 sigurnosti za sportase 1 osobe ukljuene u redovite fitness programe. Kroz
multidisciplinarni pristup, diplomski rad isti¢e zna€aj izometrijskih kontrakcija u modernom
treningu jakosti i snage, naglasavaju¢i potrebu za daljnjim istraZivanjima i razvojem
specijaliziranih programa treninga koji bi koristili ovu metodu za unapredenje fizickih
performansi i prevenciju ozljeda. Nadalje, ovim radom istraZivani su i sloZzeni biomehanicki
procesi koji su ukljuceni u izometrijske kontrakcije i na¢in na koji doprinose strukturalnom i
funkcionalnom integritetu misi¢no-kostanog sustava. Kona¢no, ovim radom pokusalo se i
odgovoriti na pitanje kako pravilna primjena izometrijskih vjezbi moze pomoci u prevenciji
nastanka ozljeda potkoljenice, isti¢uéi pritom vaznost individualiziranog pristupa i prilagodbe
treninga specificnim potrebama i ogranicenjima sportasa. Kroz kombinaciju teorijskog uvida i
prakti¢nih primjera ovo istrazivanje pruza uvid u razumijevanje prednosti izometrijskog
treninga, pruzajuci temelj za razvoj efektivnijih i sigurnijih programa treninga.

Kljuéne rijedi: elasti¢nost tetive, izometrijske miSi¢ne kontrakcije, jakost, potkoljenica,
snaga



ISOMETRICAL MUSCLE CONTRACTIONS AS A METHOD OF STRENGTH
DEVELOPMENT AND PREVENTION OF LOWER MUSCLE INJURIES

Abstract

Isometric muscle contractions represent an important component in the development of
muscle strength and power and an effective strategy for injury prevention. This thesis is based
on a detailed analysis of the anatomy of the lower leg, including an overview of the bones,
muscles, and their functions, and explores the role of isometric exercises in conditioning. The
paper examines approaches to isometric training, its applicability in sports practice, and its
importance for injury prevention. Special emphasis is placed on the review of existing research
that confirms the positive effects of isometric training on increasing the strength, power and
elasticity of tendons and the resistance of the muscle-tendon system to injuries. In addition, the
work includes practical guidelines for the implementation of isometric exercises in training
processes with the aim of maximizing their effectiveness and safety for athletes and people
involved in regular fitness programs. Through a multidisciplinary approach, the thesis
highlights the importance of isometric contractions in modern strength and power training,
emphasizing the need for further research and development of specialized training programs
that would use this method to improve physical performance and prevent injuries. Furthermore,
this work investigated the complex biomechanical processes involved in isometric contractions
and how they contribute to the structural and functional integrity of the musculoskeletal system.
Finally, this paper tried to answer the question of how the correct application of isometric
exercises can help in the prevention of lower leg injuries, emphasizing the importance of an
individualized approach and adaptation of training to the specific needs and limitations of
athletes. Through a combination of theoretical insight and practical examples, this research
provides insight into understanding the benefits of isometric training, providing a foundation

for developing more effective and safer training programs.

Key words: isometric muscle contractions, lower leg, power, strenght, tendons elasticy
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1. UvOD

Nezamjenjivu ulogu prilikom tréanja imaju plantarni fleksori gleznja, koje prvenstveno
¢ine misi¢ soleus (SO), medijalni gastrocnemius (MG) te lateralni gastrocnemius (LG). Studije
misi¢no-kostanog modeliranja navode kako plantarni pregibaci gleznja daju najveéi doprinos,
od svih miSi¢a donjih ekstremiteta, prilikom akceleracija centra tezista tijela (Lai, Schache,
Brown i Pandy, 2016).

Plantarni pregibaci sastoje se kratkih, perastih misi¢nih vlakana koji su povezani s
dugom, elasticnom Ahilovom tetivom, koja zbog svoje elasti¢nosti znacajno utjeCe na
ponasanje misi¢nih vlakana (duljine i brzine) i energije (Friederich i Brand, 1990). Kako bi
tréali brze, ljudi za postizanje vecih brzina koriste kombinaciju produljenja koraka 1 frekvencije
koraka. Kontinuiranim tr¢anjem duljina koraka povecava se djelovanjem vecih sila reakcija
podloge, dok kod brzog tr¢anja 1 sprinta frekvencija koraka povecava se brzim zamasima nogu
kroz zrak. Za brzine do 7 m/s plantarni fleksori gleznja, m. soleus i m. gastrocnemius, najvise
pridonose u stvaranju vertikalnih sila, odnosno u povecanju duljine koraka. Nasuprot tomu, pri
brzinama ve¢im od 7 m/s ti se miSic¢i skracuju te nemaju dovoljno vremena za generiranje sila
potrebnih za oslonac. Dakle, strategija koja se koristi za povecanje brzine tr¢anja iznad 7 m/s
je povecanje frekvencije koraka (Dorn, Schache i Pandy, 2012). Istrazivanje Hamnera i Delpa
(2013) govori kako je tréanje poskakujuc¢i hod u kojem se srediSte tjelesne mase usporava i
spusta tijekom prve polovice faze stava. SrediSte mase se tada ubrzava naprijed 1 gore u let
tijekom druge polovice faze stava. Istrazivali su kako miSi¢ne sile moduliraju ubrzanja centra
mase pri razli¢itim brzinama tr¢anja. Kako bi ispitali kako miSi¢i generiraju ubrzanja centra
tjelesne mase, stvorili su trodimenzionalne simulacije pokretane miSi¢ima deset subjekata koji
tr¢e brzinom od 2,0, 3,0, 4,0 i 5,0 m/s. Analiza simulacija otkrila je da m. soleus osigurava
najvece ubrzanje srediSta mase prema gore pri svim brzinama tr¢anja. Debaere, Delecluse,
Aerenhouts, Hagman i Jonkers (2015) istrazivali su doprinos momenata zglobova donjih udova
i pojedina¢nih misi¢nih sila s vertikalnim i horizontalnim ubrzanjem centra mase tijela tijekom
prva dva koraka sprinterskog tr€anja. Startna izvedba sedam dobro uvjeZbanih sprintera
zabiljeZena je pomocu optoelektroni¢kog sustava za analizu gibanja i dviju ploc¢a za biljezenje
sila. Glezanj je najviSe pridonio objema radnjama tijekom prva dva stava, s jo§ vecim
doprinosom u drugom u usporedbi s prvim stavom. Misi¢ gastrocnemius bio je glavni misi¢
koji doprinosio propulziji u drugom stavu. Zakljucno, mali porast u generiranju sile gleZnja
utjece na ubrzanje centra mase tijela, dok porast u generiranju sile u kukovima i koljenima

manje utjece na ubrzanje.



Tijekom tr¢anja, miSi¢i i tetive moraju apsorbirati i otpustiti mehanicki rad kako bi
odrzali ciklicke pokrete tijela i udova, a istovremeno osigurati dovoljno sile da podrZe tezinu
tijela. 1zravna mjerenja sile i duljine vlakana u lateralnom gastrocnemius misi¢u purana koji
tr¢e, otkrila su da istezanje i trzaj tetiva i mi$i¢nih opruga osigurava mehanicki rad dok aktivna
misi¢na vlakna proizvode velike sile. Tijekom tréanja, aktivni se misi¢ malo skracuje i malo
radi, ali osigurava silu potrebnu za ekonomic¢no podupiranje tjelesne tezine. Ekonomicnost
tr¢anja poboljSavaju misici koji djeluju kao aktivni podupiraci, a ne kao radni strojevi (Roberts,
Marsh, Weyand i Taylor, 1997).

Promjene duljine misi¢no-tetivnog kompleksa (MTC) tijekom aktivnosti dijelom su
rezultat promjena duljine aktivnih miSiénih vlakana, kontraktilne komponente (CC), a dijelom
1 rezultat istezanja elasti¢nih struktura (serija-elasticna komponenta (SEC)). U istrazivanju je
koristena platforma sile 1 kinematicke mjere za odredivanje sile i duljine miSi¢a potkoljenice
tijekom hodanja, tréanja i skakanja iz ¢u¢nja. U hodanju ili tréanju negativni rad izveden u
ekscentricnoj fazi bio je u potpunosti pohranjen kao elasti¢na energija. Ta se elastiCna energija
oslobadala u koncentricnoj fazi, pri brzinama koje su znatno premasivale maksimalnu brzinu
skra¢ivanja predvidenu Hillovim odnosom sile i brzine (Hof, Van Zandwijk i Bobbert, 2002).
Plantarni fleksori ljudskog gleZnja, m. soleus i m. gastrocnemius, koriste energiju elasticnog
naprezanja tetive kako bi smanjili rad miSi¢nih vlakana i optimizirali kontraktilne uvjete
tijekom tr€anja. Medutim, dosadasnje studije razmatrale su samo spore do umjerene brzine
tr€anja do 5 m/s. Ovaj rad je istrazio kako plantarni fleksori ljudskog gleznja iskoristavaju
energiju elasticnog naprezanja tetive dok se brzina trCanja povecava prema maksimalnom
sprintu. Za istrazivanje su koristeni podatci dobivene iz eksperimenata hodanja u kombinaciji s
misi¢no-kostanim modeliranjem 1 tehnikama optimizacije za izraCunavanje rada misi¢no-
tetivne jedinice, energije elasticnog naprezanja tetive i rada miSi¢nih vlakana za plantarne
fleksore gleznja dok su sudionici tré¢ali pri pet odredenih brzina od jogginga (~2 m/s) do sprinta
(>8 m/s). Kako je brzina tréanja rasla od jogginga do sprinta, doprinos energije elasticnog
naprezanja tetive pozitivnom radu koji stvara misi¢no-tetivna jedinica porastao je s 53% na
74% za m. soleus i sa 62% na 75% za m. gastrocnemius. Ovo povecanje je olakSano ve¢om
aktivacijom misica i relativno izometri¢nim ponasanjem misiénih vlakana misi¢a soleusa i
gastrocnemiusa. Obje ove karakteristike pojacale su rastezanje i trzaj tetive, §to je pridonijelo
velikoj promjeni duljine misi¢no-tetivne jedinice. Rezultati istraZivanja sugeriraju da kako
brzina tr¢anja napreduje od jogginga prema maksimalnom sprintu, plantarni fleksori ljudskog
gleznja nastavljaju davati prioritet pohranjivanju i oporavku energije elasticnog naprezanja

tetive u odnosu na rad misi¢nih vlakana (Lai, Schache, Lin i Pandy, 2014).



