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VALJANOST | POUZDANOST MOBILNE APLIKACIJE ZA VELOCITY - BASED
TRAINING (VBT) U VJEZBI POTISAK S RAVNE KLUPE

SazZetak

Cilj ovog rada je bio utvrditi valjanost i pouzdanost mobilne aplikacije Metric VBT u vjezbi
potisak s ravne klupe. Istrazivanju je pristupilo petnaest (15) muskih ispitanika (dob 24,2 + 1,6
godina; visina 183,8 + 7,51 cm; tjelesna masa 87,8 + 8,5 kg) s iskustvom u treningu s
opterecenjem te vjezbi potisak s ravne klupe u trajanju od najmanje dvije (2) godine. Od
ispitanika se zahtijevalo izvodenje 3 maksimalno brza koncentriéna ponavljanja pri
opterecenjima od 30%, 45%, 60% 1 75% 1 RM-a u potisku s ravne klupe. Brzina pokreta mjerila
se istovremeno pomocu Vitruve mjernog uredaja te mobilne aplikacije Metric VBT. Zbog
nemogucénosti oCitavanja brzine pokreta, optereCenje od 30% 1RM-a je iskljuceno iz daljnje
statisticke obrade. Rezultati prikazuju statisticki znacajnu (p < 0,05) jako visoku te skoro
savrSenu povezanost ukupnog broja ponavljanja (150) za varijable srednje (r = 0,93; SEM =
0,01 + 0,06 m/s), vrsne brzine (r = 0,91; SEM =-0,08 + 0,12 m/s) i amplitude pokreta (r = 0,75;
SEM= 4,38 + 4,14 cm). Takoder, postoji statisticki znacajna (p < 0,05) srednja do jako visoka
povezanost za pojedina¢na optere¢enja u varijablama srednje (r = 0,47 [45%]; r = 0,85 [60%];
r = 0,89 [75%]), vrne brzine (r = 0,79 [60%]; r = 0,81 [75%]) i amplitude pokreta (r = 0,71
[45%]; r = 0,79 [60%]; r = 0,77 [75%]). S druge strane, pouzdanost za pojedina¢na ponavljanja
mjerena intraklasnim koeficijentom korelacije (ICC) ukazuje u postojanje statisti¢ki zna¢ajne
(p < 0,05) odli¢ne ponovljivosti rezultata za varijable srednje (ICC = 0,93 [45%]; ICC = 0,95
[60%]; ICC = 0,95 [75%]), vr$ne brzine (ICC = 0,89 [45%]; ICC = 0,97 [60%]; ICC = 0,92
[75%]) i amplitude pokreta (ICC = 0,97 [45%]; ICC = 0,95 [60%]; ICC = 0,97 [75%]).
Varijacije rezultata unutar jednog ispitanika za pojedina¢na opterecenja mjerene pomocu
koeficijenta varijacije (CV) govore o prihvatljivoj razini varijabilnosti (<10%) za varijable
srednje (CV = 3,91% [45%]; CV = 4,74% [60%]; CV = 7,09% [75%]), vrsne brzine (CV =
4,90% [45%]; CV = 5,94% [60%]; CV = 9,41% [75%]) i amplitude pokreta (CV = 3,91%
[45%]; CV = 3,12% [60%]; CV = 3,07% [75%]). U konacnici, dobiveni rezultati podrzavaju
uporabu mobilne aplikacije Metric VBT za pracenje brzine pokreta u vjezbi potisak s ravne

klupe.

Kljucéne rijeci: valjanost, pouzdanost, velocity — based training, VBT, potisak s ravne klupe



VALIDITY AND RELIABILITY OF MOBILE APPLICATION FOR VELOCITY -
BASED TRAINING (VBT) IN THE BENCH PRESS EXERCISE

Abstract

The aim of this study was to determine the validity and reliability of Metric VBT mobile
application during the bench press exercise. The research was attended by fifteen (15) male
participants (age 24.2 £ 1.6 years; height 183.8 £ 7.51 cm; weight 87.8 + 8.5 kg) with experience
in strength training and bench press exercise for at least two (2) years. Participants were
required to perform 3 maximally fast concentric repetitions at loads of 30%, 45%, 60% and
75% of 1RM in the bench press exercise. Movement velocity was simultaneously recorded
using the Vitruve measuring device and the Metric VBT mobile application. Due to the
impossibility of reading the movement velocity the load of 30% 1RM was excluded from
further statistical analysis. Results show a statistically significant (p < 0.05) very high and
almost perfect correlation of the total number of repetitions (150) for the variables of mean (r
=0.93; SEM = 0.01 + 0.06 m/s), peak velocity (r = 0.91; SEM = -0.08 £+ 0.12 m/s) and range
of motion (r=0.75; SEM=4.38 + 4.14 cm). Also, there was a statistically significant (p <0.05)
medium to very high correlation for individual loads in the variables of mean (r = 0.47 [45%];
r = 0.85 [60%]; r = 0.89 [75%]), peak velocity (r = 0.79 [60%]; r = 0.81 [75%]) and range of
motion (r = 0.71 [45%]; r = 0.79 [60%]; r = 0.77 [75%]). On the other side, reliability for
individual repetitions measured by intraclass correlation coefficient (ICC) indicates in existence
of statistically significant (p < 0.05) excellent reproducibility of results for mean (ICC = 0.93
[45%]; ICC = 0.95 [60%]; ICC = 0.95 [75%]), peak velocity (ICC = 0.89 [45%]; ICC = 0.97
[60%]; ICC =0.92 [75%]) and range of motion (ICC = 0.97 [45%]; ICC = 0.95 [60%]; ICC =
0.97 [75%]). Variation of results within one subject for individual loads measured using the
coefficient of variation (CV) indicates an acceptable level of variability (<10%) for mean (CV
= 3.91% [45%]; CV = 4.74% [60%]; CV = 7.09% [75%]), peak velocity (CV = 4.90% [45%)];
CV =5.94% [60%]; CV =9.41% [75%]) and range of motion (CV = 3.91% [45%]; CV =3.12%
[60%]; CV =3.07% [75%]). Ultimately, the obtained results support the use of the Metric VBT

mobile application to track movement velocity in the bench press exercise.

