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SAZETAK

Snaga predstavlja jednu od temeljnih motorickih sposobnosti covjeka, a poznato je da snaga u
znacajnoj mjeri utjeCe na uspjesnost u gotovo svim sportskim disciplinama, ali i na uspjesnost
obavljanja brojnih svakodnevnih aktivnosti. Medutim, test za procjenu snage cijelog tijela,

prema autorovim saznanjima, jo$ uvijek nije razvijen i validiran.

Cilj ovog rada bio je konstrukcija i validacija novog mjernog instrumenta za procjenu misic¢ne
snage cijelog tijela ¢ovjeka. Analizirala se pouzdanost, valjanost i diskriminativhost novog
mjernog instrumenta koji se izvodio na posebno modificiranom veslackom ergometru tipa
Concept 1l. Uzorak ispitanika (n = 87) podijeljen je u tri grupe muskih i tri grupe zenskih
ispitanika, koji su se medusobno razlikovali prvenstveno po razini tjelesne aktivnosti (nisko
aktivni — aktivni — sportasi). Svi ispitanici testirani su na antropometrijskim mjerama,
standardnom testu snage (CMJ) i novokonstruiranom testu snaga na veslackom ergometru

koji je izveden na tri razine opterecenja (minimalno — srednje — maksimalno).

Koeficijent varijacije (CV) i intraklasni koeficijent korelacije (ICC) ukazuju na visoku
pouzdanost novokonstruiranog testa na sve tri razine opterecenja (CV: 2,6% do 6,5%; ICC:
0,87-0.98). Osjetljivost testa analizirana je kroz distribucije rezultata i izraCunavanje
Kolmogorov-Smirnovljeva testa normaliteta. Diskriminativnost testa utvrdena je
razlikovanjem skupina temeljem aktiviteta. Kod sve tri grupe ispitanika i za sve tri razine
optereCenja utvrdena je dobra osjetljivost testova, a niti jedna distribucija rezultata nije se

znacajno razlikovala od teoretski normalne za analiziranu veli¢inu uzorka ispitanika.

Valjanost je utvrdena izraCunavanjem Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu rezultata
novokonstruiranog testa sa standardnim testom snage (CMJ). Kod grupe nisko aktivnih
ispitanika korelacije CMJ 1 vrijednosti dobivene na veslatkom ergometru iznosile su r = 0.72
(minimalni otpor), r = 0.74 (srednji otpor) i r = 0.76 (maksimalni otpor). Grupa tjelesno
aktivnih ispitanika imala je vrijednosti korelacija r = 0.70 (minimalni otpor), r = 0.72 (srednji
otpor) i r = 0.72 (maksimalni otpor) dok su najvece vrijednosti korelacija uoc¢ene kod grupe
sportasa veslaca, i to r = 0.76 (minimalni otpor), r = 0.76 (srednji otpor) i r = 0.78
(maksimalni otpor). MoZe se govoriti o vrlo velikim korelacijama izmedu analiziranih mjera i

to kod sve tri grupe ispitanika, te je konkurentna valjanost testa visoka.



Ovo je jedno od prvih istrazivanja koje je ponudilo i ispitalo koncept testiranja snage cijelog
tijela primjenom veslackog ergometra, odnosno koncept mjerenja snage cijelog tijela, a
dobiveni rezultati daju nove smjernice u istrazivanjima problematike snage kao i u

konstrukciji mjernih instrumenata u kineziologiji opcenito.

Kljuéne rije¢i: mjerenje snage, konstrukcija novog mjernog instrumenta, veslacki ergometar,

pouzdanost, valjanost, osjetljivost



ABSTRACT

Strength is one of the human basic motor skills, and it is known that the strength highly
influences the success in almost all sports disciplines, as well as the success of performance of
many daily activities. However, the body's full strength test, according to the author's

knowledge, has not yet been developed and validated.

The aim of this study was the construction and validation of a new measuring instrument for
the assessment of the muscular strength of the entire human body. The reliability, validity and
discriminativeness of a new measuring instrument was analyzed which was performed on a
specially modified rowing ergometer type Concept Il. The sample of examinees (n = 87) was
divided into three groups of male and three groups of female examinees, who differed
primarily on the level of body activity (low active - active - athletes). All examinees were
tested on anthropometric measures, a standard strength test (CMJ), and a newly-constructed
strength test on a rowing ergometer that was performed at three levels of load (minimum -

medium - maximum).

The coefficient of variation (CV) and interclass coefficient of correlation (ICC) indicate the
high reliability of a newly-constructed test at all three load levels (CV: 2.6% to 6.5%, ICC:
0.87-0.98). The sensitivity of the test was analyzed through the distribution of results and
calculation of Kolmogorov-Smirnov's test of normality. Discrimination of the test was
determined by distinguishing groups based on activity. In all three groups of examinees, for
all three load levels, good sensitivity of the test was determined, and no distribution of results
was significantly different from theoretically normal for the analyzed sample size.

Validity was determined by calculating the Pearson coefficient of correlation between the
results of the newly-constructed test and standard strength test (CMJ). In the low-activated
examinees CMJ and values obtained on a rowing ergometer were r = 0.72 (minimum
resistance), r = 0.74 (medium resistance) and r = 0.76 (maximum resistance). The group of

physically active subjects had correlation values r = 0.70 (minimum resistance), r = 0.72



(medium resistance) r = 0.72 (maximum resistance), while the highest correlation values were
observed in a group of athletes, r = 0.76 (minimum resistance), r = 0.76 (medium resistance) r
= 0.78 (maximum resistance). It can be discussed about very large correlations between the
measures analyzed in all three groups of examinees which means that the competitive validity
of the test is high.

This is one of the first studies that has offered and tested the concept of testing the strength of
the whole body using the rowing ergometer, i.e. the concept of measuring the strength of the
entire body, and the results obtained give new guidelines in the research of power issues as

well as in the construction of measuring instruments in kinesiology in general.

Key words: strength measurement, construction of new measuring instrument, rowing

ergometer, reliability, validity, sensitivity



1 UVOD

Snaga (engl. power) predstavlja jednu od temeljnih motorickih sposobnosti covjeka
(Markovi¢, 2004.) Isto tako, snaga u zna¢ajnoj mjeri utjece na uspjesnost u brojnim sportskim

disciplinama, ali i na uspjesnost obavljanja mnogih drugih djelatnosti (Sargeant, 2007).

U stvari, svaki nas pokret, a posebice onaj u kojem savladavamo znatno vanjsko opterecenje,
ovisi o sposobnosti skeletnih misi¢a da proizvode silu i snagu. Stoga ne iznenaduje ¢injenica
da snaga predstavlja bitnu komponentu ¢ovjekovog fitnessa koja ve¢ desetlje¢ima pobuduje
izniman interes Sire znanstvene 1 strune javnosti (Markovi¢, 2008.). Ipak, posebna paznja
posvecuje se uvjetima u kojima se ispoljava maksimalna snaga (Pmax) mi$ic¢a u konkretnim

kretnim zadacima.

Prema opc¢oj definiciji ove pokrete ili kretnje karakterizira velika koli¢ina izvrSenog rada
obavljena u kratkom vremenu, pracena velikom brzinom kontrahiranja miSi¢a u kojima se

zadrzava relativno visok nivo miSi¢ne napetosti.

U proslosti je kod vecine ljudi izvodenje maksimalno snaznih pokreta bilo svakodnevna rutina
i to najvise u svojstvu radnih aktivnosti, no, s modernizacijom i razvojem drustva i
tehnologije doslo je do opadanja ucestalosti ovakvih situacija. Ipak, osim brojnih situacija u
sportu 1 dalje postoje rijetke, nepredvidene situacije kada je od Zivotne vaznosti da ljudi
izvedu brza i1 maksimalno snazna kretanja (izbjegavanje i sprecavanje pada, nesvjesno
podizanje velikih tezina uslijed spasavanja svog ili tudeg Zivota, itd.). Zbog navedenih razloga
u znanstvenoj je literaturi velika paznja posveéena faktorima koji su odgovorni za
ispoljavanje Pmax misi¢a. Tijekom vremena identificirani su - i u velikoj mjeri sistematizirani -
faktori koji utje¢u na ispoljavanje Pmax miSica. Medutim, uz ovu se problematiku jo$ uvijek

vezuju odredene nejasnoce kako s teorijskog tako i s prakti¢nog stajalista.

1.1 Definicija snage

Snagu misica moguce je definirati s mehanickog, ali i sa stajaliSta motorickog svojstva.
Promatra 1i se sa stajaliSta mehanike, snaga se obicno definira kao sposobnost izvodenja

mehanickog rada (W) izvrSenog u jedinici vremena (t):



Ako znamo da se rad (W) izracunava kao umnozak sile (F) 1 puta (s):

W =Fxg

a prijedeni put (s) u nekom vremenu (t) je brzina (v):

Jedinica u SI sustavu kojom se izrazava snaga je vat (W). Medutim, ako se snaga promatra
kao motoricko svojstvo, onda se ona definira kao sposobnost miSi¢a da djeluje relativno
velikim silama protiv vanjskog opterecenja, ali pri velikim brzinama skracenja miSic¢a (Jari¢ 1

Kukolj, 1996.).