Interakcija izmedu misi¢nog fascikla i komponenti tetive ljudskog misica soleusa utjece
na sposobnost miSi¢a da generira silu i mehanicki rad tijekom hodanja i tr€anja. U ovoj studiji,
ultrazvu¢na mjerenja in vivo misi¢nog fascikla soleusa kombinirana su s analizom inverzne
dinamike kako bi se istrazila interakcija izmedu miSi¢nog fascikla i komponenti tetive u
Sirokom rasponu brzina hodanja i kontinuiranog tréanja: sporim tempom hodanje (0,7 m/s) do
tréanja umjerenim tempom (5,0 m/s). Bez obzira na promjenu nacina lokomocije (tj. hodanje u
odnosu na tréanje) ili poveéanje brzine kontinuiranog tréanja, utvrdeno je da misiéni fascikli
soleusa pokazuju minimalno skra¢enje u usporedbi s miSi¢no-tetivnom jedinicom tijekom
cijelog stava. Tijekom hodanja i tréanja, misi¢ni fascikli su doprinijeli samo 35, odnosno 20%
ukupne promjene duljine misi¢no-tetivne jedinice i brzine skracivanja. Veée razine misi¢ne
aktivnosti dovele su do sve kra¢ih misi¢nih fascikli soleusa kako se povecavala brzina
lokomocije, $to je omogucilo vece istezanje i trzaj tetive. Stoga je elasti¢na tetiva doprinijela
veéini promjene duljine miSi¢no-tetivne jedinice tijekom hodanja i tréanja. Pri prijelazu s
momenta gleznja objasnjava se sporijim skrac¢ivanjem misi¢nih fascikli soleusa i djelovanjem
na povoljnijem dijelu (tj. blize platou) krivulje sila-duljina (Lai i sur., 2015).

U istrazivanju Lichtwarka, Bougouliasa i Wilsona (2007) koristen je ultrazvuk za
ispitivanje duljine miSiénih fascikli 1 promjena kuta pera na proksimalnom, distalnom i
srednjem dijelu trbuha ljudskog misi¢a gastrocnemius medialis tijekom hodanja (4,5 km/h) i
tr¢anja (7,5 km/h) na traci za tréanje. Rezultati ove studije pokazali su da misi¢ni fascikli izvode
iste radnje duz duljine mi$i¢a gastrocnemius medialis tijekom lokomocije. Medutim, distalne
fascikule teze se viSe skracdivati i djelovati pod veé¢im kutovima pera nego proksimalne
fascikule. MiSi¢ni su fascikli djelovali relativno izometri¢no tijekom faze stava prilikom
hodanja, medutim prilikom tr¢anja fascikli su se skradivali tijekom cijele faze stava, §to je
odgovaralo povecanju naprezanja serije elasti¢nih elemenata (SEE) (koji se sastoje od Ahilove
tetive i aponeuroze). Mjerenje promjena duljine fascikula na razini srednjeg trbuha dalo je
dobru aproksimaciju prosje¢nih promjena duljine fascikula duz duljine misi¢a. Uskladenost
SEE-a omogucuje miSi¢nim fascikulama da se skra¢uju puno sporijom brzinom, $to je vise
uskladeno s njihovom optimalnom brzinom za maksimalnu izlaznu snagu i ucinkovitost, uz
visoko brzinsko skrac¢ivanje tijekom odraza u hodanju i tréanju koje se postiZe trzajem SEE-a.
Funkcija miSica koji rade in situ moze se proucavati mjerenjem obavljenog mehanickog rada i
energije utroSene za njegovo obavljanje. PotroSnja energije tijekom vjeZbanja opsezno je
proucavana, ali mehanicki rad koji se obi¢no mjeri samo je visak koji miSi¢i moraju izvrsiti

kada je opterecenje nametnuto neoptere¢enom pokretu (npr. hodanje i tr€anje protiv vodoravne



sile koja ometa ili uzbrdo, voznja bicikla, veslanje). Pozitivan rad koji obavljaju misi¢i proizlazi
iz kemijske energije transformirane njihovim kontraktilnim svojstvima i mehanicke energije
pohranjene u njihovim elasti¢nim elementima tijekom prethodne faze negativnog rada kada se
mehanicka energija preuzima iz okoline. Maksimalna ucinkovitost transformacije kemijske
energije u pozitivan mehanicki rad misica je oko 0-25 i za miSice Zabe i za sva ljudska bica.
Sveukupna ucinkovitost pozitivnog rada obavljenog tijekom zadatka, izrazena je omjerom:
pozitivan rad miSi¢a/kemijska energija potroSena od strane misi¢a, daje relativnu vaznost
kontraktilnog naspram elasticnog ponaSanja misi¢a. Zapravo vrijednost ve¢a od 0-25 mora
oznacavati da je dio pozitivnog rada isporucen, besplatno, elastiénim elementima rastegnutim
nekom vanjskom silom tijekom prethodne faze negativnog rada. Ova je ucinkovitost mjerena
tijekom hodanja po ravnom terenu i tr¢anja razli¢itim brzinama. Pokazalo se da je doprinos
elasticne energije ve¢i u tréanju nego u hodanju: to se dobro slaze s krutim nasuprot
popustljivom tipu mehanizma ovih dviju aktivnosti (Cavagna i Kaneko, 1977).

Kineticka 1 potencijalna energija tijela koja se gubi tijekom prve polovice stava
uglavnom se pohranjuje kao energija elasticnog naprezanja u popustiljivim tkivima poput
Ahilove tetive (Ker, Bennett, Bibby, Kester i Alexander, 1987). Pohranjena energija elasti¢nog
naprezanja zatim se obnavlja tijekom druge polovice stava pridonoseci energiji propulzije koju
generira misi¢no tetivna jedinica. Ovo koriStenje energije clasticnog naprezanja smanjuje
pozitivan rad misi¢nih fascikli i omoguc¢uje im da se ponasaju poput gotovo izometrijskih
podupiraca koji razvijaju silu u povoljnim podru¢jima F-V i F-L odnosa (Biewener i Roberts,
2000). U nastojanju da se istraze karakteristike sila-vrijeme tijekom faze ubrzanja sprinterskog
starta, osam muskih sprintera ¢inili su ispitanike. Tr¢anja do 3 metara analizirana su iz filma, a
parametri sila-vrijeme mjereni su na platformi za silu. U po¢etnom stavu vrijeme reakcije grupe
bilo je 0,118 £ 0,016 s, a proizvodnja sile trajala je 0,342 + 0,022 s. Maksimalna rezultanta sile
u trenutku najvece horizontalne sile bila je 19,3+ 2,2 N/kg, a smjer sile 32 + 7. U zadnjem
trenutku prije napustanja blokova brzina teZista bila je 3,46 + 0,32 N/kg. m/s. U prvom kontaktu
nakon napustanja blokova doslo je do faze kocenja (0,022 £ ,005 s u trajanju) tijekom koje je
prosjecna horizontalna sila bila -153 + 67N. Faza kocenja je promatrana unato¢ tome $§to je
teziSte tijela bilo horizontalno ispred za 0,13+0,05 m u odnosu na prvu kontaktnu tocku.
Postotak usporavanja brzine tr¢anja tijekom te faze bio je 4,8 + 2,9%. U fazi propulzije
prosjecna horizontalna sila bila je velika (526 + 75 N), a proizvodila se relativno dugo (0,171
+,035 s). Uoceni su znacajni koeficijenti korelacije izmedu proizvodnje sile i brzine tréanja.
Ovi rezultati sugeriraju da se faze kocenja/pogona javljaju odmah nakon faze bloka i da snaga

miSi¢a snazno utjece na brzinu tréanja u sprinterskom startu (Roberts i Azizi, 2011).



Cavagna, Komarek 1 Mazzoleni (1971) u svom su radu proucavali u€inak brzine
skra¢ivanja na snagu koju razvijaju misici u sprinterskom tr¢anju mjerenjem mehanickog rada
ucinjenog da ubrza tijelo prema naprijed od starta do oko 34 km/h. Rad je mjeren na svakom
koraku iz podataka dobivenih pomocu platforme osjetljive na silu kojom djeluje stopalo.
Gotovo cjelokupni pozitivni rad obavljen tijekom prve sekunde od pocetka nalazi se kao
povecanje kineticke energije tijela. Medutim, kako brzina tréanja raste, otpor zraka i posebno
usporavanje tijela prema naprijed, koje se dogada pri svakom koraku, brzo se povecavaju,
ogranicavajuci brzinu tr¢anja. Prosjecna snaga koju razvijaju misici tijekom potiska pri svakom
koraku raste s brzinom tréanja koja doseze 3-4 h.p. pri maksimalnoj postignutoj brzini. Cini se
da je pri maloj brzini kontraktilna komponenta misi¢a uglavnom odgovorna za izlaznu snagu,
dok pri velikoj brzini (25-34 km/h) ¢ini se da znacajan dio snage odrzava mehanic¢ka energija
pohranjena u ,,serijama elasti¢nih elemenata“ tijekom istezanja kontrahiranih misic¢a (negativan
rad) 1 otpusStenih odmah nakon toga u fazi pozitivnog rada. Neto pozitivna mehanicka energija
moze se posti¢éli minimiziranjem negativnog rada tijekom ranog poloZaja ili povecanjem
pozitivnog rada tijekom kasnog poloZaja. Budu¢i da tetive ne mogu izvrSiti neto pozitivan rad,
zaklju€uje se da ¢e rad koji obavljaju misiéni fascikli biti ve¢i tijekom maksimalnog sprinta u
usporedbi s kontinuiranim tr¢anjem (Roberts i Scales, (2002).

Mehanicke uloge kontraktilnih elemenata tetiva 1 miSica tijekom lokomocije Cesto se
razmatraju neovisno, ali funkcionalno su usko povezane. Tetive mogu poboljsati izvedbu
miSi¢a u velikom rasponu lokomotornih aktivnosti jer se miSi¢no-tetivne jedinice skracuju i
produzuju brzinama koje bi bile mehanicki nepovoljne za misi¢na vlakna koja funkcioniraju
sama. Tijekom aktivnosti koje zahtijevaju malu neto mehanicku izlaznu snagu, kao $to je
kontinuirano tréanje, tetive smanjuju misi¢ni rad pohranjivanjem i obnavljanjem cikli¢kih
ve¢ takoder omoguéuju misi¢énim vlaknima da rade gotovo izometri¢no, gdje, zbog odnosa sila-
brzina, skeletna miSi¢na vlakna razvijaju velike sile. Elasti¢na pohrana energije i oporavak u
tetivama takoder mogu pruziti kljuéni mehanizam koji omogucéava pojedinaénim misi¢ima da
mijenjaju svoju mehani¢ku funkciju, od izometrijskih proizvodaca sile tijekom kontinuiranog
tr¢anja do aktivnog skrac¢ivanja proizvodaca snage tijekom snaznih aktivnosti poput ubrzanja
ili tr¢anja uzbrdo. Dokazi iz studija miSi¢ne kontrakcije i dinamike udova purana sugeriraju da
se tijekom ubrzanja rad prenosi izravno s mis$ica na tetivu jer se istezanje tetive rano u koraku
pokrece skrac¢ivanjem miSi¢a. Energija pohranjena u tetivi kasnije se oslobada kako bi pomogla
u povecanju energije tijela. Ove promjene duljine tetive redistribuiraju snagu misica,

omogucujuéi kontraktilnim elementima da se skracuju pri relativno konstantnim brzinama 1



izlaznoj snazi, neovisno o obrascu fleksije-ekstenzije zgloba. Pohranjivanje i oporavak
elasti¢ne energije tetive prosiruje funkcionalni raspon misi¢a odvajanjem obrasca skracivanja
misi¢nih vlakana od obrasca kretanja tijela (Roberts, 2002).