Keywords: validity, reliability, velocity — based training, VBT, bench press



POPIS KRATICA | PRIJEVODNIH EKVIVALENATA NA ENGLESKOM JEZIKU

1RM - jedno maksimalno ponavljanje (eng. one - repetition maximum)

Cl — interval pouzdanosti (eng. confidence interval)

CV - koeficijent varijacije (eng. coefficient of variation)

ICC — intraklasni koeficijent korelacije (eng. intraclass coefficient correlation
LPT — eng. linear position transducer

LVP —eng. load — velocity profiling

MYV — srednja brzina (eng. mean velocity)

MVT — minimalni prag brzine (eng. minimal velocity threshold)

PV — vrina brzina (eng. peak velocity)

r — Pearsonov produkt — moment koeficijent korelacije (eng. Pearson's product — moment

correlation coefficient)

R? - koeficijent determinacije (eng. the coefficient of determination)

SD - standardna devijacija (eng. standard deviation)

SEM - standardna pogreska mjerenja (eng. standard error of measurement)
VBT - eng. velocity — based training

VL — pad brzine (eng. velocity loss)
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1. UvOD

Trening s optereéenjem predstavlja najucestaliji oblik intervencije u sportskoj praksi u svrhu
ostvarenja razli¢itih misi¢nih adaptacija (Suchomel i suradnici, 2016). Kako bi zadovoljili
zeljeni fizioloski odgovor, potrebno je staviti pod kontrolu razli¢ite akutne trenazne varijable
poput izbora i redoslijeda vjezbi, intenziteta, ekstenziteta, odmora, brzine pokreta, vrste misi¢ne
akcije te frekvencije treninga (Bird i suradnici, 2005). Medu spomenutim varijablama, intenzitet
predstavlja najvazniji faktor u ostvarenju Zeljenih misi¢nih adaptacija (Crewther i suradnici,
2005). U praksi, najcesci oblik odredivanja intenziteta optereéenja je pomocu odredivanja
postotka od unaprijed procijenjene vrijednosti jednog maksimalnog ponavljanja (1RM) ili
pomocu zone ponavljanja. Obzirom kako istrazivanja govore u korist i visoku valjanost ove
metode, javlja se problem pouzdanosti uslijed periodi¢nih fluktuacija maksimalne jakosti koje
mogu biti akutnog karaktera zbog pojave umora, te kroni¢nog tipa zbog adaptacije na prijasnje
trenazne stimulanse (Gonzalez-Badillo i Sanchez-Medina, 2010). Takoder, istrazivanja govore
0 inter - individualnim razlikama kada je u pitanju definiranje zona ponavljanja pri razli¢itim
postocima 1RM-a (Richens i Cleather, 2014). Spomenuta ograniCenja poti¢u potragu za
objektivnijim alatima u svrhu pracenja trenaznog opterecenja ¢ime se dolazi do metode pod

nazivom Velocity — Based Training (VBT).

Weakley i suradnici (2021) definiraju VBT kao metodu koja uz pomo¢ brzine pokreta, kao
varijable mjerenja, pruza informacije i pobolj$ava trenazni proces. Jednostavnije re¢eno, 0no
se odnosi na koristenje razli¢itih uredaja za mjerenje brzine pokreta u svrhu pra¢enja trenaznog
odgovora. Postoji nekoliko razloga zbog cega brzina pokreta zauzima visoku ulogu i
zainteresiranost kao mjera pracenja trenaznog opterecenja. U uvjetima kada se koncentri¢ni dio
pokreta izvodi s maksimalnim moguéim naporom, odnos brzine pokreta i vanjskog opterecenja
postaje obrnuto proporcionalan (Milanovi¢, 2013). Shodno tome, s povecanjem vanjskog
opterecenja brzina koncentri¢nog pokreta se smanjuje (Izquierdo i suradnici, 2006). Smanjenje
brzine pokreta dogada se sve do trenutka kada osoba dosegne opterecenje od 1RM, gdje se
brzina pokreta pri posljednjem ponavljanju definira kao minimalni prag brzine (eng. minimal
velocity threshold, MVT) (Izquierdo i suradnici, 2006). Ono se razlikuje od vjezbe do vjezbe te
je generalno stabilna varijabla kroz vrijeme, $to znaci da nije podloZna znac¢ajnim promjenama
uslijed kroni¢nih adaptacija, dok se vrijednosti najcesce krecu izmedu 0,15 m/s i 0,30 m/s
(Jovanovi¢ i Flanagan, 2014). Takoder, postoje jasne inter — individualne razlike u MVT-u koje

treba uzeti u obzir (Pestana-Melero i suradnici, 2018). Spoznaje poput obrnuto -
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proporcionalnog odnosa sile i brzine te minimalnog praga brzine za pojedinu vjezbu omoguéuju
procjenu 1RM-a uz koristenje submaksimalnih opterecenja, u literaturi poznato pod nazivom
LVP (eng. Load — Velocity Profiling) (Jidovsteff i suradnici, 2011). Istrazivanja govore O
visokoj preciznosti ove metode u svrhu procjene 1RM-a u kojoj se snaga povezanosti najéesce
mjeri uz pomo¢ jednostavne linearne regresijske jednadzbe gdje vrijednost R? najcesce seze
izmedu 0,993 0,999 (Gonzalez-Badillo i Sanchez-Medina, 2010). Kako bi vrijednost regresije
bila §to toc¢nija, autori sugeriraju U koriStenje viSe razli¢itih submaksimalnih opterecenja

prilikom profiliranja (Weir i Vincent, 2020).