-----

Ucinkovitost izvodenja razli¢itih pokreta 1 kretnih struktura (skokovi, bacanja, ubrzanja,
promjene pravca kretanja i udarci) koji su od izuzetne vaznosti u svakodnevnim i radnim
aktivnostima izravno ovisi o snazi misi¢a. Pored toga, potencijali miSi¢nih skupina utjecu i na
uspjeh u velikom broju natjecateljskih situacija (Newton i Kraemer, 1994, Newton, 1997).
Generalno, snagu kao osobinu moZzemo promatrati, 0dnosno definirati s mehanickog i
motori¢kog stajaliSta. Ipak, istraZivanja iz ovog podruc¢ja su kako iz teorijskih tako i iz
prakti¢nih razloga posebno usmjerena na stvaranje uvjeta za maksimalno ispoljavanje ove
motori¢ke sposobnosti. Medutim, ispoljavanje maksimalne snage (Pmax) miSi¢a ovisi o nizu

medusobno povezanih ¢imbenika ¢iji su utjecaji objasnjeni u nastavku ovog uvoda.



1.3 Morfoloske karakteristike miSica

Sposobnost misi¢a da tijekom izvodenja pokreta generira Pmax Uvjetovana je i njegovim
kontraktilnim kapacitetima. Kontraktilni kapaciteti su pod izravnim utjecajem niza
morfoloskih faktora, od kojih su najvazniji arhitektura (grada) i tip (vrsta) misi¢nih vlakana.
Osim toga, i osobine tetiva mozemo izdvojiti kao vazan faktor koji ima veliki utjecaj na
funkciju kontraktilnih elemenata unutar misi¢no-tetivne jedinice, a samim time utjece i na

ispoljavanje Pmax miSica.

1.3.1 Arhitektura miSi¢nih vlakana

Osobine koje karakteriziraju arhitekturu misic¢a su (Cormie i sur., 2011): duzina, povrsina
poprecnog presjeka i kut pripajanja misicnih viakana. Kada je u pitanju Vmax skracenja
sarkomera, poznato je da se ona razlikuje za razli¢ite tipove miSi¢nih vlakana, no dokazano je
I da Vmax skracenja misiénog vlakna proporcionalno odgovara njegovoj duzini (MacIntosh i
Holash, 2000, Edgerton i sur., 1986). To ukratko znaci da ako se promatraju dva miSi¢na
vlakna razli¢ite duzine (npr., od 5 i 10 sarkomera u nizu), pri ¢emu je brzina skracenja
sarkomera konstantna (npr. 2 duzine vlakna u sekundi), ve¢u brzinu skra¢enja ¢e imati vlakno
koje je duZe. Sukladno tome, ako se uzme u obzir ¢injenica da je snaga miSi¢a izravno
uvjetovana Vmax njegovog skracenja, onda duza vlakna imaju bolji potencijal da razviju veéu

Pmax (MaclIntosh i Holash, 2000, Edgerton i sur., 1986).

Sto se ti¢e Fmax koju generira pojedinaéno misiéno vlakno, zna se da je ona izravno
proporcionalna povr$ini njegovog poprecnog presjeka, i to neovisno o tipu misi¢nih vlakana
(Edgerton i sur., 1986). Prema tome, ako je snaga miSi¢a izravno uvjetovana Fmax, Onda i

miSi¢na vlakna s ve¢im popreénim presjekom mogu proizvesti veé¢u Pmax ((Mclntosh i Holash,
2000).

Kut pripajanja misi¢nih vlakana jo$ je jedan faktor koji ima vazne fizioloske u¢inke na Pmax
misic¢a. U literaturi se definira kao kut izmedu miSi¢nog vlakna i linije pripajanja na tetivu
misic¢a. Kako se kut spajanja povecava, vec¢i broj sarkomera dolazi u paralelan polozaj ¢ime se

osiguravaju uvjeti za vece ispoljavanje sile (Cormie i sur., 2011).



Medutim, veci kut pripajanja je izravno povezan s manjom brzinom kontrakcije i prema tome,
moze negativno utjecati na Vmax skracenja misic¢a. Ipak, smatra se da povecanje Fmax ima
znacajno veci utjecaj na Pmax nego $to ga ima povecanje Vmax uzimajuéi moguéi potencijal za
povecanje ili smanjenje kuta pripajanja misica (Edgerton i sur., 1986).

Na ispoljavanje snage miSi¢a utjeCe 1 interakcija izmedu fascije miSi¢a i tetiva. Ova
interakcija kontraktilnih i elasti¢nih elemenata posebno ovisi 0 osobini tetiva. Konkretno, o
tzv. unutarnjoj popustljivosti tetiva ovisi promjena duzine fascije misica, §to znaci da nivo

Kkrutosti tetiva neposredno utjece i na ispoljavanje Pmax miSi¢a (Cormie i sur., 2011).

1.3.2 Tip (vrsta) miSiénih vlakana

Osobine miSi¢a za koje je odgovorna relacija sila — brzina izravnoo su odredene
zastupljenos¢u jednog od tipova miSi¢nih vlakana (brza i spora) u cjelokupnoj povrsini
miSi¢a. Naime, pokazalo se da brza vlakna (tipa II) imaju tri puta veéu Vmax I Cetiri puta vecu
Pmax U odnosu na spora vlakna (tipa I) (Faulkner i sur., 1986). Takoder, pokazalo se kako
vlakna tipa Il imaju veéu Fmax u odnosu na misi¢na vlakna tipa I. Ovi nalazi potvrdeni su i
studijama u kojima su ispitivanja vrSena na pojedina¢nim preparatima misi¢nih vlakana, ali i
na cijelim misi¢ima koji su imali ve¢i udio jednog, odnosno, drugog tipa misi¢nih vlakana ( za

detalje pogledati Cormie i sur., 2011).

Medutim, iako se pokazalo da miSi¢na vlakna tipa II ostvaruju vecu razinu Fmax, Smatra se
kako spomenute razlike u razini Vmax imaju mnogo veci utjecaj na razlike izmedu tipova
miSiénih vlakana u ispoljavanju Pmax. Iako se u literaturi Cesto spominje 1 moguénost
transformacije jednog tipa miSi¢nih vlakana u drugi tip i1/ili podtip, treba napomenuti da je
ovaj udio u poboljSanju Pmax mi$i¢a relativno mali u usporedbi s promjenama u ostalim

morfoloSkim osobinama misica (npr. povrSina poprecnog presjeka, Lieber, 2010)

1.4  Karakteristike ispoljavanja maksimalne snage miSica

Bioloska osnova neuromisi¢nog sustava da generira Pmax odredena je s nekoliko medusobno
povezanih Ccinitelja. Pregledom literature, koja ukljucuje klasi¢na djela iz osamdesetih i
devedesetih godina proslog stolje¢a ( McMahon, 1984, Edgerton i sur., 1986, Faulkner 1 sur.
1986, Komi, 1992), kao i novije pregledne radove (Cormie i sur., 2011) omoguéena je dobra

sistematizacija ovih ¢imbenika.



1.5 Mehanicke karakteristike miSi¢a

Ispoljavanje Pmax misi¢a definirano je i odgovaraju¢im mehani¢kim karakteristikama misica,
prije svega relacijom sila - brzina, zatim relacijom sila - duzina, kao i tipom miSi¢ne

kontrakcije.

1.5.1 Odnos sila—brzina

Odnos sila — brzina predstavlja karakteristicnu osobinu miSi¢a koja odreduje kapacitete
miSica za ispoljavanje snage. Za ispitivanje ovog odnosa koriStene su razli¢ite organizacijske
razine, ukljucuju¢i molekularne i stani¢ne razine, pojedina¢ne ili viSemisi¢ne pokrete, kao i
jednozglobne 1 viSezglobne pokrete. Bez obzira na primijenjeni pristup, karakteristi¢na
hiperbola (slika 1) najbolje prikazuje inverznu vezu izmedu sile i brzine za vrijeme

koncentri¢ne kontrakcije misica (Hill, 1938).

0 SilalF g 1.0

Slika 1. Odnos sila — brzina i sila — snaga za koncentri¢ne kontrakcije skeletnih misica
(Cormie i sur., 2011). Sila, brzina i snaga su normalizirane u odnosu na maksimalnu
izometrijsku silu (Fmax), maksimalnu brzinu skra¢enja misi¢a (Vmax) I maksimalno ispoljavanje

snage (Pmax) misi¢a (prema Hill 1938).

Na prikazanom grafikonu (tzv. Hilova krivulja) moze se vidjeti da se u uvjetima povecanja
brzine skracenja misi¢a u koncentricnoj kontrakciji smanjuje ukupni kapacitet misi¢a za

generiranje sile. Potvrda ovog modela odnosno navedenih mehanickih karakteristika
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aktiviranih misica ili grupe miSi¢a pociva na interakciji izmedu popre¢nih mostova vlakana
aktina i miozina. Kako postoji fiksno vrijeme koje je potrebno da se ostvari i prekine kontakt
izmedu popreénih mostova vlakana aktina i miozina, onda se ukupan broj zakacenih
poprecnih mostova smanjuje s povecanjem brzine misSi¢nog skrac¢enja. Sukladno ¢injenici da
koliCina generirane sile ovisi o broju ostvarenih veza izmedu aktinskih 1 miozinskih vlakana
na popreénim mostovima, ostvarena sila se smanjuje s povecanjem brzine kontrahiranja.
Prema tome, Pmax miSi¢a se ispoljava pri submaksimalnim vrijednostima sile i brzine
(Newton, 1997). Prema tome, Pmax miSica je odredena parametrima relacije sila — brzina, a to

su maksimalna sila (Fmax), maksimalna brzina (Vmax) skrac¢enja misica, kao i nagib krivulje.