Prethodne studije koje su istrazivale balisticke pokrete kao Sto je skakanje sugerirale su
da se fascikli distalnih misi¢a udova skracuju tijekom faze optereenja, dok se misi¢no-tetivna
jedinica produljuje, Sto na taj na¢in omogucuje pohranu energije elastiénog naprezanja tetive
¢ak i za pokrete povezane s minimalnim gubitkom mehanicke energije tijela (Anderson i
Pandy, 1993). Energija elasticnog naprezanja tetive dominantno pridonosi radu tetive misic¢a
tijekom trcanja u stabilnom stanju. Dogada 1i se ovo ponaSanje 1 za ubrzanja sprinta? Za
istrazivanje koristeni su eksperimentalni podaci i racunalno modeliranje kako bi se mogao
kvantificirati rad misi¢nih fascikli i energija elasticnog naprezanja tetiva za plantarne fleksore
(posebno soleus i medijalni gastrocnemius) za viSestruke kontakte stopala pri maksimalnom
sprintu kao i za kontinuirano tréanje. Pozitivan rad fascikula miSic¢a soleusa i medijalnog
gastrocnemiusa postupno se smanjivao tijekom maksimalnog sprinta i oba su misi¢a obavila
vise rada za prvi kontakt stopala pri maksimalnom sprintu (FC1) u usporedbi s kontinuiranim
tr¢anjem pri 5 m s/1 (SS5). Medutim, razlike u energiji istezanja tetive za oba miSica bile su
zanemarive tijekom maksimalnog sprinta i kada se usporeduju FC1 sa SS5. Posljedi¢no,
doprinos rada miSi¢nog fascikla pohranjenoj energiji elasti¢nog naprezanja tetive bio je veci za
FCL1 u usporedbi s naknadnim kontaktima stopala pri maksimalnom sprintu u usporedbi sa SS5.
Zakljuceno je da je energija eclasticnog naprezanja tetiva u plantarnim fleksorima gleznja
jednako bitna na po¢etku maksimalnog sprinta kao i na kraju, kao i za kontinuirano tréanje (Lai

i sur., 2016).

2. ANATOMSKA ANALIZA POTKOLJENICE

Goljeni¢na kost i lisna kost ¢ine skupinu kostiju koje tvore potkoljenicu, zajedno s
miSi¢ima potkoljenice. Ovi mi$i¢i, u kombinaciji s miSi¢ima stopala, uspostavljaju povezanost
izmedu kostiju stopala i potkoljenice. MiSi¢i potkoljenice se mogu klasificirati u tri skupine:
prednju, lateralnu i straznju. Straznja skupina dodatno obuhvaca povrsinski 1 dubinski sloj

(Keros 1 Pecina, 2006).

2.1. Kosti potkoljenice

Potkoljeni¢ni kostur ¢ine dvije kosti, goljenicna i lisna kost (Slika 1). Ove kosti dijele

zajednicku karakteristiku zadebljanja na svojim krajevima, dok medusobno ogranicavaju



prostor izmedu njih poznat kao medukostani prostor (spatium interosseum cruris). Osim toga,
obje kosti su gotovo jednake duljine, s tim da je lisna kost smjeStena nesto nize, ne dosezuéi

gornji rub goljeni¢ne kosti (Keros i Pecina, 2006).
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Slika 1. Kostana anatomija potkoljenice

2.1.1. Goljeni¢na kost

Goljenicna kost, najveca kost potkoljenice, ima klju¢nu ulogu u formiranju zglobova
koljena i gornjeg noznog zgloba. Ova kost nalazi se medijalno u odnosu na lisnu kost i znatno
je snaznija od nje. DuZzina goljeni¢ne kosti premasSuje samo bedrenu kost. Proksimalni kraj
goljeni¢ne kosti je deblji od donjeg dijela te sadrzi dva zglobna kondila: medijalni (condylus
medialis) i lateralni (condylus lateralis). Svaki kondil ima zglobnu plohu, facies articularis
superior, za odgovarajué¢i kondil bedrene kosti. Medijalna zglobna ploha je veca, bubrezastog
oblika i blago konkavna, dok je lateralna trokutasta i ravna, s blagom konveksnosti u straznjem
dijelu. Izmedu kondila goljeni¢ne kosti postoji izbocenje, eminentia intercondylaris, koje
ukljuc¢uje medijalni tuberculum intercondylare mediale i lateralni tuberculum intercondylare
laterale. Ova struktura ima prednju i straznju udubinu, area intercondylaris anterior et
posterior. Straznja udubina sluzi kao hvatiste za straznji kraj medijalnog meniska i straznji
krizni ligament, dok je prednja udubina hvatiste za prednji kraj medijalnog meniska 1 prednji

krizni ligament. Gerdyjev tuberkul se nalazi na anterolateralnom dijelu proksimalnog kraja



goljenicne kosti, gdje se pri¢vrS¢uje iliotibijalna tetiva. Na donjoj strani lateralnog kondila
goljeni¢ne kosti nalazi se zglobna ploha, facies articularis fibularis, koja se povezuje s gornjim
dijelom lisne kosti. Trup goljeni¢ne kosti ima trokutasti oblik s tri strane i tri ruba, pri ¢emu su
lateralna i straznja strana pokrivene miSi¢ima, a medijalna strana samo kozom. Na gornjem
dijelu straznje strane nalazi se kosa linija, linea musculi solei, koja sluzi kao hvatiste za misic
soleus. Ispod nje se nalazi otvor za hranidbenu arteriju goljeni¢ne kosti. Prednji rub goljeni¢ne
kosti ima ostar oblik poput izduzenog slova S, s gornjim konkavitetom okrenutim prema vani,
a donjim prema unutra. Proksimalno, prednji rub kosti proSiruje se u izbocenu hrapavost,
tuberositas tibiae, gdje se pri¢vrscuje patelarni ligament. Medijalni rub je dobro izrazen i tup,
dok je lateralni oStar i sluzi kao mjesto za pri¢vrS¢ivanje medukostane opne. Distalni kraj
goljenicne kosti ima oblik Cetverostrane piramide. Medijalna strana sadrzi medijalni glezanj,
malleolus medialis, dok lateralna strana ima zglobnu plohu, facies articularis malleoli medialis,
za glezanjsku kost, talus. Na lateralnoj strani distalnog kraja goljeni¢ne kosti nalazi se udubina,
incisura fibularis, koja se povezuje s lisnom kosti. Na distalnom kraju goljeni¢ne kosti, nalazi
se Cetverokutasta zglobna ploha za glezanjsku kost, facies articularis inferior, koja zajedno s

gleZanjskom kosti €ini gornji nozni zglob (Krmpoti¢-Nemani¢ 1 Marusi¢, 2007).
2.1.2. Lisna kost

Lisna kost, poznata i kao fibula, predstavlja tanku i dugu kost koja se s proksimalnim
krajem povezuje s goljenicnom kosti. Njezin donji kraj oslanja se na goljeni¢nu kost 1
uzglobljuje se s lateralnom stranom glezanjske kosti. Gornji kraj lisne kosti nalazi se ispod
koljenskog zgloba, ali nije sastavni dio samog zgloba. Donjim dio lisne kosti zajedno s
lateralnim gleznjem ¢ini vanjski dio gornjeg noznog zgloba. Lisna kost smjeStena je
posterolateralno u odnosu na goljeni¢nu kost i sastoji se od glave, vrata, trupa i distalnog
gleznja. Glava lisne kosti, caput fibulae, na proksimalnom kraju sadrzi zglobnu plohu za
goljeni¢nu kost i zavrSava vrskom, apex capitis fibulae. Lateralna strana glave je hrapava i
moze se palpirati ispod koze. Vrat lisne kosti smjesten je neposredno ispod glave, a n. fibularis
communis prolazi posterolateralno od vrata, $to moze rezultirati neurolo$kim deficitom u tom
podruéju kod prijeloma. Trup lisne kosti, corpus fibulae, tanak je i trokutastog oblika, s
prednjim, straznjim i medijalnim rubovima. Na distalnom kraju lisne kosti nalazi se lateralni
glezanj, malleolus lateralis, s trokutastom zglobnom plohom koja se uzglobljuje s lateralnom
zglobnom plohom gleZanjske kosti. Na medijalnoj strani lateralnog gleZnja nalazi se hrapavost
koja se naslanja na urez goljeni¢ne kosti. Hranidbeni otvor lisne kosti obi¢no se nalazi u srednjoj

tre¢ini kosti. Goljeni¢na i lisna kost su povezane pravim zglobom, articulatio tibiofibularis, na



gornjem kraju, dok su njihovi donji krajevi povezani vezivnim spojem, syndesmosis
tibiofibularis. Medukostana opna, membrane interossea cruris, takoder povezuje goljeni¢nu i
lisnu kost (Keros i Peé¢ina, 2006).

2.2. Misi¢i potkoljenice

Misici potkoljenice i misi¢i stopala povezuju kosti potkoljenice s kostima stopala i tvore
misi¢ni sustav donjih udova. Aktivacijom ovih misi¢a pokrece se stopalo ¢ime se omoguéuje
njegova funkcionalnost. Misiéi potkoljenice dijele se na prednju, srednju i lateralnu skupinu.
Smjestene su u posebne kostano-fibrozne odjeljke odijeljene medumisi¢énim pregradama,

kostima golijeni, medukoStanom opnom, a sve ith obavija golijenska fascija (Keros i Pecina,
2006).

2.2.1. Prednja skupina golijenskih miSica
Misi¢i potkoljenice, smjesteni u odredene kostano-fibrozne odjeljke, povezuju kosti
potkoljenice s kostima stopala. Prednja skupina golijenskih miSi¢a ukljuuje m. tibialis

anterior, m. extensor digitorum longus, m. peroneus tertius i m. extensor hallucis longus (Slika

2). Svi ovi elementi zajedno ¢ine funkcionalni misiéni sustav donjih udova (Keros i Pecina,

2006).

Tiblalis anterior Extensor habucis longus

Peroneus tertius

Slika 2. Prednja skupina golijenskih misi¢a

Prednji goljeni¢ni misi¢, poznat i kao m. tibialis anterior, ima oblik prizme i smjeSten
je uz lateralnu stranu i1 prednji rub tibije. PolaziSte mu je s lateralnog kondila tibije, lateralnog
dijela tuberositas tibije 1 gornje lateralne povrSine tibije, te s medijalne polovice gornjeg dijela
medukostane opne. MiSi¢na vlakna prelaze u dugu 1 snaZznu zavrs$nu tetivu koja se veze za

unutarnju stranu stopala na medijalnu Kklinastu kost i na bazu prve metatarzalne kosti. Ovaj



misi¢ igra klju¢nu ulogu u dorzalnoj fleksiji i adukciji stopala, te rotaciji stopala prema unutra
(Keros i Pecina, 2006).