Poznavanje sportasevog mehanickog profila uz primjenu VBT-a omogucuje pruzanje
objektivnih podataka u realnom vremenu te objektivnije pracenje trenaznog optereenja uz
uvazavanje trenutnih sportaSevih sposobnosti i njihovu pravovremenu regulaciju. Istrazivanja
govore o velikoj koristi uporabe VBT-a u svrhu regulacije i prac¢enja umora, kao i o moguénosti
pruzanja povratnih informacija u realnom vremenu §to poboljSava trenazni utjecaj (Weakley i
suradnici, 2019). Razlog ovakve premise lezi u fizioloskim uvjetima veéine sportova koji
zahtijevaju aktivaciju brzih motorickih jedinica i ustrojenost brzih misi¢nih vlakana tipa IT koja
nastaju u uvjetima malog ziv¢ano — misi¢énog umora (Rodriguez-Rosell i suradnici, 2018).
Upravo zbog toga, pracenje varijable pada brzine izvedbe (eng. velocity loss, VL), pojedina¢nog
ponavljanja unutar i izmedu serija, predstavlja temelj za objektivnim usmjeravanjem zeljene

adaptacije (Gonzalez-Badillo i suradnici, 2017).

Postoje razlicite varijable brzine koje se prate i kontroliraju putem VBT-a medu kojima su
najéeSce srednja ili prosjecna brzina (eng. mean velocity, MV) koja obuhvaca prosje¢nu brzinu
kroz cijeli koncentri¢ni dio pokreta, te vr$na brzina (eng. peak velocity, PV) kao najvecéa brzina
dosegnuta unutar koncentricnog dijela pokreta (Weakley i suradnici, 2021). Istrazivanja
sugeriraju u koristenje varijable prosjeéne brzine u situacijama kada se mjere ne — balisticke
aktivnosti zbog odsutnosti faze leta tijela ili objekta, dok se vrSna brzina poti¢e u koriStenje
balisti¢kih aktivnosti (Weakley i suradnici, 2021). Zbog svoje visoke pouzdanosti, spomenute
varijable su vrlo ¢esti predmet mjerenja u znanstvenoj i sportskoj praksi kada je u pitanju

trening s opterecenjem (Garcia-Ramos i suradnici, 2018).

U svrhu objektivnog prac¢enja zeljenih varijabli, na trzistu se posljednjih godina razvio ¢itav niz
razli¢itih mjernih uredaja za VBT. Zlatni standard u mjerenju potrebnih kinetickih i

kinematiCkih parametara smatra se 3 — dimenzionalni sustav s kamerama za mjerenje brzine
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(Weakley i suradnici, 2021). Medutim, zbog teze financijske dostupnosti, neprenosivosti te
smanjene prakti¢nosti javila se potreba za manjim i lakSe dostupnim mjernim uredajima (Perez-
Castilla i suradnici, 2019). Istrazivanja navode kako su LPT uredaji (eng. Linear Position
Transducer) te akcelerometri najces¢e primjenjivane alternative U znanosti i sportskoj praksi
(Weakley i suradnici, 2021). Kako bi pratili trend dostupnosti i prakti¢nosti, posljednjih godina
javljaju se mobilne aplikacije koje putem mobilnog sustava kamera detektiraju i mjere razli¢ite
kinematicke varijable (Balsalobre-Fernandez i suradnici, 2017). Upravo navedena tehnologija

izaziva znanstveni interes 1 novi pogled na prakti¢ni rad u treningu s optere¢enjem.

Dosadasanja istraZzivanja izu€avala su metrijske karakteristike svega par mobilnih aplikacija za
VBT obzirom da na trzi$tu postoji tek nekoliko njih, medu kojima je najpoznatija MyLift
aplikacija (preinaka od PowerLift). Balsalobre-Fernandez i suradnici (2018) istrazivali su
valjanost i pouzdanost mobilne aplikacije PowerLift kod 10 visoko treniranih Powerlifting
natjecatelja kod procjene 1RM-a u vjezbi potisak s ravne klupe u odnosu na LPT uredaj te dosli
do zakljucka o vrlo visokoj korelaciji (r = 0,994) izmedu uredaja u varijabli srednje brzine.
Takoder, statisticki znacajna (p < 0,05) pouzdanost je izmjerena putem intraklasnog
koeficijenta korelacije (ICC = 0,965) medu oba uredaja, kao i visoka korelacija (r = 0,98)

izmedu stvarne 1 procijenjene vrijednosti 1RM-a.

Perez-Castilla i suradnici (2018) istrazivali su pouzdanost 7 komercijalno dostupnih uredaja za
VBT, medu kojima je bila MyLift aplikacija, u svrhu procjene 1RM-a u vjezbi potisak s ravne
klupe na Smith trenaZeru. Ispitanici su bili duzni izvesti po 3 ponavljanja na optere¢enju od 45,
55, 65, 75 i1 85% 1RM-a. Rezultati su pokazali kako je mobilna aplikacija tre¢i najpouzdaniji
mjerni uredaj u varijabli srednje brzine s koeficijentom varijacije od 3,97% te statisticki
znacajnom visokom korelacijom (r = 0,947) u odnosu na ,,zlatni standard, kao i prisutnim,

statisti¢ki znacajnim, visokim intraklasnim koeficijentom korelacije.

Osim kinetickih vrijednosti, spomenute mobilne aplikacije pruzaju i vrlo visoku valjanost u
nekim kinemati¢kim parametrima, $to su dokazali Balsalobre-Fernandez i suradnici (2020)
prateci trajektoriju olimpijske Sipke u vjezbi nabacaj pri razli¢itim optere¢enjima, u usporedbi
s 3-D kinematic¢kim sustavom kamera. Istrazivaci su dosli do zakljucka u postojanje, statisticki
znacajne, snazne do vrlo snazne korelacije (r = 0,729 — 0,902; p < 0,05) tvrde¢i kako mobilne
aplikacije mogu pruziti valjane biomehanicke vrijednosti o amplitudi pokreta olimpijske Sipke

u usporedbi sa ,,zlatnim standardom*.