1.5.2 Odnos sila — duzina

Sposobnost misica da generira silu izravnp ovisi i 0 duzini sarkomere (Newton, 1997, Cormie
i sur., 2011). Najveci potencijal za generiranje sile na popre¢nim mostovima sarkomere javlja
se u situaciji kada duzina sarkomere osigurava odgovarajuce preklapanje izmedu vlakana
aktina i miozina (tzv. optimalna duzina). Pri optimalnoj duzini sarkomere interakcija na
popre¢nim mostovima je najveca $to rezultira mogucnoscu generiranja najveé¢e moguce sile.
Medutim, generiranje sile je naruseno u sluc¢ajevima kada su sarkomere ili previse izduzene ili
previse skracene, jer u oba slucaja interakcija na popre¢nim mostovima nije maksimalna. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, ispoljavanje Pmax miSic¢a odredeno je odnosom sila — brzina, dok odnos
sila — duzina izravno utjeCe na sposobnost misi¢nih vlakana da razviju silu, pa samim time

ima vaznu ulogu u ispoljavanju Pmax miSica.

1.5.3 Tip miSi¢ne kontrakcije

Sposobnost miSi¢a da generira Pmax je 1 pod utjecajem tipa miSi¢ne kontrakcije koja je
ukljucena u pokret, bilo da je u pitanju ekscentri¢na ili koncentricna kontrakcija, kao 1
kombinacija ekscentri¢nih, izometrijskih 1/ili koncentri¢nih kontrakcija. U realnim situacijama
rijetko se izvode pokreti u kojima se ove miSi¢ne akcije javljaju zasebno ili izolirano.
Sukladno tome, poznato je da kretnje koje ukljucuju sukcesivnu kombinaciju ekscentri¢ne 1
koncentriéne misiéne kontrakcije (tzv. ciklus izduzZenje - skracenje)! spadaju u najéesée
pokrete. U situacijama kada se misi¢no vlakno prvo izduzi (ekscentri¢na kontrakcija), a zatim
odmah brzo skrati (koncentricna kontrakcija), sila i1 snaga koje se generiraju tijekom

koncentri¢ne kontrakcije vece su nego pri izoliranoj koncentri¢noj kontrakciji (Komi, 1992).



Prema tome, veca je i Pmax miSi¢a koja se proizvede za vrijeme pokreta koji ukljucuje ciklus

izduzenja - skrac¢enja (Newton, 1997, Cormie i sur., 2011).

1.6 Energetske karakteristike misi¢a

Bez obzira na to o kojem tipu miSica i/ili vrsti kontrakcije je rije¢, svakom mi$i¢u je potrebna
energija kako bi mogao provoditi svoju funkciju. Bilo da je rije¢ o jednom eksplozivnom
pokretu, skoku ili o maratonskom tr¢anju, miSi¢e pokrece jedan i samo jedan ,,clement®, a to
je ATP (adenozin trifosfat). Medutim, miSi¢ne zalihe ove ,energetske® valute vrlo su
ograni¢ene i nakon §to se potroSe, tijelo mora ponovno proizvesti, odnosno, resintetizirati
nove koli¢ine ATP-a. Isto tako, ATP se ne moze pohraniti ili, bolje reCeno, ne mogu se
stvoriti ,,rezerve” ATP-a, pa zato njegova potro$nja mora uslijediti ubrzo nakon njegove
sinteze. Upravo zbog navedenih c¢injenica miSi¢i koriste jo§ nekoliko izvora energije za
pomo¢ u proizvodnji i resintezi ATP-a. Kao najvaznije mozemo izdvojiti kreatin fosfat ili CP,

a potom masti, ugljikohidrate i proteine.

1.6.1 lzvori energije za resintezu ATP-a

a) Kreatin fosfat (CP)
Kreatin fosfat je dostupan u misi¢nim stanicama i vrlo brzo se ukljucuje u proizvodnji ATP-a.
Kao i adenozin trifosfat u misi¢ima ga nalazimo u ograni¢enim koncentracijama (100 g ATP-
ai 120 g CP-a) dovoljnim za nekih desetak sekundi maksimalnih kontrakcija, §to je vise nego
samo nekoliko sekundi ATP-a, ali je i dalje nedovoljno za neke vece energetske potrebe.
Zajedno, ATP i CP predstavljaju tzv. visoko energetske fosfagene.

b) Masti
Masti su kompleksne molekule sacinjene od masnih kiselina i glicerola. Masti su najsporiji
izvor energije, ali su energetski zato najefikasnije s obzirom na to da sadrze gotovo dvostruko

vecu koli¢inu energije u odnosu na ugljikohidrate 1 proteine.

¢) Ugljikohidrati
Ugljikohidrati brze oslobadaju energiju od masti, a u tijelu ih nalazimo u misi¢ima i u jetri, u
obliku glikogena, koji se koristi za ponovnu izgradnju ATP-a ili u obliku glukoze, koja se

transportira do misi¢a putem krvi. Ugljikohidrate dijelimo na brze i spore. Brzi ugljikohidrati
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brzo se i razgraduju i tijelo ih brzo apsorbira i koristi za energiju. Oni brzo povec¢avaju razinu
glukoze u krvi, uslijed ¢ega se energija brzo oslobada, ali - §to je mnogo znacajnije - brzo i
opada. Za razliku od njih spori ugljikohidrati zahtijevaju duze vrijeme za svoju razgradnju, ali

je 1 priljev energije dugotrajniji nego Sto je to slucaj kod brzih ugljikohidrata.

d) Proteini
Proteini se koriste kao izvor energije u dugotrajnim aktivnostima kada se potrose svi
prethodno spomenuti izvori energije. Sacinjeni su od aminokiselina, preciznije reCeno od
kompleksnih lanaca razli¢itih duzina i razli¢itih kombinacija aminokiselina. Kao i kod sporih
energenata, masti, tijelu je potrebno vise vremena za njihovu razgradnju zbog ¢ega proteini
osiguravaju energiju za duze razdoblje, za razliku od ugljikohidrata, koji su puno brzi. Ipak,
za razliku od drugih spomenutih spojeva, proteini imaju gotovo zanemarivu ulogu u
proizvodnji energije, s izuzetkom posebnih stanja gladovanja, nedostatka ugljikohidrata te

kod viSednevnih produzenih napora.

1.7 Osnovni energetski sustavi

Misi¢ne zalihe ATP-a vrlo su ograni¢ene, a da bi se osigurale nove koli¢ine i produkcija ATP-
a, tijelo mora koristiti druge izvore i kemijske procese koji oslobadaju energiju bez prisutnosti
kisika (anaerobni energetski procesi), kao izvore koji zahtijevaju prisutnost Kisika (aerobni
energetski procesi). Razliciti ¢imbenici odlucuju koji ¢e od sustava biti pokrenut, no medu

odlucujuéim ¢imbenicima svakako su trajanje i intenzitet misi¢nog rada.

1.7.1 Anaerobni energetski sustav:

a) Fosfageni sustav

Koristi se u aktivnostima koje traju do nekoliko sekundi. Ovaj sustav ima mali kapacitet
(ukupnu kolicinu dostupne energije), ali zato najveéi energetski tempo (veliku brzinu
oslobadanja energije). Fosfageni sustav predstavlja najbrze dostupni izvor ATP-a za miSi¢ni
rad, ito zato sto ne ovisi o drugim kemijskim reakcijama kao ni o transportu kisika do radne
muskulature. Cine ga ATP i kreatin fosfat (CP). Naime, da bi oslobodio energiju, ATP se
mora razgraditi na ADP (adenozin difosfat), kojem je za ponovnu resintezu u ATP potrebna



molekula fosfata. Tu molekulu fosfata ADP preuzima iz kreatin fosfata, koji se razgraduje na
kreatin (C) i anorganski fosfat (P), a koji se pripaja ADP-u i ponovno tvori ATP.
Koncentracija ATP-a dovoljna je za samo nekoliko sekundi misi¢nog rada nakon ¢ega CP
potpomaze jo$ nekih dodatnih 5-8 sekundi. Kombinirano ATP — CP sustav osigurava
energiju za 3-15 sekundi rada prije nego $to se potrose sve zalihe, nakon Cega tijelo mora
posegnuti za drugim izvorima energije odnosno mora Koristiti druge sustave proizvodnje

energije.

b) Glikoliticki (laktatni) sustav

Drugi najbrzi nacin za resintezu ATP-a je glikoliti¢ki (laktatni) anaerobni proces, koji pri
maksimalnim zahtjevima moze osiguravati proizvodnju energije od 40 — 60 sekundi. lako je
snaga glikoliti¢kog sustava znacajno manja od fosfagenog, ukupna koli¢ina dostupne energije
je dvostruko do trostruko veca. Stoga se znacaj anaerobnog glikolitiCkog sustava ocituje pri
tjelesnim i sportskim aktivnostima u trajanju od nekoliko desetaka sekundi do 1 — 2 minute
(npr. produZeni sprint, tr¢anje na 400 m), ali 1 pri intervalnim aktivnostima duzeg trajanja. U
ovom sustavu miSi¢i koriste ugljikohidrate smjeStene u miSi¢u (miSiéni glikogen) za
proizvodnju energije, a energija se, kao i kod fosfatnog energetskog sustava, oslobada bez
prisutnosti kisika. Brza akceleracija anaerobne razgradnje ugljikohidrata pracena je i jednako
brzom akumulacijom mlije¢ne kiseline (laktata) i jo$ nekih spojeva u radnoj. Dio laktata
ostaje u misi¢u dok se dio oslobada u krv, koja dalje putuje prema srcu i mijesa se s krvi koja
dolazi iz drugih (manje aktivnih) dijelova tijela (Markovi¢ i Bradi¢, 2008). Razgradnja
akumulirane mlije¢ne kiseline, kao i obnova potrosenih zaliha glikogena nakon maksimalnih
optereCenja znatno je sporija od oporavka fosfagenog sustava i takoder je moguca tek u

oporavku, uz prisunost kisika.