Dugi misic¢ ispruzac prstiju, m. extensor digitorum longus, smjesten je u vanjskom dijelu
prednjeg misi¢nog odjeljka. PolaziSte mu je s lateralnog kondila tibije, gornje strane fibule,
lateralne polovice interosealne opne i1 intermuskularne pregrade (Keros i Pe¢ina, 2006). Tetiva
se sastoji od Cetiri tetive koje se zavrSavaju u prstima stopala. Ovaj misi¢ odgovoran je za
ekstenziju proksimalnih ¢lanaka drugog do petog prsta, kao i ekstenziju srednjih i distalnih
Clanaka prstiju. Ima vaznu ulogu u dorzalnoj fleksiji stopala, abdukciji, kruznom gibanju
stopala prema van i podizanju lateralnog ruba stopala.

Treci lisni misi¢, m. fibularis (peroneus) tertius, je izduljen i tanak misi¢ smjesten u
donjem 1 lateralnom dijelu prednjeg miSi¢nog odjeljka. Polaziste mu je s donje medijalne strane
fibule i donjeg dijela interosealne opne. MiSi¢na vlakna prelaze u tetivu koja zajedno s tetivom
m. extensor digitorum longusa hvata na gornjoj strani baze pete metatarzalne kosti. Ovaj misic¢
sudjeluje u dorzalnoj fleksiji, abdukciji 1 rotaciji stopala prema van, te podrzava djelovanje m.
extensor digitorum longusa (Keros i Pe¢ina, 2006).

Dugi misi¢ ispruzac palca, m. extensor hallucis longus, je dug i tanak misi¢ u prednjem
misi¢nom odjeljku izmedu m. tibialis anteriora i m. extensor digitorum longusa. Polaziste mu
je na srednjoj 1 medijalnoj strani fibule te interosealne opne. MiSi¢na vlakna prelaze u dugu i
¢vrstu zavr$nu tetivu koja hvata na proksimalnom dijelu ¢lanka i bazi distalnog ¢lanka palca.
Ovaj misi¢ obavlja funkcije ekstenzije palca prema stopalu, dorzalne fleksije stopala, adukcije

i sudjeluje u vanjskoj rotaciji stopala (Keros i Pecina, 2006).

2.2.2. Lateralna skupina golijenskih misi¢a

Lateralna skupina golijenskih miSi¢a smjeStena je u lateralnom koStano-fibroznom
odjeljku, omedena golijenskom fascijom i prednjom te straznjom intermuskularnom pregradom
golijeni. Sastoji se od m. fibularis (peroneus) longusa i m. fibularis (peroneus) brevisa (Keros
1 Pe¢ina, 2006) (Slika 3).
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Slika 3. Lateralna skupina misic¢a potkoljenice

Dugi lisni mi$i¢, poznat i kao m. fibularis (peroneus) longus, ¢ini povrsinski dio lateralnog
misSi¢nog odjeljka. Njegovo polaziSte obuhvaca prednji i lateralni dio glave gornje lateralne
strane fibule, lateralnog kondila tibije, intermuskularnih pregrada i kruralne fascije (Keros i
Pecina, 2006). Postoji prazan prostor izmedu misi¢nih vlakana koja potjecu s glave fibule i
lateralnog kondila tibije, te miSi¢nih vlakana koja pocCinju s lateralne strane fibule. Taj prostor
stvara koStano-miSi¢ni kanal (canalis fibularis). Kroz ovaj kanal prolazi n. fibularis communis,
a pritisak na njega moze izazvati sindrom fibularnog kanala s senzibilnim i motorickim
ispadima u inervacijskom podrucju zivca. Misi¢na vlakna dugog lisnog misic¢a spustaju se i
prelaze u dugu i1 oblu zavr$nu tetivu koja se pri¢vrS¢uje na lateralnu stranu baze prve
metatarzalne kosti, dijelom i na medijalnu klinastu kost, te na bazu druge metatarzalne kosti
(Keros 1 Pecina, 2006).

Dugi lisni miSi¢ izvodi ekstenziju, abdukciju 1 vanjsku rotaciju stopala, te djeluje kao
antagonist m. tibialis anterior (Keros i Pec¢ina, 2006). Ovaj misi¢ igra vaznu ulogu u odrZzavanju
poprecnog luka stopala, te njegova slabost moze uzrokovati spustanje poprecnog stopalnog luka
i razvoj spljostenog stopala (pes transversoplanus) (Keros i Peéina, 2006).

Kratki lisni misi¢, poznat i kao m. fibularis (peroneus) brevis, nalazi se u donjem dijelu
lateralnog misi¢nog odjeljka, ispod dugog lisnog misic¢a. PolaziSte miSic¢a je sa srednjeg dijela
lateralne povrSine i prednjeg ruba fibule, te s intermuskularnih pregrada. MiSi¢na vlakna prelaze
u tetivu koja se veZe na hrapavost pete metatarzalne kosti. Ovaj mi$i¢ izvodi plantarnu

ekstenziju, abdukciju i rotaciju stopala prema van. Fibularni misi¢i, poput ovog, igraju kljucnu
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ulogu u pokretima pronacije stopala, sprjecavaju¢i padanje tijela i omogucéavajucéi stabilnost pri

hodu (Keros i Pe¢ina, 2006).
2.2.3. Straznja skupina golijenskih miSica

Straznja skupina golijenskih miSi¢a ispunjava straznji kostano-fascijalni odjeljak (lozu)
golijeni (Slika 4). Troglavi lisni misi¢, poznat i kao m. triceps surae, ¢ini glavni dio ove skupine
i oblikuje straznji dio potkoljenice. M. gastrocnemius i m. soleus zajednickom tetivom (tendo
calcaneus s. Achillis) zavrsavaju na petnoj kosti (Keros i Pecina, 2006). M. gastrocnemius ima
dvije glave: medijalnu 1 lateralnu, koje polaze s bedrene kosti, dok m. soleus ima polaziste s

glave fibule, medumisSi¢ne pregrade 1 tibije.

Gastrocnemius

Soleus Achilles tendon

Slika 4. Povrsinski sloj straznje strane goljenicnih misic¢a

Troglavi lisni misi¢ ili m. triceps surae oblikuje straznji dio potkoljenice, poznat i kao
list m. gastrocnemius i m. soleus dijele zajednicku tetivu (tendo calcaneus s. Achillis), koja se
povezuje s petnom kosti (Keros i Pec¢ina, 2006).

TrbusSasti misSi¢ lista, m. gastrocnemius, sastoji se od dvije krupne Siroke glave:
medijalne, koja je razvijenija, i lateralne (Keros i Pecina, 2006). Medijalna glava miSi¢a
zapocinje na zglobnoj ¢ahuri, s medijalnog kondila i straznje strane bedrene kosti, dok lateralna
glava zapocinje misi¢no-tetivnim vlaknima s lateralnog kondila i epikondila bedrene kosti, te
sa zglobne ¢ahure. Oko 10-18% ljudi ima sezamsku kost, poznatu kao fabella, vidljivu sa
straznje strane lateralnog kondila femura (Keros i Pe¢ina, 2006). MiSi¢na vlakna ove dvije glave
oblikuju dva miSi¢na trbuha koji se suzavaju u gornjem dijelu i Sire u donjem dijelu, spajajuci

se u sredi$njoj crti golijeni. Ta miSi¢na vlakna zavrSavaju na straznjoj strani fibrozne ploce,
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koja prolazi kroz cijeli misi¢ i sluzi kao osnova zavrSne miSi¢ne tetive. Ova tetiva povezuje se
s tetivom listolikog miSica, stvarajuc¢i Ahilovu petnu tetivu (tendo calcaneus) (Keros i Pecina,
2006).

Listoliki misi¢, m. soleus, je plosnat i $irok misi¢ koji se suzava prema dolje. PolaziSte
mu je sa straznje strane glave, straznje lateralne strane ruba fibule i straznje strane medumisi¢ne
pregrade. Na tibiji poCinje s medijalnog ruba i linea m. solei. PoCetna aponeuroza ovog misica
postavljena je poprecno kroz gornji dio misica, tvore¢i intramuskularnu aponeurozu. Misi¢na
vlakna se odvajaju prema naprijed i prema dolje od gornjeg ruba aponeuroze. Gornji rub
aponeuroze stvara tetivni luk, arcus tendineus m. solei, koji se proteze od fibule do tibije.
Misi¢na vlakna zapoc€inju s konveksnog ruba tetivnog luka, dok je konkavan rub slobodan i
omeden fascijom poplitealnog misSi¢a, ¢ime se definira poplitealni kanal. MiSi¢na vlakna
zavrSavaju dugom plo¢astom tetivom koja se zdruZzuje s zavrsnom tetivom m. gastrocnemiusa,
zajedno tvore¢i petnu tetivu (Keros 1 Pecina, 2006). Ahilova petna tetiva spusta se prema
stopalu 1 vezuje za donju polovicu straznje strane tuber kalkanei, ¢ineci je najjacom tetivom u
ljudskom tijelu (Keros i Pec¢ina, 2006). S prednje strane, odvojena je slojem masnog tkiva od
dubokog misi¢nog sloja, olakSavaju¢i pokretljivost tetive. Sluzna vre¢a odvaja je od gornjeg
dijela straznje strane tuber kalkanei, dok se izmedu petne tetive i koze nalazi joS jedna sluzna
vreca (Keros i Pe¢ina, 2006).

Troglavi lisni misi¢ glavni je izvodac plantarne ekstenzije stopala, sudjeluje u podizanju
stopala na prste te izvodi adukciju i rotaciju stopala prema unutra. Takoder igra klju¢nu ulogu
u podizanju pete od podloge i guranju prema naprijed, Sto je bitno pri hodanju, tr€anju i
skakanju (Keros i Pe¢ina, 2006). U suradnji s miSi¢ima gluteus maximus i kvadriceps femoris,
troglavi lisni miSi¢ participira u ekstenzornom kinetickom nizu, koji snazno opruza nogu i
podize tijelo iz Cu¢nja, dok pri skakanju snazno gura tijelo naprijed (Keros i Pec¢ina, 2006).
TrbusSasti lisni miSi¢ izvodi fleksiju golijeni u koljenom zglobu. Kada je koljeno opruzeno,
miSi¢ je napet i snaznije djeluje na zglobu gleznja. Tonus miSi¢a sprjeCava prekomjernu
dorzalnu fleksiju stopala i padanje tijela prema naprijed (Keros i Pe¢ina, 2006). Listoliki misi¢,
kada je stopalo ¢vrsto na podlozi, povlaci gornji dio golijeni prema natrag, posredno opruzajuci
koljeno 1 sprjecavajuéi pomak golijeni prema naprijed i padanje tijela (Keros 1 Pecina, 2006).

Tabanski misi¢, poznat i kao m. plantaris, smjesten je izmedu misica gastrocnemiusa i
soleusa. Njegovo polaziste je na lateralnom kondilu bedrene kosti, iznad lateralne glave m.
gastrocnemiusa. Tanak misi¢ni trbuh nastavlja se u dugu tetivu koja se priklju¢uje na medijalni
rub petne tetive, pridonoseci funkcijama troglavog lisnog misi¢a (Keros i Pe¢ina, 2006). Ova

struktura golijenskih miSi¢a ima kljuénu ulogu u odrZavanju ravnoteze, stabilnosti i1
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pokretljivosti donjih ekstremiteta. Njihova koordinirana aktivnost omogucava kompleksne
pokrete tijekom hodanja, tréanja i drugih aktivnosti.