Zbog pozitivnih znanstvenih nalaza, financijske dostupnosti i prakti¢nosti, na trzistu su se
pocele razvijati nove trenazne tehnologije po uzoru na postojece. Prijasnjih godina pojavila se
nova 10S mobilna aplikacija pod nazivom MetricVBT (Core Advantage, Melbourne,
Australija). Rije¢ je o mobilnoj aplikaciji koja funkcionira putem mobilnog sustava kamera
prateéi razlicite kineti¢ke i kinemati¢ke parametre uz pomo¢ umjetne inteligencije. Zbog svoje
relativne novosti, ne postoji dovoljan broj studija koje su istrazivale i mjerile njene bitne

metrijske karakteristike poput valjanosti i raznih oblika pouzdanosti.

Tober i suradnici (2022) su proveli probno istraZivanje valjanosti i pouzdanosti MetricVBT
aplikacije u usporedbi s optickim sustavom kamera u vjezbama ¢u¢nja, mrtvog dizanja i potiska
s ravne Klupe. Istrazivanju je pristupio jedan ispitanik. Sve vjezbe izvedene su s 40 kg
opterecenja u dvije serije od po osam ponavljanja. U prvoj seriji naglasak je bio na sporo
izvodenje koncentricnog dijela pokreta, dok je u drugoj seriji naglasak stavljen na brzo
izvodenje. Rezultati su pokazali vrlo visoku korelaciju za varijable amplitude pokreta (r =
0,9862) i srednje brzine (r = 0,9841) u odnosu na ,,zlatni standard*. Obzirom da se radilo o pilot
istrazivanju, ¢iji su rezultati objavljeni na Metric VBT web stranici te nisu pod okriljem niti
jednog znanstvenog cCasopisa, istrazivaci su upozorili na nuznost provedbe dodatnih
znanstvenih mjerenja kako bi se potvrdile trenutne spoznaje. To su napravili Taber i suradnici
(2023) koji su ponovili protokol pilot istrazivanja, medutim, ovog puta je testiranju pristupilo
devet ispitanika. Rezultati ovog istrazivanja su potvrdili nalaze iz prvotnog rada, govoreéi o
visokoj valjanosti i pouzdanosti mobilne aplikacije kroz tri vjezbe pri razli¢itim brzinama u
promatranim varijablama. Nedostaci provedenih istrazivanja ogledaju se u koriStenje istog
opterecenja kod svih ispitanika i u svim vjezbama, obzirom kako postoje jasne inter-
individualne razlike u %1RM-a. Takoder, istrazivaci su koristili subjektivno odredivanje tempa
izvedbe pokreta c¢ime dodatno odmicemo od konkretne objektivizacije metrijskih

karakteristika.

Zbog malobrojnih dosadasnjih istrazivanja 1 spomenutih nedostataka, problematika ovog
diplomskog rada se ogleda u objektiviziranom utvrdivanju bitnih metrijskih karakteristika
mobilne aplikacije u ponekim mjernim varijablama. Takoder, temeljem dosadas$njih spoznaja,
ovo je prvi rad koji Ce istrazivati metrijske karakteristike spomenutog mjernog uredaja kroz

veci raspon opterecenja, kako bi dobiveni rezultati dobili na prakticnom znacaju.



2. CILJEVI | HIPOTEZE

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi metrijske karakteristike valjanosti i pouzdanosti mobilne
aplikacije Metric VBT u vjezbi potisak s ravne klupe kroz niz razlicitih optereéenja izrazenih u
% 1RM-a.

Shodno cilju, postavljene su dvije hipoteze istrazivanja:

H1 = postoji statisticki znacCajna valjanost mobilne aplikacije za VBT u promatranim
varijablama
H2 = postoji statisticki znacajna pouzdanost mobilne aplikacije za VBT u promatranim

varijablama



3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Uzorak ispitanika

Istrazivanju je svojevoljno pristupilo petnaest (15) muskih ispitanika (dob 24,2 + 1,6 godina;
visina 183,8 = 7,51 cm; tjelesna masa 87,8 + 8,5 kg) s iskustvom u treningu s optereCenjem te
vjezbi potisak s ravne klupe u trajanju od najmanje dvije (2) godine. Kriterij za uvrStavanje
ispitanika bio je izostanak misi¢no — kostanih i drugih zdravstvenih teskoc¢a. Od ispitanika se
zahtijevalo da ne prakticiraju bilo koju vrstu treninga s optereCenjem najmanje 48 sati prije
testiranja. Broj ispitanika potrebnih za istrazivanje ra¢unao se putem programske podrske za
utvrdivanje statisticke snage G*Power (verzija 3.1) (effect size [ES] = 0,5; a = ,05; power =
0,8). Eti¢ko povjerenstvo Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu izdalo je odobrenje za
provedbu istrazivanja te su svi ispitanici potpisali pismeni pristanak za sudjelovanje u

istrazivanju (broj odobrenja: 67/2024).