1.7.2. Aerobni energetski sustav

U ovom sustavu energija se oslobada oksidacijom ugljikohidrata i masti, a miSi¢i ovaj izvor
energije koriste u mirovanju i za dugotrajne aktivnosti niskog ili srednjeg intenziteta (oko 60
—90 min.). Aerobni energetski sustav najkompleksniji je medu energetskim sustavima i stvara
najvise ATP-a, ali je zato i najsporiji sustav kojim tijelo dolazi do njega. Dakle, uz dovoljnu
koli¢inu kisika unutar mitohondrija se odvijaju oksidativni procesi (tzv. Krebsov ciklus i

oksidativna fosforilacija) koji su zaduzeni za resintezu novih molekula ATP-a. Ovisno o
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intenzitetu aktivnosti ali 1 o koli¢ini kisika koja je potrebna za kemijske procese tijelo bira koji
¢e energent koristiti. Kod veceg intenziteta primarni supstrat su ugljikohidrati, pod uvjetom da
ih ima dovoljno, a tek onda na red dolaze masti, ¢ije su zalihe gotovo neograni¢ene. Masti kao
izvor energije mogu pohraniti ve¢u koli¢inu energije od ugljikohidrata, ali za istu koli¢inu
oslobodene energije trebaju oko 15% viSe kisika, odnosno, pri istoj potrosnji kisika daju oko
15% manje energije od ugljikohidrata. Aerobno oslobadanje energije za miSi¢ni rad sporije je
od anaerobnih izvora, ali je znatno ekonomicnije, a i kona¢ni produkti razgradnje (voda i

uglji¢ni dioksid) ne remete znacajno pH vrijednost i homeostazu organizma.

1.8 Neuromuskularne karakteristike miSi¢a

Sposobnost generiranja Pmax miSica za vrijeme pokreta pod utjecajem je ne samo morfoloskih
i energetskih karakteristika misica, ve¢ i sposobnosti zivéanog sustava da na odgovarajuci
naéin aktivira motorne jedinice od kojih je izgraden misi¢. Centralni nervni sustav (CNS)
primarno kontrolira aktivaciju miSi¢a na osnovu promjena nastalih u unutarmisicnoj i

medumisic¢noj koordinaciji.

1.8.1 Unutarmisi¢na (intramuskularna) koordinacija

Uklju¢ivanje motorickih jedinica predstavlja vaznu ¢injenicu o kojoj ovisi razina
unutarmi$i¢ne koordinacije. Tako je ostvarena sila misi¢a povezana s brojem 1 tipom

motorickih jedinica koje su ukljucene.

a) Ukljucivanje motorickih jedinica po ,, principu velicine

Motori¢ke jedinice sustavnim se redoslijedom ukljucuju i postupno povecavaju silu tijekom
voljne kontrakcije prema tzv. ,principu veli¢ine” (Faulkner i sur., 1986, Cormie i sur., 2011).
Tako se pri malim razinama sile prvo aktiviraju mali a-motoneuroni koji inerviraju spora
misi¢na vlakna (tip I). S druge strane, ve¢i a-motoneuroni, koji pokre¢u brza misi¢na vlakna
(tipa 1), postupno se aktiviraju pri ve¢im pragovima sile nakon sporih misi¢nih vlakana. Ovaj
princip predstavlja generalno pravilo i vrijedi za sve vrste miSi¢nih kontrakcija (Cormie i sur.,
2011). Pokazalo se, medutim, da je kod brzih kontrakcija - u usporedbi sa sporim i postupnim
kontrakcijama - prag aktivacije brzih motori¢kih jedinica nizi uslijed naglog prirasta sile. S

time u vezi uoceno je da se kapacitet motorne jedinice da razvije maksimalnu silu (Fmax) moze
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razlikovati i do 50 puta. Prema tome, kako je sposobnost generiranja sile uvjetovana
motorickim jedinicama koje su aktivirane, u pokretima u kojima se ispoljava Pmax misi¢a vrlo
je vazna sposobnost brzog uklju¢ivanja motorickih jedinica koje generalno imaju visok prag

aktivacije (vlakna tipa II):

b) Frekvencija ukljucivanja motorickih jedinica

Frekvencija uklju¢ivanja motorickih jedinica predstavlja jo$ jednu osobinu koja utjece na
unutarmisi¢nu koordinaciju, a podrazumijeva nivo prenosenja ziv€anih impulsa od a-
motoneurona do misiénih vlakana. Ova karakteristika utjeCe na generiranje sile misSi¢nog

vlakna na dva nacina.

Prvi podrazumijeva da povecanje frekvencije ukljuc¢ivanja motori¢kih jedinica povecéava i
veli¢inu generirane sile tijekom kontrakcije. Konkretno, pokazalo se da se sila na racun
frekvencije ukljucivanja moze povecati od 300 do 1500% kada se usporede minimalne i

maksimalne stope prijenosa Ziv¢anih impulsa (Cormie i sur., 2011).

Drugi nacin podrazumijeva da frekvencija paljenja motorickih jedinica utjece i na brzinu
prirasta sile tijekom kontrahiranja misi¢a (Enoka, 2003). Prema tome, uzme li se u obzir
Cinjenica da frekvencija paljenja motori¢kih jedinica utjece na veli¢inu i brzinu generiranja
sile tijekom kontrakcije miSi¢a, jasno je da ovaj ¢imbenik igra vaznu ulogu u razvoju Pmax

misica.

C) Uskladenost rada motorickih jedinica

Uskladenost rada motori¢kih jedinica takoder utjeCe na unutarmiSi¢nu koordinaciju
(Zatsiorsky, 1995). Ona se dogada kada su istovremeno aktivirane dvije ili viSe motorickih
jedinica, u mnogo ve¢em volumenu i frekvenciji nego §to je to slu¢aj u normalnim uvjetima.
Sli¢no kao s frekvencijom paljenja motorickih jedinica, pokazalo se da je i uskladenost rada
motorickih jedinica ¢imbenik koji moze utjecati na veli¢inu i brzinu generiranja sile misic¢a
(Cormie i sur., 2011). Dakle, preko odnosa sila - brzina proizlazi da uskladenost rada

motorickih jedinica takoder utjece na ispoljavanje Pmax miSica.
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1.8.2 MedumisSi¢na koordinacija

MedumiSi¢na koordinacija opisuje Se kao kombinacija odgovarajuée veli¢ine (intenziteta)
aktivacije 1 uskladenosti rada miSi¢a agonista, sinergista i antagonista tijekom izvodenja
pokreta (Sale, 2003). Naime, za eckonomican i ucinkovit pokret neophodno je da aktivaciju
agonista prati aktivacija sinergista i smanjenje koaktivacije antagonista (Sale, 2003). S time u
vezi, za generiranje maksimalne moguce sile miSi¢a u Zeljenom smjeru kretanja neophodna je
koordinirana aktivnost spomenutih misi¢nih grupa. Prema tome, na sposobnost ispoljavanja,
Pmax miSi¢a tijekom specificnih kretanja u velikoj mjeri utje¢e medumisi¢na koordinacija,
odnosno, medusobna koordinacija izmedu agonistickih, sinergistickih i antagonisti¢kih grupa

misica.

1.8.3 Uvijeti rada

Znacajne promjene uvjeta rada U kojima se ostvaruje miSi¢na aktivnost mogu utjecati na
miSi¢ne karakteristike, a samim time 1 na sposobnost ispoljavanja Pmax misi¢a (Cormie i sur.,
2011). Konkretno, uvjeti rada odnose se na promjene nastale uslijed umora i promjene

temperature misica.

a) Temperatura misica

Uoceno je da i promjene u radnoj temperaturi miSi¢a utjeCu na ispoljavanje Pmax miSic¢a
(Racinais, 2011, Cormie i sur., 2011). Naime, brojne studije su pokazale da smanjenje radne
temperature misica negativno utjece na brzinu generiranja sile, Fmax | Vimax skracenja, a samim

time i na ispoljavanje Pmax misic¢a.

b) Umor

Prilikom umora dolazi do promjena brojnih misi¢nih karakteristika ukljucujuéi i promjene u
aktivacijskom potencijalu izazvane promjenama u izvanstani¢nim i unutarstani¢énim ionima i
metabolitima unutar same stanice (Enoka, 1994). Svaka od ovih promjena negativno utjece na
ispoljavanje Pmax miSi¢a u smislu narusavanja generiranja sile i brzine skra¢enja misica za

vrijeme kontrakcije (Cormie i sur., 2011).
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2 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1 Testovi procjene snage cijelog tijela

U Wilsonovom radu (1994) niz je razloga zbog kojih trener i sportski znanstvenici zZele tocno
procijeniti miSi¢nu snagu sportasa, a oni ukljucuju utvrdivanje relevantnosti snage i jakosti za
odredeni sport, utvrdivanje prednosti i slabosti sportaSa u usporedbi s referentnim normama
za taj sport 1 mogucénost sportasa da na ovaj nacin iskoristi rezultate kao povratnu informaciju
za provedbu specifi¢nih otpora u daljnjem treningu, a takoder za pracenje napretka. Postoji
Sirok izbor testova koji se mogu koristiti za procjenu kvalitete miSi¢ne jakosti i snage. Ti
testovi mogu biti terenski i laboratorijski te prema Wilsonu ukljucuju izometricke, izotoni¢ne

1 izokineti¢ke modalitete izvedbe.