Misi¢i povrsinskog sloja straznje skupine golijenskih miSic¢a igraju klju¢nu ulogu u
omedivanju topografski vazne zakoljene jame, poznate kao fossa poplitea (Keros i Peéina,
2006). Ova anatomski vazna jama smjeStena je straznje i distalno od koljena, a okruzena je
misi¢ima i drugim anatomskim strukturama. Duboki sloj straznje skupine golijenskih misica
ukljucuje zakoljeni misi¢, straznji goljeni¢ni misi¢, dugi misSi¢ pregiba¢ prstiju i dugi misi¢
pregibac palca (Keros i Peéina, 2006). Ovi misici zajedno doprinose stabilnosti, pokretljivosti
i funkcionalnosti donje noge. Ovaj sloj misi¢a odrazava kompleksnu strukturu fossa poplitea,

pridonoseci njezinoj anatomiji 1 funkciji. Graficki prikaz ovih misi¢a moze se vidjeti na Slici 5.

tibialis
posterior A
flexor flexor ‘
digitorum hallucis |
longus longus

Slika 5. Dubinski sloj straznje strane goljenicnih misi¢a

Misi¢ popliteus, poznat i kao zakokljeni misi¢, ima oblik trokuta, s bazom na tibiji i
vrthom na lateralnom kondilu femura. Tetive miSi¢a polaze iz udubine na lateralnoj strani
bedrene kosti i dijela koljenog zgloba, te prolaze izmedu femura i lateralne kolateralne sveze,
vezujudi se iznad linea m. solei i na medijalni rub tibije. Prednja strana miSica pokriva zglobnu
¢ahuru. Ovaj miSi¢ ima ulogu fleksije golijeni prema bedru i rotacije prema unutra (Keros i
Pecina, 2006).

Straznji goljeni¢ni misi¢, m. tibialis posterior, smjesten je u srednjem dijelu dubokog
sloja straznje mi$i¢ne skupine, s medijalnom pozicijom u odnosu na m. flexor digitorum longus.
PolaziSte miSi¢a je s gornje straznje strane tibije, gornjeg dijela medukoStane opne, gornje
medijalne strane fibule i medumiSiénih pregrada (Keros i Pec¢ina, 2006). MiSi¢na vlakna
prikupljaju se i povezuju s tetivom koja prolazi kroz misi¢, a zatim se veze na tuberositas 0ssis

navicularis. Njegove funkcije ukljucuju plantarnu ekstenziju, adukciju stopala i rotaciju prema
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unutra. Takoder, ima vaznu ulogu u odrzavanju stati¢nosti stopala te podrzava poprecne i
uzduzne lukove stopala. Slabost ovih misiéa cesto dovodi do spustanja svoda stopala, Sto moze
rezultirati pes valgusom, izvrtanjem stopala prema vani (Keros i Pe¢ina, 2006).

Dugi misi¢ pregibac prstiju, m. flexor digitorum longus, smjesten je u medijalnom dijelu
dubokog misiénog sloja. Polazi§te mu je na straznjoj strani tibije, gdje miSi¢na vlakna prelaze
u tetivnu plocu. Kroz Cetiri snopa, tetive se spajaju u snaznu tetivu koja se proteze do prstiju,
gdje zapocinju lumbrikalni misi¢i. Ovaj misi¢ izvodi fleksiju distalnih ¢lanaka od drugog do
petog prsta, sudjeluje u plantarnoj ekstenziji stopala i unutarnjoj rotaciji stopala. Tijekom
hodanja, misi¢ pritiS¢e prste na podlogu, djelujuci kao elasti¢na opruga i pomaZzuc¢i stopalu pri
podizanju (Keros i1 Pe¢ina, 2006).

Dugi misi¢ pregiba¢ palca, m. flexor hallucis longus, smjeSten je najlateralnije u
dubokom misi¢nom sloju. PolaziSte mu je na donjem lateralnom rubu fibule, medukostane opne
1 medumiSiénih pregrada. MiSi¢na vlakna oblikuju izduzeni miSiéni trbuh, koji iznad zgloba
gleZnja prelazi u dugotrajnu i1 snaznu zavrSnu tetivu. Tetiva dolazi na stopalo, gdje se veZe u
brazdu palCanog distalnog ¢lanka. Ovaj misSi¢ ima funkciju fleksije distalnog ¢lanka palca,
plantarne ekstenzije, adukcije i rotacije stopala prema unutra. Vazan je i za odrzavanje
stabilnosti uzduznog luka stopala i sprjecCavanje izvrtanja petne kosti. Tijekom hoda omogucuje
podizanje palca od podloge, djelujuci kao elasticna opruga (Keros i Pe¢ina, 2006).

Golijenska fascija obavija golijenske miSice, pocevsi s prednjeg ruba tibije, okruzuje
golijen i veze se na medijalni rub tibije, ostavljaju¢i medijalnu plohu tibije bez fascije (Keros i
Pecina, 2006). Zadrznici miSica ispruzaca (retinacula mm. extensorum) su fibrozne trake koje
tvore kosStano-fibrozne kanale, pritezu¢i miSi¢ne tetive uz koStanu podlogu. Zadrznici lisnih
miSica (retinacula mm. fibularium) su dvije fibrozne trake, gornja i donja, koje se nalaze na
lateralnoj strani zgloba, u¢vrs¢ujuci tetive lateralne skupine golijenskih misica (Keros i Pecina,
2006). Zadrznik miSi¢a pregibaca (retinacula mm. flexorum) ima dva sloja: povrSinski i
dubinski sloj. PovrSinski sloj je trokutasto zadebljanje straznjeg i medijalnog dijela kruralne
fascije, vezujudi se za unutarnji rub i vrh medijalnog malola, dok baza trokuta ide prema petnoj
tetivi, medijalnom rubu kalkaneusa i plantarnoj aponeurozi. Dubinski sloj po¢inje s medijalnog
maleola zajedno s fibroznim vlaknima povrsinskog sloja, a njegova fibrozna vlakna vezuju se
za straznji nastavak talusa i1 ulaze u duboku kruralnu fasciju. Tanke fibrozne trake dubokog
sloja dijele tarzalni kanal na dva otvora: lacuna tendinum i lacuna vasonervorum (Keros i
Pecina, 2006).
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3. IZOMETRIJSKA MISICNA AKTIVACIJA

Staticki 1 dinamicki oblik rada su dva modela ljudskog tijela pomocu kojih se miSi¢i
aktiviraju tijekom aktivnosti. Koncentri¢ne i ekscentri¢ne kontrakcije najcesée se povezuju s
dinami¢kim naéinom rada, dok se s druge strane izometrijske miSi¢ne kontrakcije povezuju sa
statickim nacinom rada. Sinonim za koncentri¢nu misi¢énu kontrakciju je pozitivna faza pokreta
i to je faza u kojoj se miSi¢na vlakna skracuju te time svladavaju odredeno vanjsko opterecenje.
Ekscentricnom kontrakcijom tijelu omoguéujemo popustanje nekog vanjskog optereéenja, a
kod izometrickih miSi¢nih kontrakcija nema promjena u duljini misi¢nih vlakana ili zgloba, te
je miSi¢na napetost kontinuirana odredeni period vremena (Garner, Blackburn, Weimar i
Campbell, 2008). Ove tri kontrakcije pojavljuju se gotovo u svakom pokretu. Iz tog razloga
vazno ih je zasebno razmatrati 1 trenirati, te u nekim segmentima kondicijske pripreme
pozornost 1 vaznost usmjeriti svakoj od njih. Ovaj rad ¢e biti posvecen izometrijskom treningu
kao neizostavnom dijelu kondicijske pripreme sportasa te primjeni ovakvog tipa treniranja za
postizanje povecanja jakosti 1 snage. Izometrijske kontrakcije nam mogu uvelike pomoci
poboljsati kvalitetu koncentricne kao 1 ekscentricne kontrakcije (Dadi¢, Vajdi¢, Plevnik 1
Serdarusi¢, 2020). Garner i sur. (2008) u svome radu iznose kako se u jednom dijelu
ekscentri¢nih i koncentri¢nih misiénih kontrakcija javljaju dvije vrste izometrijskih kontrakcija.
Na kraju ekscentricne kontrakcije, prilikom izvodenja odredenog pokreta, javlja se
zadrZavajuca izometri¢ka aktivnost (eng. holding isometric muscle action), dok se na poc¢etku
koncentri¢nog tipa pokreta javlja savladavajuca izometrijska aktivnost (engl. pushing isometric
action). Semmler, Kornatz, Dinenno, Zhou i Enoka, (2002) takoder istrazuju pojavnost dva
navedena tipa izometrijske miSi¢ne aktivnosti. U radu Enoke (2002) se moze vidjeti kako oni
za opisivanje kretnje zadrzavajuce izometrijske aktivnosti koriste termin ,,force task* koju
definiraju kao zadrzavanje konstantne pozicije tijela. Savladavajucu izometrijsku aktivnost
navedeni autori definiraju kao konstantno zadrzavanje odredene pozicije tijela, uz pokusavanje
svladavanje optere¢enja. Zadrzavajuca aktivacija miSi¢a se odnosi tip kontrakcije u kojoj se
sporta$§ odupire vanjskom opterec¢enju, odnosno proizvodi onoliko sile koliko je potrebno da bi
ostao u kvalitetnoj poziciji. Tako se moze zaklju¢iti da se ova vrsta kontrakcije moze
upotrebljavati samo u onom slucaju kada je vanjsko opterecenje ujedno blizu maksimalnih
vrijednosti koje sporta§ moze generirati. Savladavajuca izometrijska aktivacija miSica je ona
koja opisuje metode u kojima sporta$ potiskuje ili povlaci vanjsko opterecenje, medutim sila
koju sporta$ proizvodi je jednaka vanjskom optere¢enju. Napetost i duljina miSi¢a jednaka je i

konstantna u obje vrste izometrijske miSi¢ne kontrakcije. Medutim, ako usporedimo navedene
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izometrijske kontrakcije s aspekta metabolickog i neuralnog stresa, mozemo zakljuciti da
zadrzavajuca izometrijska kontrakcija ima puno vecu kompleksnost i ,stresnija“ je na
komponentu metabolickog zamora miSi¢nih vlakana i na neuralnu kontrolu (Schaefer i
Bittmann, 2017).