3.2. Opis protokola istrazivanja

Istrazivanje se provodilo u prostorijama KinezioloSkog fakulteta Sveucilista u Zagrebu te je
trajalo jedan dan. Prije provedbe samog testiranja, verbalno je, medu ispitanicima, procijenjena
vrijednost 1RM-a u vjezbi potisak s ravne klupe. Mjerenju je prethodilo desetominutno
dinamic¢ko zagrijavanje cijelog tijela s posebnim naglaskom na regije ramenog pojasa. Potom
je ispitanicima predstavljen cjelokupni protokol istraZivanja te su upoznati s osobitostima rada
VBT uredaja. Od ispitanika se zahtijevalo izvodenje 3 maksimalno brza koncentri¢na
ponavljanja pri opterecenju od 30, 45, 60 i 75% 1RM-a. Pauze izmedu pojedinih opterecenja
iznosile su tri (3) minute. Za vrijeme izvodenja vjezbe, LPT uredaj za mjerenje brzine Vitruve
(alias Speed4L ift, Madrid, Spanjolska) privezan je za jedan od krajeva olimpijske $ipke pomoéu
Ci¢ak remena, dok je kamera mobilnog uredaja okomito pri¢vrSéena za stativ na visini i
udaljenosti pri kojoj je moguce ocitati izvedbu pokreta. Nakon izvedenih ponavljanja se

o€itavaju 1 pohranjuju podaci koji ¢e posluziti za statisti¢ku obradu.



3.3. Opis mjernih instrumenata

Mjerenje mobilne aplikacije Metric VBT (verzija 4.5.0) provedeno je uz pomo¢ sustava kamera
pametnog telefona (iPhone 13; Apple, CA, USA) na rezoluciji od 1080p i brzini uzorkovanja
od 60 Hz. Trenuta¢na verzija aplikacije koristi prag od 0,1 m/s u okomitom smjeru za
odredivanja pocetka i kraja ponavljanja. To jest, ponavljanja su zapocela kada je brzina y — 0Si
presla 0,1 m/s i prestala kada je ta brzina bila ispod 0,1 m/s. Aplikacija ne o€itava kretnje koje
su naéinjene u X — 0Si. Za usporedbu metrijskih karakteristika aplikacije koristio se LPT uredaj
Vitruve (alias Speed4Lift, Madrid, Spanjolska) koji je u prijasnjim radovima zadovoljio visoku
razinu valjanosti i pouzdanosti (Perez-Castilla i suradnici, 2018). Uredaj je uz pomo¢ konopca
na izvlacenje privezan remenci¢em za Sipku. Podaci prikupljeni vertikalnim pomakom konopca
unutar kuéista uredaja Salju se putem Wi — Fi konekcije u aplikaciju uredaja (Vitruve Teams,
verzija 1.29) povezanu na tablet (iPad 10; Apple, CA, USA).

3.4. Uzorak varijabli

Promatrane varijable u ovom istrazivanju bile su: (1) srednja ili prosje¢na brzina (m/s), (2) vr$na

brzina (m/s) i (3) amplituda pokreta (cm).

3.5. Metode obrade podataka

Za utvrdivanje valjanosti izmedu dva mjerna uredaja u promatranim varijablama koristio se
Pearsonov produkt — moment koeficijent korelacije (r) uz pomo¢ Hopkinsove skale koja
utvrduje trivijalnu (0,0 — 0,1), nisku (0,1 — 0,3), srednju (0,3 — 0,5), visoku (0,5 — 0,7), jako
visoku (0,7 — 0,9) i skoro savrSenu (0,9 — 1) povezanost varijabli (Hopkins, 2000). S druge
strane, pouzdanost se utvrdivala uz pomo¢ intraklasnog koeficijenta korelacija (ICC)
interpretirajuci rezultate prema skali: slab (< 0,50), umjeren (0,50 — 0,75), dobar (0,75 — 0,90)
i odlican (> 0,90) (Koo i Li, 2016). Varijacije unutar rezultata jednog ispitanika odredene su uz
pomo¢ koeficijenta varijacije (CV) te je prihvacena razina varijabilnosti postavljena na < 10%
(Cormack i suradnici, 2008). Standardna pogreska mjerenja (SEM) utvrdila se pomocu t — testa
za zavisne uzorke, dok se uz pomo¢ Bland — Altmanovog dijagrama grafi¢ki prikazala
potencijalna razina sistematske pogreske izmedu dva mjerna uredaja. Razina statisticke
znacajnosti odredena je na p <0,05. Svi podaci statisticki su obradeni u IBM SPSS programskoj
podrsci (verzija 27, SPSS Inc., an IBM Company, Chicago, IL, USA).
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4. REZULTATI

Zbog teskoc¢a i nemogucnosti oCitavanja vrijednosti varijabli prilikom provedbe istrazivanja pri
opterecenju od 30% 1RM-a, spomenuta vrijednost je iskljuena iz statisticke obrade i
interpretacije kod svih ispitanika. Daljnja statisticka analiza ukljucivala je vrijednosti od 45%,
60% i 75% 1RM-a u svim varijablama.

Svi podaci prezentirani su kao vrijednosti aritmeticke sredine + standardne devijacije. Analizom
ukupnog broja ponavljanja svih ispitanika (135) uz pomo¢ Pearsonovog produkt — moment
koeficijenta korelacije (r) ustvrdena je statisticki znacajna, jako visoka te skoro savrSena,
povezanost izmedu dva mjerna uredaja u varijablama srednje brzine (r = 0,93; p < 0,05; Slika
1), vrsne brzine (r = 0,91; p < 0,05; Slika 2) i amplitude pokreta (r = 0,75; p < 0,05; Slika 3).
Takoder, snaga povezanosti za mjerni uredaj Metric VBT se mjerila uz pomoc¢ linearne
regresijske jednadzbe izmedu prosjecne vrijednosti brzine pokreta (m/s) pri zadanim
opterecenjima (45%, 60% i 75% 1RM-a) za varijable srednje brzine (R? = 0,999; p < 0,05) i
vrsne brzine (R? = 0,989; p < 0,05).