Izometricko mjerenje snage ne doima se empirijski korektno s obzirom da snaga
podrazumijeva rad u jedinici vremena, no takvi testovi postaju popularniji jer se radi o
procjeni razvoja sile u §to kra¢em vremenu protiv nekog nepomicnog objekta tijekom kojeg se
snima krivulja sile u vremenu. Upravo taj gradijent sile (eng. rate of force development) je
bitan faktor u mnogim sportovima jer se radi o ogranicenom vremenu izvedbe, npr. vrijeme
kontakta podloge tijekom tr¢anja ili skokova. Takvi testovi su najceS¢e izraCun maksimalnog
gradijenta sila u odredenom vremenskom razdoblju od 5 ms (prema Viitasalo i sur., 1980) do 60
ms (prema Bemben i sur., 1992), potom odredivanje vremena za postignuc¢e odredene razine sile,
npr. vrijeme za postizanje 30% maksimalne sile i naposlijetku razina sile postignuta u odredenom
vremenu takoder se koristi kao parameter prilikom izvedbe izometrijskog testa. Takvi testovi
prema Wilsonu imaju visoku pouzdanost gdje jedan od autora kojeg navodi spominje korelaciju
medu testovima provedenu na razli¢itim misi¢nim skupinama kroz niz dana od 0,92 do 0,98. No
postavlja se pitanje praktiéne primjene izometrickih testova jer u naravi u vecini sportova je
maksimalna sila i gradijent sile bitan u ekscentri¢noj fazi, a ne samo u izometrickoj i
koncentricnoj koje se mogu dobiti ovakvim testovima. Kao glavni limit izometri¢kih testova je

nedostatak normativnih podataka za usporedbu i analizu.

Procjena snage kroz izotonicke testove najcesce se provodi kroz izvedbu skoka iz cucnja s
razli¢itim vanjskim opterecenjima koji se izvodi na tenziometrijskoj platformi koja mjeri
vrijeme leta i na temelju akceleracije pokreta i vremena leta ra¢una visinu skoka. Wilson

navodi dobru pouzdanost testa koja se smanjuje s povecanjem vanjskog opterecenja te
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prakticnu primjenjivost testova vertikalnih skokova predstavlja kao visoko korisnu za
sportove u kojima je dominantna snaga donjih ekstremiteta. Dok kod sportova za koje su
karakteristi¢na velika opterecenja te takoder vanjska opterecenja prilikom izvedbe, vertikalni

skokovi s optere¢enjem predstavljaju bolje prediktore izvedbe i snage.

Trenutna snaga u izokinetickom modalitetu moze se dobiti kao derivacija okretnog
momenta sile i kutne brzine uz pomo¢ izokineti¢kog dinamometra. Dobivena snaga valjana je
samo za period vremena kada je postignuta zeljena brzina pokreta. Ovaj nacin izracuna

omogucava racunanje vrsne snage.

lako navedeni modaliteti pruzaju korisne informacije o sportaSevoj snazi, primjenjivost
terenskih testova je puno veca i prakti¢nija. Za veéinu tih testova poput vertikalnog skoka,
skoka u dalj s mjesta, sjedeCeg bacanja kugle, sprint testa, Margaria-Kalamen testa i dr. autor
navodi visoku pouzdanost, no ne i medusobnu povezanost. Nijedan od tih terenskih testova
ne moze se Kkoristi za procjenu generalne misi¢ne snage, odnosno imaju ciljanju prakti¢nost
tako da npr. vertikalni skok je efikasan za procjenu snage donjih ekstremiteta za odbojkase i
kosarkase, ali ne i za bicikliste. Tako i sjede¢e bacanje kugle kao test za procjenu snage
gornjih ekstremiteta je visoko u korelaciji s izvedbom lezeéeg potiska s klupice, no ne i dobar

procjenitelj snage kod plivaca, odnosno nema znacajne korelacije sa sprint izvedbom.

Pregledni rad Hopkinsa (2001) jedno je od glavnih istraZivanja na temu pouzdanosti testova
snage koji smatra pouzdanost konzistentnos¢u izvedbe kada netko neki test izvodi opetovano,
te onaj test s malom pouzdano$¢u nije adekvatan za pracenje promjena izmedu ponavljanja te
mu nedostaje preciznosti za procjenu izvedbe kod testa s jednim ponavljanjem. lako
standardno uz procjenu pouzdanosti ide i procjena valjanosti nekog testa, Hopkins je u ovom
radu to izostavio smatraju¢i da nitko prilikom procjene valjanosti ne uzima u obzir
pouzdanost kao kriterijsku mjeru. Kao naputak, i vrlo jednostavan u praksi, iznosi da se
trebaju koristiti samo oni testovi s visokom pouzdano$¢u jer oni jedini mogu imati visoku

valjanost.

Osnovna varijabla koje je proucavana u ovom istrazivanju je standardna pogreSka mjerenja
izrazena kao koeficijent varijacije (CV). Upravo ta mjera ekvivalentna je standardnoj
devijaciji individualnih ponovljenih mjerenja dok je za CV upravo adekvatna za usporedbu

pouzdanosti medu studijama s razli¢itim ispitanicima i prosje¢nom vrijednoS¢u snage.
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Takoder se istice da je upravo ta mjera idealna za usporedbu pouzdanosti neovisno od
kalibracije, skaliranja te §to je manja vrijednost CV-a to je veca pouzdanost. Druga mjera
odnosno varijabla, koje je bila predmet istrazivanja, je postotak promjene u prosjecnoj
vrijednosti ponavljanja te potencijalno ukazuje na promjenu u vjestini, motivaciji, umoru ili
stresu kao rezultatu prethodnog ponavljanja. Dok najéeSée citirana mjera pouzdanosti,
koeficijent korelacije, u ovom slucaju nije koriSten upravo zato §to je vrlo senzitivan na
heterogenost, odnosno interindividualnu standardnu devijaciju uzorka, a takoder je tu mjeru
teSko interpretirati i stoga nije adekvatna za usporedbu pouzdanosti medu studijama. Kako bi
vrijednosti dobivene na testovima na ergometru, kao i ostalim terenskim testovima, vrijednost
koeficijenta varijance za mjeru izvedbe je pretvorena u koeficijent varijance snage. U tu svrhu
identificirao je 9 mogucih testova izvedbe s ishodom, od kojih neki mjere ili snagu ili rad.
Konstantan rad, konstanto trajanje, predopterecenje, izoinercijski, izokineticki, konstantna
snaga, kriti€na snaga, progresivni test za mjerenje anaerobnog praga i progresivni test za
mjerenje vrSne snage. Analizom rezultata uoceni su sljedeéi faktori koji mogu utjecati na
pouzdanost: 1) tip testa i 2) ostali faktori koje je nemoguce analizirati kvantitativno poput
kvalitete ergometra, tehnike izvodenja pokreta ili drugih subjektu specificnih faktora.
Prosjecna vrijednost koeficijenta varijance za razne tipove testova iznosila je Siroki raspon od
2 do 12%, te taj podatak daje laznu informaciju o generalno niskoj pouzdanosti tako da su se
autori odlucili interpretirati odredene podatke gdje je CV usporeden s referentnom mjerom u
ovom sludaju prosjeénom snagom tijekom testa. Cimbenici koji vjerojatno imaju mali ili
zanemariv ucinak ukljucuju spol (za sportase) i vrijeme izmedu ispitivanja. Nacin vjezbanja,
odnosno mjerenja takoder ima mali u¢inak iako se moze zakljuditi da terenski testovi mogu
biti pouzdaniji od ergometrijskih testova za procjenu snage. Mjere i testovi koji daju najmanju
tipicnu pogreSku za odredeno trajanje Sa sportaSima ukljucuju vrSnu snagu u progresivnim
testovima, terenski testovi tréanja i1 ekvivalentna mjera prosjeéne snage U testovima
konstantne snage. Ti testovi imaju dovoljno visoku pouzdanost za uporabu u istrazivanjima
¢imbenika koji proizvodi male, ali vazne promjene u izvedbi kod vrhunskih sportasa.
Medutim, svatko tko testira sportase trebao bi biti svjestan da najpouzdaniji test nije nuzno
najbolji test za pra¢enje promjena u natjecateljskoj izvedbi gdje se motivacija, trening ili
prehrana sportasa razlikuje od one u laboratorijskim ili terenskim studijama. Te razlike mogu

imati razli¢ite u¢inke na promjene u izvedbi na testovima, kao i na natjecanjima.

Autori isticu kako barem jedan probni postupak treba prethoditi formalnom testiranju, osobito

kod sportasa. Takoder, autori Cronin & Sleivert (2005) su smatrali samo jednu varijablu
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vaznom za povecanje snage 1 performansi u eksplozivnim kretnim strukturama, kao Sto su
tr¢anje i skakanje, a to je trenazno opterecenje koje povecava mehanicku izlaznu snagu (Pmax)

misica.