Izometrijski trening kljucan je za pobudivanje tri klju¢na fizioloSka procesa: koli¢ina
angaziranosti motori¢kih jedinica tijekom pokreta (engl. motor unit recruitment), njihovoj
brzini aktiviranja (engl. rate colding) te misSi¢noj iradijaciji. Navedeni procesi sinergijski i
komplementarno utjecu na sportsku izvedbu, ali su 1 podloga za razli¢ite aspekte kondicijske
pripreme (Dietz i Peterson, 2012). Istrazivanja pokazuju da se izometrijskim kontrakcijama
angazira veca koli¢ina motori¢kih jedinica nego u koncentri¢nim i1 ekscentricnim miSi¢nim
kontrakcijama (Babault, Pousson, Ballay i Van Hoecke, 2001). Kao podloga tome lezi u
¢injenicama da se tijekom izometrijske kontrakcije aktiviraju veci neuroni koji su zaduzeni za
aktivaciju brzih miSi¢nih vlakana, a brzina aktiviranja je primarni mehanizam za unutar misi¢nu
tenziju pomocu koje svladavamo opterecenje ili se krecemo (Dietz i Peterson, 2012). U vrijeme
kada ziv€ani sustav treba povecati jacinu kontrakcije, on poveca frekventnost signala koji
uzrokuje viSe manjih kontrakcije koje vode do stanja tenzije. Zbog toga je cilj izometrijskog
treniranja pobudivanje ziv¢anog sustava kako bi se moglo aktivirati viSe neurona koji inerviraju
jedan misi¢. Pojam miSi¢ne iradijacije se odnosi na povezanost i izometrijsku aktiviranost
razli¢itih miSi¢a pomocu kojih sportasi u¢e integrirati razli¢ite dijelove tijela unutar izvodenja
odredenih vjezbi jakosti 1 snage (za primjer mozemo uzeti rotiranje stopala u pod prilikom
izvedbe CuCnja zbog aktivacije gluteusa). MiSi¢nom se iradijacijom moze razvijati i visoka
razina tenzije misica u odredenom kutu u pojedinom zglobu ili usavrsavanje kompaktnosti tijela
prilikom izvedbe razli¢itih pokreta. Takoder, pozitivno utjece na kvalitetu i ¢vrstocu tetivnog
sustava koji zasigurno uvjetuju bolju aktivaciju miSi¢nog sustava (Rio i sur., 2017). 1z
prethodnih navoda tako moZemo zakljuciti da se treningom izometrije moze pozitivno utjecati
na unapredenje kvalitete Ziv€anog sustava, ali i mehanizama refleksa istezanja i skra¢ivanja
(engl. stretch and shortening cycle). Dakle, efekti razvoja snage izometrijskim nac¢inom rada
primarno dolaze zbog poboljsane aktivacije Zivéanog sustava te poboljSanja tenzije tetivno-
miSiénog aparata. Osim toga, primjenom ovakve vrste kontrakcije omogucava se miSi¢ima
prelazak iz ekscentri¢nog rada u koncentri¢ni sa smanjenom disperzijom sile i gubljenjem
energije (Dietz i Peterson, 2012). S obzirom da je poznato da kod izometrijskog nacina
treniranja nema promjene u duljini misiénih vlakana kao u ostalim miSi¢nim kontrakcijama,

definitivno je da je najmanje misi¢no ostecenje i potrosnja energije tijekom izvedbi ovakvih
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kontrakcija u treningu. Zbog toga je ovakav nacin kontrakcija pozeljan tijekom natjecateljskog

perioda, u rehabilitaciji, pa ¢ak i u treningu oporavka (Dadi¢ i sur., 2020).

4. 1ZOMETRIJSKI TRENING

Izometrijska miSi¢a akcija odnosi se na naprezanje misiéne snage/misi¢ne napetosti bez
stvaranja stvarnog pokreta ili promjene u duljini misi¢a. Izometrijsko djelovanje misica takoder
se moZze nazvati statickim treningom. Primjeri treninga izometrijske akcije mogu ukljucivati:

1. zadrzavanje tezine u odredenom polozaju tijela

2. guranje nepomi¢nog vanjskog otpora

Povijesno gledano, vjerovalo se da mozemo proizvesti vise snage u maksimalnoj
1zometrijskoj akciji nego u koncentri¢noj kontrakeiji. Dok neke studije pronalaze blagu razliku,
sovjetska literatura zakljucuje da je potrebno istaknuti da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika
izmedu maksimalne snage, mjerene u statickom rezimu, 1 maksimalne tezine koja se moze
podiéi u istom pokretu. Iako vjerojatno nije tako uc¢inkovit kao popustajuci (eng. yielding) ili
svladavajuci (eng. overcoming) trening, izometrijski trening ipak moze biti od znacajne koristi

vecini sportasa (Thibaudeau, 2006).

4.1. Trening izometrijske akcije kao vazan potencijator misi¢ne aktivacije

Jedna od najvaznijih prednosti izometrijskog akcijskog treninga je da je rezim
kontrakcije taj koji dovodi do najvece razine aktivacije. Aktivacija se odnosi na koristenje
motornih jedinica miSi¢a. Nedavna studija koja je usporedivala razinu miSiéne aktivacije
tijekom izometrijskih, koncentri¢nih i ekscentriénih miSi¢nih radnji otkrila je da se tijekom
maksimalne izometrijske miSi¢ne akcije moZze angazirati preko 5% viSe motornih
jedinica/miSi¢nih vlakana nego tijekom maksimalne ekscentri¢ne ili maksimalne koncentri¢ne
akcije; 95,2% za izometriju u usporedbi s 88,3% za ekscentricnu i1 89,7% za koncentri¢nu
(Babault i sur., 2001). Ovi nalazi u skladu su s literaturom koja nam otkriva da se mogu
angazirati gotovo sve motoricke jedinice tijekom maksimalne izometrijske radnje (Gandevia 1
McKenzie, 1988). Dakle, Ono §to mozemo zakljuciti je da izometrijski akcijski trening moze
poboljsati nasu sposobnost regrutiranja motornih jedinica tijekom maksimalne kontrakcije.
Stoga bi uklju¢ivanje ove vrste treninga u na$§ rezim moglo poboljSati nasSu sposobnost
aktiviranja motori¢kih jedinica, ¢ak i u dinami¢nim radnjama. Dugoro¢no, ovaj poboljSani
neuronski pogon mogao bi uvelike povecati neciji potencijal proizvodnje snage (Thibaudeau,
2006).
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U proslosti su izometrijske vjezbe opisivane kao tehnika koju bi trebali koristiti samo
napredni dizaci. Jedan od najve¢ih nedostataka dizaCa nize klase je nemogucénost stvaranja
maksimalne intramuskularne napetosti tijekom koncentri¢éne kontrakcije. [zometrijske vjezbe
stoga se mogu koristiti za ucenje kako proizvesti ovu visoku razinu napetosti, buduci da
zahtijevaju manje motoric¢kih vjestina od odgovaraju¢e dinamiCke radnje. Iz tog razloga

izometrijske vjezbe mogu posluziti kao vrlo korisne za sve kategorije sportasa (Thibaudeau,
2006).

4.2.1zometrijski trening kao stimulus za povecanje snage

Dugo je poznato da izometrijski akcijski trening (IAT) moze dovesti do znacajnog
povecanja snage. U nedavnom eksperimentu, utvrdeno je povecanje snage od 14-40% u
razdoblju od 10 tjedana koristenjem izometrijskog akcijskog treninga (Kanehisa i sur., 2002).
Medutim, vazno je razumjeti da se dobitak snage izometrijskim na¢inom rada uglavnom dogada
u zglobnim kutovima u kojima se trening izvodio, iako postoji pozitivan prijenos od 20 do 50%
snage dobivene u rasponu od 20 stupnjeva (radni kut +/- 20 stupnjeva) (Thibaudeau, 2006).
Neki bi ljudi ovo ograni¢enje mogli vidjeti kao negativan aspekt izometrijskog treninga.
Medutim, neki autori isto navode kao dobrobit jer vam omogucuje da ispoljite vecu razinu
snage u odredenoj tocki pokreta, dopustajuci sportasu da stimulira vise povecanja snage u tocki
gdje mu je najpotrebnija (toCka zapinjanja). Mogu se zabiljeziti sljedece tri prednosti
izometrijskog treninga:

1. maksimalna intramuskularna napetost se kod dinamickih vjezbi postize samo kratko
(najvise zbog ¢injenice da otpor ima komponente brzine 1 ubrzanja), dok kod izometrijskih
vjezbi tu maksimalnu napetost mozete odrzati dulje vrijeme. Na primjer, umjesto
odrzavanja maksimalne intramuskularne napetosti od 0,25 do 0,5 sekundi u koncentricnom
dijelu dinamickog pokreta, mozete je odrzati oko 3-6 sekundi tijekom izometrijske vjezbe.
Na snagu uvelike utje¢e ukupno vrijeme provedeno pod maksimalnom napetoséu. Ako
mozete dodati 10-20 sekundi maksimalne intramuskularne napetosti po sesiji, tada
povecavate svoj potencijal za povecanje snage.

2. izometrijske vjeZbe mogu vam pomoc¢i da poboljSate snagu u to¢no odredenom dijelu
pokreta vjezbe. To se moze pokazati vrlo vrijednim za prevladavanje platoa kriti¢ne tocke
pokreta.

3. izometrijske vjezbe nisu "energetski skupe", $to znaci da ne troSite puno energije radeci
izometrijske vjezbe. Tako mozete iskoristiti prednosti IAT-a bez ometanja ostatka

planiranog treninga.
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4.3.1zometrijski trening kao stimulus za miSi¢ni rast

Dok su prva izvjeséa o izometrijskom akcijskom treningu hipotezirala da ova vrsta
treninga ne¢e dovesti do znacajnih povecanja miSi¢ne mase zbog odsutnosti rada, nedavna
otkri¢a doista zaklju¢uju da izometrijski rezim treninga moze dovesti do povecanja miSi¢ne
veli¢ine. Studija koju su proveli Kanehisa i sur. (2002) pronasli su prosjecno poboljSanje
povrsine (veli¢ine) misiénog presjeka od 12,4% za trening maksimalne izometrijske kontrakcije
i od 5,3% za izometrijski trening pri 60% maksimalne kontrakcije nakon perioda treninga od
10 tjedana. Autori su povecanje veli¢ine miSica pripisali metabolickim zahtjevima i endokrinim

aktivnostima, a ne mehani¢kom stresu i neuromuskularnoj kontroli (Thibaudeau, 2006).

4.4. Zakljucci 0 izometrijskom treningu

Vazno je napomenuti da izometrijski akcijski trening joS uvijek ima ogranic¢enu
primjenu za sportaSe ili bodybuildere. Da, moZe pomo¢i u povecanju snage 1 veli¢ine. Ali bez
istovremenog dinamickog programa (popustanje i savladavanje) rezultati ¢e biti spori. Zapravo,
neki su treneri primijetili da rezultati izometrijskih vjezbi prestaju nakon 6-8 tjedana koriStenja.
lako izometrijski akcijski trening moze biti vrlo koristan za rad na slabim tockama ili
poboljsanje sposobnosti sportaSa da aktivira motoricke jedinice, trebao bi se Koristiti samo u
kratkim vremenskim razdobljima kada je napredak usporen ili kada je potrebno brzo
poboljsanje snage. Izometrijski akcijski trening takoder moze biti koristan tijekom razdoblja
smanjenog volumena treninga, tj. kada netko mora smanjiti opterecenje treninga bilo zbog
simptoma umora ili vremenskih ogranicenja, izometrijski rad moze sprijeciti gubitak miSica 1

snage (Thibaudeau, 2006).

4.5.Primjena izometrijskog treninga

U nastavku su opisane preporuke primjene izometrijskog treninga:

1. kontrahirati miSi¢e Sto jaCe moZete; da biste bili ucinkoviti, morate posti¢i i
odrzavati razinu maksimalne intramuskularne napetosti.