MetricVBT

Vitruve

Slika 1. Povezanost izmedu dva mjerna uredaja u varijabli srednje brzine (m/s)



MetricVBT

50 75 1,00 1,25 1,50

Vitruve

Slika 2. Povezanost izmedu dva mjerna uredaja u varijabli vr$ne brzine (m/s)
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55,00
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45,00

40,00

35,00

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Vitruve

Slika 3. Povezanost izmedu dva mjerna uredaja u varijabli amplitude pokreta (cm)




U Tablici 1 prikazane su vrijednosti valjanosti i pouzdanosti za pojedina¢na opterecenja u
varijabli srednje brzine (m/s). Rezultati prikazuju statisti¢ki znacajnu ( p < 0,05), srednju i jako
visoku, povezanost izmedu dva mjerna uredaja za opterecenja od 45% (r = 0,47), 60% (r = 0,85)
I 75% (r = 0,89) 1RM-a. Takoder, pouzdanost za pojedina¢na ponavljanja u promatranim
opterecenjima za Metric VBT uredaj ukazuju na postojanje odli¢ne dosljednosti i male
varijabilnosti rezultata za 45% (ICC = 0,929; Cl = 0,831 — 0,974; CV = 3,91%), 60% (ICC =
0,952; Cl = 0,887 —0,983; CV = 4,74%) i 75% (ICC = 0,945; Cl = 0,869 — 0,980; CV = 7,09%)
1RM-a.

Tablica 1. Rezultati valjanosti i pouzdanosti u varijabli srednje brzine

%1RM r ICC (95% CI) CV (%)
45 0,47 0,929 (0,831-0,974) | 3,91
60 0,85 0,952 (0,887-0,983) | 4,74
75 0,89 0,945 (0,869-0,980) | 7,09

Legenda: 1RM — one repetition maximum; r — Pearsonov produkt — moment koeficijent korelacije; ICC — intraklasni
koeficijent korelacije; Cl — interval pouzdanosti; CV — koeficijent varijacije

U Tablici 2 prikazane su vrijednosti valjanosti i pouzdanosti za pojedina¢na opterecenja u
varijabli vrS$ne brzine (m/s). Rezultati prikazuju statisti¢ki znacajnu (p < 0,05), jako visoku,
povezanost za 60% (r = 0,79) i 75% (r = 0,81) 1RM-a, dok vrijednost od 45% 1RM-a ne
ostvaruje statisticki znacajnu povezanost (r = 0,28; p > 0,05). Takoder, pouzdanost za
pojedinatna ponavljanja u promatranim optereCenjima ukazuju na postojanje odlicne
dosljednosti i male varijabilnosti rezultata za 45% (ICC = 0,893; ClI = 0,747 — 0,961; CV =
4,90%), 60% (ICC =0,966; Cl = 0,920 — 0,988; CV =5,94%) i 75% (ICC = 0,921; Cl = 0,813
—-0,971; CV =9,41%) 1 RM —a.

Tablica 2. Rezultati valjanosti i pouzdanosti u varijabli vrsne brzine

%1RM r ICC (95% Cl) CV (%)
45 0,28 0,893 (0,747-0,961) | 4,90
60 0,79 0,966 (0,920-0,988) | 5,94
75 0,81 0,921 (0,813-0,971) | 9,41

Legenda: 1RM — one repetition maximum; r — Pearsonov produkt — moment koeficijent korelacije; ICC — intraklasni
koeficijent korelacije; Cl — interval pouzdanosti; CV — koeficijent varijacije
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U Tablici 3 prikazane su vrijednosti valjanosti i pouzdanosti za pojedinac¢na optere¢enja u
varijabli amplitude pokreta (cm). Rezultati prikazuju statisticki znacajnu (p < 0,05) jako visoku
povezanost izmedu dva mjerna uredaja za opterecenja od 45% (r = 0,71), 60% (r =0,79) i 75%
(r = 0,77) 1RM-a Takoder, pouzdanost za pojedinacna ponavljanja u promatranim
opterecenjima ukazuju na postojanje odli¢ne dosljednosti i male varijabilnosti rezultata za 45%
(ICC=0,970; CI = 0,928 — 0,989; CV = 3,91%), 60% (ICC = 0,954; C1 =0,892 - 0,983; CV =
3,12%) 1 75% (ICC = 0,974; C1 = 0,938 — 0,991; CV = 3,07%) 1 RM - a.

Tablica 3. Rezultati valjanosti i pouzdanosti u varijabli amplitude pokreta

%1RM r ICC (95% ClI) CV (%)
45 0,71 0,970 (0,928-0,989) 3,91
60 0,79 0,954 (0,892-0,983) 3,12
75 0,77 0,974 (0,938-0,991) 3,07

Legenda: 1RM — one repetition maximum; r — Pearsonov produkt — moment koeficijent korelacije; ICC — intraklasni
koeficijent korelacije; Cl — interval pouzdanosti; CV — koeficijent varijacije

T — testom za zavisne uzorke utvrdena je razina standardne pogreSske mjerenja (SEM) za
varijable srednje brzine (Metric VBT = 0,70 + 0,18 m/s; Vitruve = 0,69 + 0,17 m/s; SEM = 0,01
+ 0,06 m/s; p < 0,05), vrsne brzine (Metric VBT = 0,99 + 0,30 m/s; Vitruve = 1,06 + 0,29 m/s;
SEM =-0,08 0,12 m/s; p < 0,05) te amplitude pokreta (Metric VBT = 48,79 &+ 3,47 cm; Vitruve
= 44,40 + 6,04 cm; SEM = 4,38 + 4,14 cm; p < 0,05) ¢ime se dolazi do zakljucka o postojanju
statisticki zna¢ajnog precjenjivanja vrijednosti za varijable srednje brzine i amplitude pokreta,

te podcjenjivanja vrijednosti za varijablu vrsne brzine od strane Metric VBT uredaja.
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Putem Bland — Altman dijagrama graficki su prikazane razine sistematske pogreske za varijable
srednje brzine (Slika 4), vr$ne brzine (Slika 5) i amplitude pokreta (Slika 6). Na X — 0si
prikazane su srednje vrijednosti (eng. mean) dva mjerna uredaja, dok su na y — osi prikazane
njihove razlike (eng. difference) izrazene u vrijednosti standardne devijacije (eng. standard
deviation, SD). Sredisnja linija predstavlja sistematsku pogresku izmedu dva mjerna uredaja,

dok gornja i donja isprekidana linija predstavlja granicu = 1,96 SD.
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Slika 4. Bland — Altman dijagram izmedu dva mjerna uredaja u varijabli srednje brzine (m/s)
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Slika 5. Bland — Altman dijagram izmedu dva mjerna uredaja u varijabli vrsne brzine (m/s)
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5. RASPRAVA