Vrlo je vazno zapamtiti kako je snaga samo jedan aspekt koji utjee na izvedbu te da su ostali
aspekti jakosti jednako ako ne i vazniji u determiniranju uspjeha u pojedinim zadacima.
Prijedlog je koristiti korelacijske analize umjesto regresijske kako bi se otkrili prediktorski
modeli koji uklju¢uju antropometrijske 1 fizioloSke mjere. Baterije od dva ili viSe testova
mogu predvidjeti sportsku izvedbu s boljim efektima i direktnijom procjenom na efikasniji i

.....

odrediti SVOj Pmax 1 treninrati s tim optere¢enjem.

Derivacije bench pressa su testovi koji su koristeni u procjeni kako pojedina veli¢ina
opterecenja utjeCu na Pmax gornjeg dijela tijela, dok su za procjenu Pmax donjeg dijela tijela
koriStene razne kalkulacije u pokretima ¢uénjeva i vertikalnih skokova. Zakljucak je kako
standardna metoda jo$ uvijek ne postoji i da prilikom usporedbi treba uzimati u obzir na¢in

raunanja Pmax (radi li se o uklju¢enoj masi tijela ili ne).

Medu istraziva¢ima koji su se bavili konstrukcijom novih testova za procjenu snage nasli su
se Lim i Chia (2007) koji su proucavali pouzdanost novog testa snage na nemotoriziranoj
pokretnoj traci. Do njihovog istrazivanja postojali su ograni¢eni dokazi da je nemotorizirani
test (NMT) sposoban izazvati vr$nu snagu (PP) i prosjeénu snagu (MP) pouzdano za visoki
intenzitet i kratkotrajne vjezbe kod netreniranih odraslih osoba. Tako da je ova studija
usmjerena uspostavljanu pouzdanost unutar PP i MP za NMT i medu njima. Devet
netreniranih muskaraca i 9 netreniranih zena sudjelovalo je u istrazivanju pri ¢emu su odradili
2 ponavljanja po 010 sekundi tréanja na NMT te su isti test ponovili nakon 2 tjedna, a na
treCem testiranju su odradili 30 s Wingate anaerobni test. Snaga je analizirana pomoc¢u
koeficijenta ponovljivosti, tipicne pogreske, koeficijenta varijacije, promjene u prosje¢noj
vrijednosti i Pearsonova korelacijskog koeficijenta. Koriste¢i ove statisticke testove, Svi su
pokazali visoku pouzdanost ovog testa te je studija potvrdila kako je prosje¢na i vr§na snaga
dobivena testom na nemotoriziranoj pokretnoj traci pouzdana kao i trenutacni ,,zlatni
standard* u testiranju snage. To znaci da je test adekvatan za procjenu snage u fitnesu 1/ili

drugim zdravstveno usmjerenim aktivnostima, a koje se odnose na netrenirane individue.
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U istrazivanju Morina i sur. (2010) testirana je valjanost instrumentiranog dinamometra na
pokretnoj traci za mjerenje maksimalne propulzivne snage za vrijeme sprinta tréanja, i t0 na
temelju samo jednog sprinta, kao 1 tijekom biciklistickog sprinta. Pokretna traka modificirana
je prema upotrebi sprinta (Konstantni obrtni moment motora) koja omogucuje mjerenje
vertikalne 1 horizontalne sile na istom mjestu gdje i brzina, odnosno gdje je stopalo Sto je
novost u odnosu na postojece metode u kojima se snaga izracunavala kao produkt brzine i
horizontalnih sila mjerene pomoc¢u pretvornika postavljenih u sustavu. Dvanaest muskaraca
izvodilo je Sest sprintova, s dovoljnim odmorom izmedu ponavljanja, s visokim i niskim
optere¢enjima momenta motora potrebnog kako bi se prevladalo trenje zbog tezine ispitanika
na pojasu. Mjerene su horizontalna sila reakcije tla, brzina remena (pojasa), propulzivna sila,
a linearni odnosi sile i brzine su usporedeni izmedu stanja zadanog opterecenja i svih uvjeta
zajedno. ANOVA se koristila za determiniranje razlika u Fmax, Vimax | Pmax u tri razlicita uvjeta
optereéenja. Post hoc test je koriSten za identifikaciju u kojim uvjetima se razlikuju. Test i
retest mjerenja Pmax je uéinjen pomocu Perasonove korelacije i ICC koeficijenta. Rezultati su
pokazali da postoji razlika izmedu opterecenja dok je koeficijent korelacije izrazito visok
r=0,940 i ICC koeficijent od 0,903. Neka ograniCenja ovog istrazivanja su determinacija
individualnog obrtnog momenta motora s obzirom na teZinu subjekta i trkaca te tehnika koja
zahtjeva privikavanje kako bi se subjekt navikao na oslanjanje naprijed u pojasu i dobro
balansirao. Glavne novosti ovog istrazivanja su da su snaga i brzina mjere na istom mjestu i
da predstavljaju prosjene vrijednosti mjerene tijekom jednog kontakta, a ne tijekom

konstantnog proizvoljnog perioda.

U velikom broju radova autora Mikuli¢a i sur. (2009; 2011; 2011; 2012), iako ne s ciljem
odredivanja najboljeg testa za procjenu snage, koriSten je modificirani Wingate anaerobni test
specifican za veslace time $to se izvodio na veslackom ergometru kako bi izraZene vrijednosti
bile rezultat koordiniranog djelovanja gornjeg i donjeg dijela tijela. Taj test je koriSten upravo
zato $to je u nekolicini tih istrazivanja pokazao veliku pouzdanost primjenom test retesta koji
je odrzan unutar slijeda ponavljanja istoga dana, ali i onda kada se test retest odvijao s
razmakom od nekoliko dana. Takoder u jednom od svojih istrazivanja Mikuli¢ (2010) je
dokazao pouzdanost takvog testa, ali i njegovu osjetljivost pri primjeni kod sportasa veslaca

razli¢ite dobi.

Kako bi procijenili vr$nu anaerobnu snagu igraca americkog nogometa Hetzler i sur. (2010)

koristili su modificirani test Margaria-Kalamen koji su nazvali FST (eng. football stair climb
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test). Test je u sebi sadrzavao vertikani pomak od 20 stepenica, 3,12 m koje su igraci odradili
u prosjecnom trajanju od 2.048 + 0.267 s. Subjekti su test ponovili 25 puta s pauzom od 30-
40 sekundi izmedu ponavljanja. Test retest metodom utvrdena je pouzdanost za 34 subjekta u
visini interklasnog koeficijenta korelacije (ICC) 0,74 za vr$nu snagu (105,4W) indicirajuéi na
zadovoljavajucu razinu pouzdanosti. Ovaj test je pokazao zadovoljavaju¢u pouzdanost za

mjerenje vrSne anaerobne snage kod igraca americkog nogometa.

Pregledni rad Abernethy i sur. (1995) dao je vrlo zanimljiv pregled o tome koja je svrha
istrazivanja jakosti i snage, pouzdanosti i korelacije medu testovima snage te o sistematskim
protokolima testiranja. Za procjenu snage i jakosti naveli su Cetiri glavna razloga, odnosno,

svrhe testiranja, i to kako bi se:

1. kvantificirao znacaj tih sposobnosti u razli¢itim sportskim dogadajima
2. utvrdile specifi¢ne deficijencije u misi¢noj funkciji 1 time poboljsali individualni nedostatci
3. identificirali pojedinci koji su ,,podobni* za odredenu sportsku aktivnost

4. pratili efekti razlicitih treninga i rehabilitacijskih intervencija.

Tri modaliteta dinamometrije su se koristili za mjerenje snage i jakosti. To su izometricka
dinamometrija, izoinercijska (izotoni¢na) i izokineticka dinamometrija. Moze se rec¢i da je
standardna opasnost pri procjeni pouzdanosti i valjanosti svih modaliteta dinamometrije
neposredna ,,blizina* mjerenja nekom od intenzivnih treninga ili natjecanja, te status sportasa
mora biti praten 72 h prije testiranja. Izometrijska dinamometrija pracena je visokim
vrijednostima pouzdanosti test - retest metodom s koeficijentima pouzdanosti 0,85-0,99 za
maksimalnu voljnu kontrakciju, koju su prijavili razni istrazitelji ovog podru¢ja. Odredeni
autori ipak su prijavili manje vrijednosti pouzdanosti za donje ekstremitete (0,20-0,96) za
razliku od gornjih (0,85-0,99) §to je parcijalno sigurno rezultat i koriStene opreme tijekom
testiranja. Takoder, autori naglaSavaju kako se baterija izometrijskih testova razlikuje za
sportaSe, rekreativce, muskarce, Zene te djecu. Test retest pouzdanost 1RM-a medu iskusnim
diza¢ima utega je takoder visoka (0,92-0,98). Za dinamicnije izoinercijske aktivnosti poput
skok cucanj s teretom koeficijent pouzdanosti je malo nizi. Kroz niz istrazivanja koje su autori
proucavali zakljuéili su na temelju podataka da postoji granica, tj. prag pri kojem vanjsko
opterecenje utjeCe na smanjenje pouzdanosti Sto ozbiljno ugrozava i valjanost. Ispitivanje test
retest pouzdanosti izokineti¢kih testova opcenito je visoka (r > 0,9). Medutim, pouzdanost

okretnog momenta za niz kontraktilnih brzina opcenito nije obradena. Gledajuci koeficijente
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pouzdanosti ekscentri¢nih i koncentri¢nih kontrakcija, koeficijent je neznatno manji kod
ekscentri¢ne kontrakcije nego kod koncentricnih kontrakcija, no i dalje su prilicno visoke
(0,92 do 0,94). Bitno je naglasiti da je veéina istrazivanja izokinetickog mjerenja snage
provedena na koljenom zglobu i da se vrijednosti dobivene tim mjerenjima ne mogu
izjednaciti s rezultatima koje bi mogli posti¢i 1 postizu ostali zglobovi. Unato¢ visokoj
pouzdanosti svih dinamometrijskih testova, broj radova publiciranih na temu korelacije snage

i jakosti s izvedbom je limitiran zbog cega je to istrazivacko podrucje i danas vazno.