2. trajanje akcije (ili "seta™) treba biti 1-10 sekundi, 3-6 je najbolje u vecini slucajeva.

3. koristiti najmanje 3 poloZaja po pokretu, ali ¢ak 6 polozaja mozete Koristiti za
maksimalne rezultate (ako vrijeme i oprema dopustaju), odabrati kljuéne polozaje
ekvivalentne dinamicke vjeZbe ako Zelite pozitivan prijenos rezultata u snazi.

4. dovoljno odmora izmedu serija kako bi Se omogucilo stvaranje maksimalne

napetosti svaki put.
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5. izometrijske vjezbe koristiti istovremeno (u istom treningu) sa sli¢nom dinami¢kom
vjezbom, preporuka one eksplozivne.

6. za optimalne rezultate, izometrijski trening trebao bi biti oko 10% ukupnog
volumena treninga snage (izra¢unato kao broj sekundi pod napetoscu).

7. izometrijske vjezbe je optimalnije koristiti na kraju treninga (Brunner i Tabachnik,
1990.) S druge strane, izometrijski akcijski trening moze Koristiti prvi u vjezbi kako
bi se olaksale naknadne izvedbe vjezbi jakosti i snage (Thibaudeau, 2006).

4.6. Funkcionalna izometrija

.....

izometrijskog treninga je guranje ili povlacenje nepomicnog tereta. Buduci da tijekom
1izometrijske radnje angazirate viSe motorickih jedinica nego tijekom koncentri¢ne radnje, moze
se raspravljati o tome da izometrijske vjeZzbe mogu dovesti do vece stimulacije snage. Postoji
nekoliko poteskoca u odradivanju potpuno izometrijskog treninga kao $to su nemogucnost
kvantificiranja napretka 1 kutna specificnost.

Funkcionalna izometrija drugacija je od prethodnog treninga, jer iako se i dalje djeluje
silom bez pokreta istovremeno se i podize teret. Trening zapocinje Sipkom na odredenoj visini
koja se podize 5-10 cm te se taj polozaj zadrzava do 10 sekundi. TezZina se nastavlja dodavati
do mogucnosti korisnika te se taj polozaj zadrzava najmanje Sest sekundi. Na ovaj nacin se
podizu utege, ¢ime je moguce kvantificirati napredak. Kao i s izometrijskim treningom,
problem specifi¢nosti zglobnog kuta i dalje je prisutan. Preporuca se koristenje sljedecih tri
polozaja radec¢i na cijelom rasponu pokreta odabranog pokreta;

1. nekoliko centimetara nakon pocetne pozicije

2. kriti¢na tocka

3. nekoliko centimetara od konacne pozicije

Ova vrsta izometrije moze se koristiti za nekoliko vjezbi dizanja utega. Posebno je
u¢inkovita za poboljSanje potiska s ravne klupe, mrtvog dizanja i potiska iznad glave
(Thibaudeau, 2006).

4.7. Stato-dinamicka izometrija

Vjezba ne mora biti Cista izometrija kako bi se dobile njene prednosti. Dobra varijanta
je koristenje stati¢ne radnje kao dijela dinami¢kog pokreta. Dizaci ¢e ukljucivati vjezbe u
kojima se koristi pauza u odredenim polozajima tijekom izvodenja pokreta. Na primjer, sportas

¢e cucnuti do pola, zastati 3-15 sekundi kada su koljena savijena pod 90 stupnjeva, zatim
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zavrSiti spustanje 1 podici uteg. Ovo se ¢ini kao vrlo dobar nacin rada, pogotovo ako se pauza
izvodi na najslabijem dijelu dizanja (kriti¢na tocka). Na taj nacin, ne samo da se jac¢a najslabija
kariku u lancu, ve¢ se i razvija sposobnost borbe protiv inercije i ubrzavanja vanjskog
opterecenja s te slabije pozicije. Ova metoda moze Se Koristiti za sve vjeZbe, ali je najkorisnija
za vjeZbe U kojima postoji znacajnija kriti¢na tocka i veliki opseg pokreta.

Primjeri treninga stato-dinamic¢ke metode; izomiometrijska i izobalisticka metoda. Ova
vrsta treninga odnosi se na prethodnu radnju savladavanja (koncentri¢na/miometrijska
kontrakcija) s izometrijskom akcijom. Izometrijska radnja trebala bi se odvijati na kriti¢noj
tocki vjezbe 1 trebala bi se zadrzati od 2 do 15 sekundi, ovisno o prirodi vjezbe. Razlika izmedu
izomiometrije 1 izobalizma leZi u prirodi savladajuc¢e akcije. U izomiometrijskoj vjezbi teret se
podize §to je brze moguce, ali teret je relativno tezak pa se ne krece uvijek jako brzo. U
izobalistickoj vjezbi morate projicirati otpor u zrak (tako da otpor treba biti lagan). Prednosti
ove vrste vjezbanja su:

a) jacanje kriti¢ne tocke u vjezbi (slicno kao kod izometrijskih vjezbi) uz integriranje ovog
poboljsanja u dinamicki pokret

b) jacanje pocetnog dijela podizanja tereta

C) poboljsanje sposobnosti za proizvodnju maksimalne snage od nulte brzine (Thibaudeau,

2006).

4.8. 1zometrijske metode treninga

Izometrijske metode odnose se na stvaranje miSiéne napetosti bez pokreta. S ovom
metodom se u osnovi borite protiv otpora bez mijenjanja njegovog polozaja. Primjena
izometrijske metode treninga;

1) izometrija maksimalnog trajanja (ekvivalentna metodi ponavljaju¢eg napora)
2) izometrija maksimalnog intenziteta (ekvivalentna metodi maksimalnog napora)
3) balisticka izometrija (ekvivalent metodi dinamickog napora)

Postoji i mjesovita izometrija (poznata i kao funkcionalna izometrija), koja je ve¢ ranije
spomenuta u tekstu.

Postoje dvije wvrste izometrijskih vjezbi: izometrija svladavanja otpora (eng.
overcoming-isometric) i izometrija popustanja (eng. yielding-isometric). Stvarni vanjski ishod
vjezbe je isti, odnosno nema nikakvih pokreta. Medutim, namjera se tijekom vjezbe mijenja. U
izometriji svladavanja otpora izvode se vjezbe guranja ili povlacenja protiv nepomi¢nog otpora.
S druge strane izometrija popustanja odnosi se na vjezbe zadrzavanja otpora. Vazno je

napomenu kako obje vrste izometrije ne¢e imati isti u¢inak. Stovise, neuralni obrasci koristeni
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u oba slucaja bit ¢e razliciti. [zometrija Svladavanja moze imati veci utjecaj na koncentri¢nu

jakost nego izometrija popustanja (Thibaudeau, 2006).

4.8.1. Izometrija maksimalnog trajanja (ponavljajuéi napor)

Izometrijskim vjezbama maksimalnog trajanja izvode se vjezbe guranja ili drzanja
submaksimalnog opterecenja Sto je duze moguce, $to dovodi do otkazivanja miSica. Za
maksimalan ucinak koriste se setovi u rasponu od 20 do 60 sekundi. U¢inak ove vrste treninga
na mis$i¢nu masu moze biti velik jer postoji vrlo znacajan stimulans rasta na svim misiénim
vlaknima. lako, mnoge studije ne izvje$¢uju o velikom rastu misica od izometrijskog treninga.
Ovo trajanje napora, iako dovoljno za povecanje snage, nije dovoljno da izazove hipertrofi¢ne
promjene u misi¢ima. Medutim, kada se koriste setovi u trajanju od 20-60 sekundi, poticaj rasta
je znacajan. Ovom metodom moze se Koristiti i izometrija svladavanja (overcoming-isometric)
i izometrija popustanja (yielding-isometric). Kao §to je spomenuto ranije u tekstu U
izometrijskom treningu Koriste se najmanje tri poloZaja po vjezbi kako bi se postignuo napredak
u cijelom rasponu pokreta. U nastavku su opisani parametri i karakteristike ove metode:

a) subjektivni osjecaj opterecenja: vrlo visok

b) ucinak na strukturne elemente (hipertrofija): visok do vrlo visok

C) utjecaj na funkcionalne elemente (jakost, snaga): nizak

d) opterecenje: 50-80% koncentricnog maksimuma ako se Koristi izometrija popustanja
(yielding-isometric)

e) broj ponavljanja po seriji: 20-60 sekundi po seriji

f) broj serija po vjezbi: 2-4 po poziciji / 3 pozicije po vjezbi

g) broj vjezbi: 1

h) odmor izmedu serija: 60-90 sekundi izmedu serija (Thibaudeau, 2006).

4.8.2. 1zometrija maksimalnog intenziteta (maksimalni napor)

[zometrijska metoda maksimalnog intenziteta povezana je s metodom koncentri¢nog
maksimalnog napora. U ovom slu¢aju pokusava se odrzati maksimalna izometricka akcija u
trajanju od tri do Sest sekundi. Ova vrsta izometrijskog treninga nema znacajan utjecaj na
miSi¢nu masu, no moze povecati gustou misica 1 miogeni tonus (takoder nazvan "tonus" ili
¢vrstoca/tvrdoc¢a misic¢a). Glavni ucinak ove vrste treninga je maksimalni razvoj snage, koji se
dogada posebno u kutu zgloba koji se trenira. Iako je izometrija svladavanja najbolja za ovu
metodu i dalje se moze koristiti metoda popustanja. U ovom slucaju biste koristili opterecenje

od 100 do 110% svog maksimuma. Navedeni su parametri i karakteristike ove metode;
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a) subjektivni osjecaj opterecenja: umjeren

b) utjecaj na strukturne elemente (hipertrofija): nizak

C) utjecaj na funkcionalne elemente (jakost, snaga): visoko

d) opterecenje: 100-110% koncentriénog maksimuma ako se koristi izometrija popustanja
(yielding-isometric)

e) broj ponavljanja po seriji: 3-6 sekundi po seriji

f) broj serija po vjezbi: 3-6 po poziciji / 3+ pozicije po vjezbi

g) broj vjezbi: 1

h) odmor izmedu serija: 30-90 sekundi izmedu serija (Thibaudeau, 2006).

4.8.3. Balisticka izometrija (metoda dinami¢kog napora)

Veoma je vazno razlikovati izobalisticki (ili statobalisticki) trening s balistiCkom
izometrijskom metodom. Izobalisticka je metoda mjeSovitog rezima u kojoj eksplozivnoj
dinamickoj akciji prethodi izometrijska pauza. Balisticka izometrijska metoda odnosi se na
guranje protiv nepomi¢nog otpora u vrlo kratkom vremenskom razdoblju (1-2 sekunde) dok se
pokusSava posti¢i maksimalna izlazna sila §to je brze moguce (u osnovi pokuSavajuci prijeci s
0% sile na 100% sile u 1 ili 2 sekunde). U ovom slucaju se ne moze koristiti metoda izometrije
popustanja jer ne odgovara prirodi vjezbe. Priroda je proizvesti maksimalnu izometrijsku
napetost u sto je moguce kracem vremenu. Ova vrsta vjezbe posebno je dobra za razvoj pocetne
snage 1 vrlo je korisna za svakog sportasa koji se bavi sportom u kojem su ukljuceni eksplozivni
startovi iz stati¢ne pozicije. U nastavku su navedene karakteristike i parametri ove metode;

a) subjektivni osjecaj opterecenja: nizak

b) utjecaj na strukturne elemente (hipertrofija): vrlo nizak

c) utjecaj na funkcionalne elemente (jakost, snaga): visoko

d) opterecenje: nije poznato

e) broj ponavljanja po seriji: 1-2 sekunde po seriji

f) broj serija po vjezbi: 5-10 po poziciji / 3+ pozicije po vjezbi
g) broj vjezbi: 1

h) odmor izmedu serija: 10-30 sekundi izmedu serija (Thibaudeau, 2006).