Rezultati ovog istrazivanja nalazu kako je Metric VBT mjerni uredaj statisti¢ki znacajno (p <
0,05) valjan i pouzdan u varijablama srednje (m/s) i vrsne (m/s) brzine te amplitude pokreta

(cm) pri opterec¢enjima od 45%, 60% i 75% 1RM-a u vjezbi potisak s ravne klupe.

Prvotna zamisao istrazivanja je bila, uz spomenuta optereéenja, testirati I metrijske
karakteristike pri 30% 1RM-a. Medutim, zbog teSkoca prilikom o¢itavanja vrijednosti tokom
izvodenja ponavljanja, navedena vrijednost je bila iskljucena iz daljnje statisticke obrade.
Razlog ovakvog ishoda moze biti objasnjen ¢injenicom da je za manja optere¢enja potrebno
koristenje utega (eng. bumper plate) kraceg dijametra $to mobilni sustav kamera teze oCitava.
Obzirom kako su gotovo svi ispitanici rekreativni vjezbaci, teze je bilo za ocekivati vecu razinu
1RM-a. Uz to, ponavljanja izvedena velikom brzinom pokreta su sklonija vecoj sistematskoj
pogresci kod mobilnih aplikacija za VBT u odnosu na druge uredaje (Martinez-Cava i suradnici,
2020). Ovakvi rezultati opre¢ni su nalazima koje su dobili drugi istrazivaci navodeci kako
mobilne aplikacije za VBT ostvaruju vrlo visoku korelaciju pri manjim opterecenjima i ve¢im
brzinama pokreta u ponekim varijablama brzine pri razli¢itim vjezbama (Perez-Castilla i
suradnici, 2021; Taber i suradnici, 2023).

S druge strane, uoceno je kako Metric VBT mjerni uredaj ostvaruje statisticki zna¢ajnu jako
visoku do skoro savrSenu povezanost U varijablama srednje brzine (r = 0,93; p < 0,05), vr$ne
brzine (r = 0,91; p < 0,05) te amplitude pokreta (r = 0,75; p < 0,05) uzimajuéi u obzir ukupni
broj ponavljanja pri svim optere¢enjima, $to je u skladu S prijasnjim istrazivanjima o mobilnim
aplikacijama za VBT (Taber i suradnici, 2023; Balsalobre-Fernandez i suradnici, 2023; De Sa
i suradnici, 2019). Pri tom je potrebno paznju usmyjeriti na pojedinacna optereéenja U kojima
45% 1RM-a ostvaruju nisku do srednju povezanost u varijablama srednje (r = 0,47) i vr$ne
brzine (r = 0,28) ¢ime se stavlja na oprez uporaba mjernog uredaja za spomenuta opterecenja u
promatranim varijablama. Razliku ¢ine opterecenja od 60 i 75% 1RM-a koja govore o statisticki
znacajnoj (p < 0,05) jako visokoj korelaciji za varijable srednje (r = 0,85 — 0,89) i vr$ne brzine
(r=0,79 — 0,81) te amplitude pokreta (r = 0,77 — 0,79) ¢ime spomenuti rezultati dobivaju na

prakti¢énom znacaju i ukazuju u visoku sigurnost njihovog koristenja.
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Osim razlike u povezanosti, standardnom pogreskom mjerenja (SEM) utvrdila se razina
sistematske pogreske izmedu dva mjerna uredaja za varijable srednje brzine (SEM = 0,01 +
0,06 m/s; p <0,05), vr$ne brzine (SEM = -0,08 + 0,12 m/s; p < 0,05) te amplitude pokreta (SEM
=4,38 +4,14 cm; p < 0,05) ¢ime Se govori o statisticki zna¢ajnom precjenjivanju vrijednosti za
varijable srednje brzine i amplitude pokreta, te podcjenjivanju vrijednosti za varijablu vr$ne
brzine. Gonzalez-Badillo i Sanchez-Medina (2010) objasnjavaju kako promjena veca od 0,07
m/s u varijabli srednje brzine moZe oznacavati promjenu u razini jakosti. Samim time moguce
je tvrditi kako varijabla srednje brzine ima prihvacenu razinu sistematske pogreske. S druge
strane, varijabla vr$ne brzine ostvaruje razinu sistematske pogreske vecu od 0,07 m/s te se
shodno tome mora Koristiti s oprezom. Ovakve razliitosti mogu biti objasnjene u smislu
karakteristi¢nosti dva zasebna mjerna sustava u kojem LPT uredaj ostvaruje brzinu uzorkovanja
do 1000 Hz, dok mobilna aplikacija uz pomo¢ sustava kamera pametnog telefona ostvaruju
znatno manju brzinu uzorkovanja od 60 Hz o ¢emu je bilo govora u dosadasnjim istrazivanjima

(Garnacho-Castaio i suradnici, 2015).