Jennigns 1 sur. (2005) odlucili su istrazivati podru¢je pouzdanosti prilikom koriStenja
aparature ,FitroDyne* za izraCun miSiéne snage. To ja aparat koji se postavi na
konvencionalnu trenaznu opremu kako bi se izmjerila brzina pokreta na temelju Cega se
izraCunava snaga. U ovom slucaju mjereni su ¢ucanj skok te pregib podlaktice. Mjerenja su
provedena na 30 ispitanika koji su tijekom svakog mjerenja izveli 6 ponavljanja s povecanjem
vanjskog opterecenja. Maksimalna snaga procijenjena je na temelju krivulje sile i brzine pri
¢emu su vrijednosti za cucanj skok iznosile 911 do 1673 W te 45 do 110 W za pregib
podlaktice. Koeficijenti korelacije (ICC) u oba slu€aja iznosila su 0,97 ¢ime je zakljuceno
kako je s visokom pouzdano$¢u moguce koristiti aparaturu ,,FitroDyne* za mjerenje miSi¢ne

snage. Ono §to je bitno da se utvrde limiti za svaki test prilikom interpretacije podataka.

Eksplozivna snaga tipa sprinta je u radu Clemosa i Harrisona (2008) bila predmet istraZivanja,
i to s ciljem procjene valjanosti i pouzdanosti novog testa sprinta stepenicama (SSP).
Sudjelovao je jako wveliki broj ispitanika (227 studenata) od kojih je izvedba vecine bila
mjerena Stopericom dok je njih 35 mjereno ,,Speedtrap® sustavom. Test se sastojao od
prelazenja stepenica visokih 2,04 m, udaljenost je 1,87 m od prve stepenice, a prijelaz 2
stepenice u 1 koraku. Dobiveni rezultati (test retest) u oba slucaja i za oba spola su iznimno
visoki s vrijednostima od 0,97 do 0,986 u usporedbi s, takoder provedenim, vrijednostima
skoka u vis i testom vertikalne snage (=51,9 x visina skoka (cm) + 48,9 * tjelesna masa (kg)-
2007) te su vrijednosti korelacije takoder visoke i za muskarce i Zene (0,90 i 0,93). Zakljucak
je kako je novi test siguran, jednostavan za provedbu, takoder pouzdan i valjan za koriStenje

medu studentskom populacijom za procjenu snage tipa sprint.

Jedno od posljednjih istraZzivanja koje se bavi temom procjene snage i pouzdanosti takvih
testova je istrazivanje autora Coelho-Silva i sur. (2018) koji su zeljeli provjeriti pouzdanost

procjene vrSne snage i brzine pedaliranja tijekom viSestrukih 10 s maksimalnih ponavljanja na
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bicikl ergometru kod odraslih osoba. Kratkotrajni izlazi snage procijenjeni su na temelju testa
i odnosa sile i brzine koriste¢i frikcijski bicikl ergometar u dva odvojena ponavljanja.
Usporedbom rezultata dvaju testiranja nisu dobivene znacajne razlike izmedu ponavljanja te
je test - retest procedura pokazala zadovoljavajucu razinu pouzdanosti na temelju koeficijenta
varijance (3,5) i interklasnog koeficijenta korelacije (0,986). Studija je pokazala kako ovakav
test ima zadovoljavajucu razinu pouzdanosti te da kod neelitnih sportasa nije potrebna serija

prilagodbe s cjelokupnim testom sile i brzine.

2.2 Testovi procjene snage donjih ekstremiteta

Dolyn i sur. (2001) su istrazivali valjanost testa dinamometra sa zatvorenim Kkinetickim
lancem za procjenu jakosti i snage donjih ekstremiteta. Autori su odlucili provesti test na
aparatu Omnikinetic te su zakljucili kako su rezultati usporedivi s onim dobivenim na Cybex
izokinetickom dinamometru, inace tradicionalnom mjernom instrumentu za procjenu snage
donjih ekstremiteta, sto je dokazano kroz visoke korelacijske vrijednosti rezultata od 0.50 do
0.85. No, test s dinamometrom i zatvorenim kinetickim lance u ovom se slu¢aju pokazao kao

bolji odabir zbog dodatne ukljucenosti zgloba stopala i kuka u fleksiji i ekstenziji.

Siegel i sur. (2002) su evaluirali koristenje tradicionalne trenazne opreme s otporom u
mjerenjima snage. To je postignuto putem mjerenja brzine pokreta tijekom savladavanja
prostora maksimalnim potiskom koriste¢i Smith rack (Smit masinu). Maksimalna snaga
odredena je tijekom ponavljanja s 30 do 90% 1RM-a vjezbi ¢ucnja, no, dobivene vrijednosti
se nisu statisti¢ki razlikovale s test retest metodom. Podaci su pokazali kako se maksimalne
vrijednosti mehanickog izlaza snage pojavljuju kod vrijednosti od 50 do 70% IRM-a za

vjezbu cCuCanj. Ovakav nacin mjerenja snage dobar je =za dobivanje krivulje

opterecenja/krivulje snage za usporedbu izlazne snaga pri razli¢itim fazama opsega pokreta.

Istrazivanjem pouzdanosti i faktorske valjanosti testa Cucanj, te ostalih skokova, autori
Markovi¢ 1 sur. (2004) su zakljucili kako je pouzdanost tih testova izracunom Cronbachove
alfe prili¢no visoka, i to 0,97 za skok iz ¢ucnja te 0,98 za skok iz ¢u¢nja sa zamahom koji je
takoder imao najvecu povezanost s faktorom eksplozivne snage i time faktorsku valjanost.
Ostali skokovi su imali isto visoke vrijednosti koeficijenta pouzdanosti, od 0,93 do 0,96 i
relativno homogenu korelaciju s faktorom eksplozivne snage. Autori isticu kako su upravo

skok iz ¢ucnja i skok sa zamahom pouzdani i valjani terenski testovi za procjenu eksplozivne
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snage donjih ekstremiteta kod fizicki aktivnih muskaraca.

Alemany i sur. (2005) testirali su deset muskaraca kroz 4 mjerenja s ciljem dobivanja
informacija o pouzdanosti snage, sile i rada tijekom 30 ponavljanja skokova iz ¢uénja (30%
1RM-a). Istrazivaci su tako za ovaj noviji oblik testiranja balisticke snage dobili vrijednosti
ICC-a za prosje¢nu snagu 0,96 i 0,98 za vr$nu snagu. Takoder su uz visoku vrijednost
pouzdanosti dokazali i visoku varijabilnost uz pomo¢ koeficijenta varijabilnosti koji je
iznosio 3,2 do 5,7 %. Upravo ovim protokolom dokazali su kako svi rezultati dobiveni
balistickim testiranjem skokova iz ¢u¢nja mogu imati pouzdane vrijednosti,. Takoder, iako
rezultati kroz 4 mjerenja to nisu pokazali, istrazivaCi ipak preporucuju da se obavi 1
pripremni trening testova koji ¢e se mjeriti kako bi se povecala sigurnost ispitanika i smanjile

potencijalne pogreske u tehnici izvedbe.

Cormie i sur. (2007) htjeli su istraziti valjanost tehnika mjerenja snage Koriste¢i razne
kinematicke i kinetiCke aparate tijekom skokova s utegom (eng. jump squat), ¢ucnja (eng.
squat) i nabacaja (eng. power clean). Jedan je bio linearno pozicionirani enkoder, odnosno
prijenosnik, zatim prethodni sustav s dodanom masom, dva linearno postavljena prijenosnika,
tenziometrijska platforma, jedan prijenosnik i platforma te dva prijenosnika i platforma.
Vertikalna snaga, sila i brzina znacajno su se razlikovale medu vec¢inom metoda kroz razne
intenzitete navedenih testova, te su analizom autori zakljucili da i kinematicki i kineticki
aparat moraju biti ukljuceni kako bi se dobile valjane vrijednosti miSi¢ne snage generirane
tijekom nekog dinamickog pokreta. lako ne znacajno razliCiti rezultati izmedu spomenute
dvije metode, jedan prijenosnik i tenziometrijska platforma te takoder platforma s dva
prijenosnika, vazno je naglasiti kako metoda s jednim prijenosnikom ne daje to¢ne vrijednosti
multidemnzionalnih pokreta zbog nemoguénosti ,,ratunanja‘““ horizontalnih pokreta. Zakljucak
je kako je optimalno opterecenje za mjerenje snage donjih ekstremiteta kinetiCkim 1
kinematickim putem 0% od 1RM za skok s utegom, 56 % 1RM za cucanj i 80% 1RM za

nabacaj kod sportasa jakosti i snage.