5. 1IZOMETRIJSKI TRENING ZA MISICE POTKOLJENICE

U nastavku ¢e biti prikazane vrste izometrijskih vjezbi za misic¢e potkoljenice, njihov

opis te slikovni prikaz.
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1. Vrsta izometrije: Yielding

Opis vjezbe: iz raskora¢nog stava podici se u uspon, trup uspravan, kraljeznica u neutralnoj

poziciji, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 6).

Slika 6. Izdrzaj u usponu za m.gastricnemius

2. Vrsta izometrije: Yielding

Opis vjezbe: iz raskora¢nog stava podi¢i se u pogrceni uspon, trup u blagom pretklonu,

kraljeznica u neutralnoj poziciji, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 7).

Slika 7. Izdrzaj u pogréenom usponu za m.soleus

3. Vrsta izometrije: Yielding

25



Opis vjezbe: iz raskoracnog stava iskoraciti jednom nogom prema naprijed, prenijeti tezinu
tijela na prednji dio stopala, trup u blagom pretklonu, kraljeznica u neutralnoj poziciji, zadrzati

poziciju 10 sekundi (Slika 8).

Slika 8. IzdrzZaj u poziciji visokog starta
4. Vrsta izometrije: Yielding

Opis vjezbe: iz sunoznog stava na malom poviSenju podici se na pola uspona, prenijeti tezinu
tijela na prednji dio stopala, trup uspravan, kraljeznica u neutralnoj poziciji, zadrzati poziciju

10 sekundi (Slika 9).

Slika 6. Izdrzaj na malom povisenju za m.gastrocnemius

5. Vrsta izometrije: Yielding
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Opis vjezbe: iz sunoznog stava na malom povisenju spustiti se u polucucanj, stopala podici na
pola uspona, prenijeti tezinu tijela na prednji dio stopala, trup u blagom pretklonu, kraljeznica

u neutralnoj poziciji, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 10).

Slika 10. Izdrzaj na malom povisenju za m.soleus

6. Vrsta izometrije: Overcoming

Opis vjezbe: iz pozicije sjeda gotovo opruzene noge stabilizirati za nepomicni objekt i iz
pozicije dorzalne fleksije povlaciti stopalima nepomicni objekt prema sebi, povlaciti 5 sekundi
(Slika 11).

Slika 7. Povlacenje nepomicnog objekta u poziciji dorzalne fleksije za m. tibialis anterior

7. Vrsta izometrije: Yielding
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Opis vjezbe: iz sunoznog stava nasloniti se na zid, trup uspravan, kraljeZnica u neutralnoj
poziciji, pruzene noge postaviti ispred tijela sa stopalima u dorzalnoj fleksiji i zadrzati poziciju
10 sekundi (Slika 12).

Slika 8. Izdrzaj u poziciji dorzalne fleksije za m.tibialis anterior

8. Vrsta izometrije: Overcoming

Opis vjezbe: iz stojeée pozicije odmaknuti od zida za 4 stope, straznju nogu pruzimo i
postavimo na prste, prednja noga je podignuta malo iznad tla, trup je uspravan u produzetku

straznje noge, kraljeznica u neutralnoj poziciji, pruzenim rukama gurati zid, gurati 5 sekundi
(Slika 13).
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Slika 9. Guranje nepomicnog objekta pruzenom nogom za m.gastrocnemius

9. Vrsta izometrije: Overcoming
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Opis vjezbe: iz stojece pozicije odmaknuti od zida za 4 stope, straznju nogu pogréimo i
postavimo na prste, prednja noga je podignuta malo iznad tla, trup je uspravan u produzetku

straznje noge, kraljeznica u neutralnoj poziciji, pruzenim rukama gurati zid, gurati 5 sekundi
(Slika 14).
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Slika 10. Guranje nepomicnog objekta pogréenom nogom za m.soleus

10. Vrsta izometrije: Yielding

Opis vjezbe: iz sjeda provuci elasticnu gumu ispod prednjeg dijela stopala jedne noge, istu nogu

opruziti, stopalo postaviti u poziciju plantarne fleksije, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 15).

Slika 11. Izdrzaj u plantarnoj fleksiji pomocu elasticne gume za m.gastrocnemius

11. Vrsta izometrije: Yielding
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Opis vjezbe: elastiénu gumu zavezati oko nepomicnog objekta, iz pozicije sjeda postaviti
elasti¢nu gumu na prednji dio stopala jedne noge, istu nogu opruziti, stopalo postaviti u poziciju

dorzalne fleksije, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 16).

Slika 12. Izdrzaj u dorzalnoj fleksiji pomocu elasticne gume za m.tibialis anterior
12. Vrsta izometrije: Yielding
Opis vjezbe: iz stojeéeg stava podi¢i se u uspon jednom nogom, druga noga je podignuta iznad

tla, girju drZati u ruci noge u usponu, trup uspravan, kraljeznica u neutralnoj poziciji, zadrzati

poziciju 10 sekundi (Slika 17).

Slika 13. Izdrzaj jednom nogom u usponu s girjom u ruci za m.gastrocnemius

13. Vrsta izometrije: Yielding
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Opis vjezbe: iz stojeCeg stava podici se u uspon pogréenom jednom nogom, druga noga je
podignuta iznad tla, girju drzati u ruci noge u usponu, trup u blagom pretklonu, kraljeznica u

neutralnoj poziciji, zadrzati poziciju 10 sekundi (Slika 18).

Slika 14. Izdrzaj jednom nogom u pogréenom usponu s girjom u ruci za m.soleus
14. Vrsta izometrije: Overcoming
Opis vjezbe: 1z stojece pozicije sa Sipkom na ledima Sipku postaviti ispod nepomicnog objekta
(klinovi na postolju za ¢ucanj), trup u blagom pretklonu, kraljeznica u neutralnoj poziciji, sa

stopalima u usponu i gotovo pruzenim nogama gurati nepomic¢ni objekt, gurati 5 sekundi (Slika
19).

\'\\;usEx

Slika 15. Guranje nepomicnog objekta Sipkom pruzenim nogama za m.gastrocnemius

15. Vrsta izometrije: Overcoming
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Opis vjezbe: 1z stojece pozicije sa Sipkom na ledima Sipku postaviti ispod nepomicnog objekta
(klinovi na postolju za ¢ucanj), trup u blagom pretklonu, kraljeznica u neutralnoj poziciji, sa

stopalima u usponu i pogréenim nogama gurati nepomic¢ni objekt, gurati 5 sekundi (Slika 20).

Slika 16. Guranje nepomicnog objekta Sipkom pogrcenim nogama za m.soleus

16. Vrsta izometrije: Overcoming

Opis vjezbe: iz stojece pozicije sa Sipkom na ledima Sipku postaviti ispod nepomi¢nog objekta
(klinovi na postolju za ¢ucanj), iskoraciti jednom nogom prema naprijed, prenijeti tezinu tijela
na prednji dio stopala, trup u blagom pretklonu, kraljeznica u neutralnoj poziciji gurati

nepomic¢ni objekt, gurati 5 sekundi (Slika 21).

Slika 17. Guranje nepomicnog objekta Sipkom iz pozicije visokog starta

17. Vrsta izometrije: Overcoming
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Opis vjezbe: Na trap Sipku postaviti teret koji je nemoguce podiéi iz pozicije visokog starta, iz
stojece pozicije spustiti se u poziciju visokog starta (iskoraciti jednom nogom prema naprijed,
prenijeti tezinu tijela na prednji dio stopala), trup u pretklonu, kraljeznica u neutralnoj poziciji,

rukama ¢vrsto primiti Sipku i vuci nepomicni objekt, vuci 5 sekundi (Slika 22).

Slika 18. Poviacenje nepomicnog objekta (trap Sipka) iz pozicije visokog starta

6. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem proucavana je ucinkovitost izometrijskih misSi¢nih kontrakcija u
kontekstu razvoja jakosti i snage i prevencije ozljeda misi¢a potkoljenice. Kroz teorijsku
elaboraciju 1 pregled relevantnih studija, rad uspjesno potvrduje hipotezu o znacajnoj ulozi
izometrijskog treninga u kondicijskoj pripremi. Dosadasnja istraZivanja jasno ukazuju na
pozitivne ucinke izometrijskih vjezbi na povec¢anje misi¢ne jakosti i snage, smanjenje rizika od
ozljeda 1 poboljSanje ukupne fizicke spremnosti pojedinca. Osim toga, rad naglasava vaznost
pravilne implementacije 1 prilagodbe izometrijskih vjezbi individualnim potrebama sportasa,
istiCuci potrebu za detaljnom analizom biomehanickih karakteristika i fizioloSkih odgovora na
trening. Takav pristup omogu¢ava maksimiziranje koristi od treninga uz minimiziranje rizika
od ozljeda, §to je od kljuéne vaznosti za dugorocni uspjeh u sportu. Budu¢im istraZivanjima

trebalo bi se dodatno istraziti specificne aspekte izometrijskog treninga, ukljuc¢ujuci optimalno
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trajanje kontrakcija, frekvenciju treninga i integraciju s drugim vrstama treninga za razvoj
jakosti i snage. S obzirom na potencijalne koristi izometrijskog treninga, ne samo u sportu, nego
i u opéoj populaciji za prevenciju ozljeda i poboljsanje zdravlja, rad postavlja temelje za Siru
primjenu ovih metoda u praksi. Nadalje, ovo istrazivanje istice i potencijal izometrijskih vjezbi
kao vazan alat u promociji opéeg zdravlja i opée dobrobiti. Kroz prilagodbu intenziteta i trajanja
izometrijskih vjezbi, moguce je osmisliti programe treninga koji su pristupacéni i primjenjivi na
siroku populaciju, od sportasa do rekreativaca i osoba koje se oporavljaju od ozljeda. Zaklju¢no,
rad potvrduje vaznost izometrijskog treninga kao klju¢nog elementa u razvoju jakosti i
prevenciji ozljeda miSi¢a potkoljenice, istovremeno ukazujuéi na potrebu za njegovom
daljnjom analizom i integracijom u razliite trening programske strukture. Ovi nalazi imaju
znacajne implikacije za trenere, sportaSe, fizioterapeute i stru¢njake za kondicijsku pripremu,
nude¢i im vrijedne uvide kako efektivno koristiti izometrijske vjezbe za unapredenje

performansi i zdravlja.
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