Govore¢i o pouzdanosti mjerenoj uz pomo¢ intraklasnog koeficijenta korelacije (ICC) za
pojedinac¢na ponavljanja dolazi se do zakljucka 0 postojanju odli¢ne konzistentnosti rezultata
statistickog znacaja (p < 0,05) pri svim optereé¢enjima (45%, 60% i 75% 1 RM — a) u
varijablama srednje brzine (m/s), vrSne brzine (m/s) 1 amplitude pokreta (cm) Sto je u skladu s
prethodnim istrazivanjima o VBT mobilnim aplikacijama (Taber i suradnici, 2023; Silva i
suradnici, 2021). Varijacije unutar rezultata jednog ispitanika objasnjene pomocu koeficijenta
varijacije (CV) govore o prihvacenoj razini varijabilnosti (<10%) pri svim optere¢enjima u
promatranim varijablama. Najveca razina varijabilnosti zabiljezena je za opterecenja od 75%
1RM-a u varijablama srednje (7,09%) i vr$ne (9,41%) brzine. Ovakvi rezultati mogu biti
objasnjeni temeljem inverzivog odnosa brzine pokreta i opterecenja koje se savladava, gdje
svakim povecanjem opterecenja ili broja ponavljanja dolazi do pojave umora Sto rezultira
opadanjem brzine pokreta, ¢ime navedena pretpostavka nalaze kako veca varijabilnost ne mora
nuzno biti produkt mjernog instrumenta, ve¢ covjeka (Thompson i suradnici, 2020). U
konacnici, mobilna aplikacija zadovoljava visoku razinu pouzdanosti za pojedinacna
ponavljanja te prihvatljivu varijabilnost rezultata ¢ime postaje metrijski opravdana i sigurna za

koriStenje.
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Ovaj rad nije prosao bez ogranicenja. Jedno od njih je definiranje 1RM-a u vjezbi potisak S
ravne klupe verbalnim putem medu ispitanicima. Razlog ovakvog odabira je bio logistickog
tipa u kojem se trajanje testiranja htjelo svesti na jedan dan. Samim time moguce posljedice su
u smislu krive procjene maksimalne jakosti $to moze rezultirati podcjenjivanjem ili
precjenjivanjem rezultata u promatranim varijabla te utjecati na pogresnu interpretaciju
rezultata. Takoder, nije se htjelo i¢i u provedbu testiranja IRM-a i profiliranja ispitanika unutar
istog dana zbog mogucéeg transfera umora s jednog protokola na drugi. Isto tako, testiranje se
provodilo u vjezbi sa slobodnim utezima pri ¢emu postoji veca varijabilnost rezultata u odnosu
na vjezbanje na trenazerima zbog vece slobode pokreta. Navedena pretpostavka se ne smatra
velikim nedostatkom obzirom kako se u prakti¢nim uvjetima VBT koristi 1 sa Sirokim rasponom
vjezbi u kojima prevladava koristenje slobodnih utega. Sljedeée ogranicenje javlja se u smislu
ne provodenja test — retest pouzdanosti pri ¢emu je potrebno definirati konzistentnost podataka
izmedu viSe dana, Sto je takoder vrlo vazno po pitanju prakticnog znacaja. Buduca istrazivanja
se, uza sva spomenuta ograniCenja, trebaju okrenuti ispitivanju metrijskih karakteristika
mobilne aplikacije u balisti¢kim vjeZbama poput skokova s optere¢enjem i razli¢itih derivata
olimpijskih dizanja koja vrlo ¢esto znaju biti okosnica trenaznih programa, a o kojima jo§ ne

postoje istrazivanja takvog formata.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio utvrditi metrijske karakteristike valjanosti i pouzdanosti mobilne aplikacije
Metric VBT u odnosu na LPT uredaj u vjezbi potisak s ravne klupe. Rezultati istrazivanja
ukazuju u statisticki znacajnu (p < 0,05) valjanost i pouzdanost mobilne aplikacije za VBT pri
opterecenjima od 45%, 60% 1 75% 1RM-a u varijablama srednje brzine (m/s), vr$ne brzine
(m/s) i amplitude pokreta (cm) prilikom ¢ega se dolazi do prihvacanja prve i druge hipoteze
istrazivanja. StatistiCki znaCajno veca razina valjanosti mjerena pomocu koeficijenta korelacije
(r) ostvarena je za opterecenja od 60% i 75% IRM-a u svim varijablama ¢ime se predlaze
uporaba mobilne aplikacije za veéa opterecenja obzirom kako postoji moguénost ocitavanja
pogresnih rezultata ili neoditavanja podataka uopce pri nizim optere¢enjima. Razinom
standardne pogreske mjerenja (SEM) utvrdeno je prihvatljivo odstupanje rezultata u varijabli
srednje brzine (m/s), dok u varijabli vrSne brzine (m/s) postoji veéa razina odstupanja pri ¢emu
se spomenuta varijabla treba evaluirati s oprezom. Pouzdanost mjerena intraklasnim
koeficijentom korelacije (ICC) i koeficijentom varijacije (CV) ukazuje u postojanje odli¢ne
ponovljivosti i male varijabilnosti rezultata u svim varijablama te pri svim optere¢enjima.
Ovakvi nalazi govore da usprkos postojanju sistematske pogreske i umjerene do visoke
korelacije pri svim optere¢enjima u ponekim varijablama mobilna aplikacija postaje prakti¢no
opravdana zahvaljujuci vrlo visokim razinama pouzdanosti. U stvarnim uvjetima, pouzdanost
postaje puno bitnija karakteristika od valjanosti jer ukoliko mjerni instrument uéestalo prikazuje
istu sistematsku pogresku, a pri tom je kontinuirano dosljedan po pitanju rezultata, tada je
moguce pratiti trend promjena ukoliko se trenazni proces provodi u istim uvjetima. Ipak, u
buducnosti je potrebno provesti opseZnija znanstvena istrazivanja koja obuhvacaju uzorak
ispitanica, ostale varijante kompleksnih vjezbi poput ¢u¢nja i mrtvog dizanja, kao i primjenu

razli¢itih vjezbi balistickog tipa poput nabacaja i trzaja te utvrdivanja test — retest pouzdanosti.
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