U studijama koje provode procjenu izvedbe, koja ukljucuje jakost i snagu, vertikalni skok je
zapravo najucestalija metoda. U istrazivanju Slinde i sur. (2008) jedan od ciljeva bio je
odrediti pouzdanost tri razli¢ita testa vertikalnog skoka. Testovi su bili skok iz ¢ucnja sa
zamahom (CMJ), zatim cucanj skok bez zamaha i Abalakow skok. Kako bi utvrdili

pouzdanost autori su mjerili izvedbu tri skoka s razlikom od 7 dana izmedu svakoga na 34
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ispitanika mjesovitog spola. Rezultati su pokazali visoke vrijednosti interklasnog koeficijenta
korelacije (ICC) za sva tri skoka od 0,48 do 0,88 te s najmanjom vrijedno$s¢u Abalakowog
skoka kod Zena. Ipak, najvece vrijednosti bile su za CMJ §to, prema autorima, pokazuje da je

upravo taj test najbolji odabir za mjerenje snage i razvoja snage donjih ekstremiteta.

Pri procjeni snage vrlo ¢esto u praksi koriste se 1 specifi¢ni testovi na trenazerima. Jedno od
istrazivanje pouzdanosti takvih testova proveli su Glasiter i sur (2003) koji su istrazivali
vrijednost snage pri maksimalnom isprekidanom testu na bicikl ergometru. IstraZivanje je
provedeno u razli¢itim danima tijekom 3 tjedna gdje su 2 grupe aktivnih ispitanika (7)
odradili 8 ponavljanja testa (20 x 5s) isprekidane voznje s 10 ili 30 s aktivne pauze. Osim
prvog i drugog testiranja, vrijednosti snage pokazale su visoki stupanj pouzdanosti s
koeficijentom varijacije 2,4-3,7%. Vrlo je bitno da osobe koje nisu upoznate s protokolom

testiranja provedu 2 probna testiranja kako bi provedba testa zaista bila pouzdana.

Jedno istrazivanje toga tipa proveli su i Wilson i sur. (2010) koji su radili na razvoju novog
testa specificnog za igraCice hokeja na ledu, proveden na bicikl ergometru. 19 hokejaSica je
provelo 3 mjerenja ponavljaju¢eg anaerobnog testa snage na Monark bicikl ergometru. 5 s
maksimalne izvedbe praceno je s 10 s laganog bicikliranja, 4 puta. Relativno optereceno
namjesteno je na 0,095 kg za svaki kg tjelesne mase. Ono $to je dokazano ovim istrazivanjem
je da ne postoji znacajna razlika u vr$noj vrijednosti snage za 5 s, prosjecnoj vrijednosti snage
i indeksu umora. Vrijednosti ICC-a za iste varijable iznosila je 0,82, 0,86 i 0,82, te ovaj test

predstavlja dobar i pouzdan izbor za procjenu izlaza snage u laboratorijskim uvjetima.

2.3 Testovi procjene snage gornjih ekstremiteta

Stockbrugger i Haennel (2001) u svom su istrazivanju odlucili provjeriti moze li test bacanja
medicinke biti dobar za procjenu eksplozivne snage, i to ne samo za procjenu gornjih
ekstremiteta ve¢ i za procjenu eksplozivne snage cijelog tijela. Navedene testove usporedili
su sa skokom u vis (Sargentov test). Subjekti, u ovom slu¢aju odbojkasi i odbojkasice mjereni
su dva puta, te su tijekom svakog mjerenja tri puta izveli svaki test. Bacanje medicinke
izvedeno je bacanjem preko glave unazad. Indeks snage izraunat je pomocéu Lewisove
formule ¢ime je vrijednost testa standardizirana na temelju tjelesne teZine. Visoka korelacija
izmedu oba testa (r=0,906) ukazuje na valjanost testa, a vrijednost ICC-a od 0,993 dobivena

test retestom ukazuje na njegovu visoku pouzdanost ¢ime je bacanje medicinke iznad glave te
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iza sebe dobar test za procjenu eksplozivne snage tipa bacanja.

Iako ve¢ spomenuti u prethodnom poglavlju, Siegel i sur. (2002) su evaluirali koristenje
tradicionalne trenazne opreme s otporom u mjerenjima snage gornjih ekstremitetima. U
sluCaju gornjih ekstremiteta podaci su pokazali kako se maksimalne vrijednosti mehanickog
izlaza snage pojavljuju kod vrijednosti od 40 do 60% 1RM-a za vjezbu potisak s klupice
(eng. bench press) ali i da vrijeme postizanja maksimalnih vrijednosti nije toliko ovisilo o
vremenu. Kao i za noge, podaci su pokazali kako je ovaj nacin procjene snage pouzdana

mjera za procjenu snage gornjih ekstremiteta.

Alemany i sur. (2005) uz to Sto su proucavali balisticki test skokova iz ¢u¢nja takoder su
proucavali balisticku izvedbu potiska s klupe. Kako bi prikupili informacije o pouzdanosti
prosjecne 1 vr$ne snage, sile i rada tijekom 30 ponavljanja potisaka s klupe s opterecenjem od
30% 1RM-a, istrazivaci su testirali deset muskaraca kroz 4 mjerenja. Testiranjem balisticke
snage gornjih ekstremiteta dobili su vrijednosti ICC-a od 0,92 za prosje¢nu snagu i 0,95 za
vrsnu snagu. Koeficijent varijabilnosti u visini od 3,0 do 7,6% takoder ukazuje na
zadovoljavajucu varijabilnost testa. Ovim protokolom dokazali su kako svi rezultati dobiveni
balistickim testiranjem potiska s klupe imaju pouzdane vrijednosti, te test moze biti proveden

uz minimalno uvjezbavanje.

U istrazivanju Negrete i sur. (2010), autori su proucavali pouzdanost i normativne vrijednosti
testova za procjenu snage gornjih ekstremiteta. Analiza rezultata je pokazala kako su
vrijednosti test retesta 0,958 za modificirana povlacenja, 0,989 za sklekove u odredenom
vremenu, 0,988 za sjedee bacanje dominantnom rukom 1 0,971 sjedeCe bacanje
nedominantnom rukom, te su rezultati pokazali kako su ovi terenski testovi iznimno pouzdani

pri mjerenju funkcionalne snage gornjih ekstremiteta.

Maksimalno definiran potisak s klupe je takoder jedan test kojem se bavila skupina
istrazivaca s vodstvom Clemons i sur. (2010), a kako bi testirali valjanost, koristili su test
bacanja medicinke. Ispitanici su provodili test jednog ponavljanja maksimalnom brzinom s
tezinom od 61,4 kg za muskarce te 25 kg za Zene i hvatom od 130% biakromijalnog raspona.
Mjerenje vremena provedeno je inicijalnim pokretom dok bi bilo zaustavljeno onog trenutka
kada bi Sipka proSla infracrvenu zraku 0,3m iznad prsa. Tri pokuSaja testa izvedena su s

pauzom vecom od 2 minute. Individualni rezultati su uprosjeceni te izrazeni u vatima (W).
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Rezultati bacanja medicinke s 45% nagiba u sjedecoj poziciji su usporedeni s testom potiska
te je dobivena korelacija od 0,86 1 0,79 za muskarce i Zene, dok je test retestom utvrden ICC
u vrijednosti od 0,92 do 0,95 ¢im je potvrdena visoka pouzdanost testa. Upravo utvrdena
masa 1 distanca te precizno mjerenje vremena osigurava povoljne uvjete za racunanje snage.
Time je ovaj test zadovoljio i predstavlja logi¢an i valjan izbor za procjenu snage gornjih

ekstremiteta, no u ovom slucaju za studente sportase.

Kako bi istrazili funkciju i snagu gornjih ekstremiteta Negrete i sur. (2010) koristili su tri
testa. Sjedece bacanje medicinke dominantnom i nedominantnom rukom, potom sklekovi u
zadanom vremenu (15 s) i modificirani zgibovi. U istrazivanju je sudjelovalo 180 ispitanika
muskog i Zzenskog spola koji su testirani na sva tri testa kako bi se dobile normativne
vrijednosti, dok je 46 ispitanika ponovno testirano kako bi se omogucio izracun pouzdanosti.
Najveca test retest pouzdanost postignuta je u testu sklekova s ICC-om u vrijednosti 0,989,
potom bacanje medicinke dominantnom rukom (0,988), bacanje medicinke nedominantnom
rukom (0,971) i na kraju test modificiranih zgibova (0,958). Ovim istrazivanjem dokazana je

zaista visoka pouzdanost ovih terenskih testova za procjenu snage gornjih ekstremiteta.

Tous-Farado i sur. (2016) bavili su se procjenom valjanosti i pouzdanosti poprilicno
jednostavnog testa pod nazivom ,,W5” za procjenu snage gornjih ekstremiteta pri razli¢itim
optere¢enjima prilikom potiska s Klupe (eng. bench press). Tako su trenirani subjekti izveli
maksimalni broj ponavljanja unutar 5 s pri 25%, 45%, 65% i 85% od 1RM-a. Dobra do
izvrsna pouzdanost potvrdena je interklasnim koeficijentom korelacije (ICC) koji je iznosio
od 0,81 do 0,97 za testirana trenazna opterecenja. Korelacija s modernim uredajima poput
linearnog senzora pokreta takoder je visoka (r=0,84-0,94) ¢ime je valjanost pri razli¢itim
optereéenjima takoder visoka, a test ,,W5” je valjana, pouzdana i osjetljiva metoda za
mjerenje izlaza snage za potiska s klupice za gornje ekstremitete. Nedostatak ovakvog testa
procjene snage je potreba za koriStenje onih kretnji (vjezbi) gdje su sve faze pokreta
konzistentne dok je velika prednost nad mnogim “sofisticiranim” ergometrima i uredajima

iznimna jednostavnost i jeftina moguénost testiranja.
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3 PROBLEM ISTRAZIVANJA

Kao $to je ve¢ spomenuto, snaga predstavlja jednu od temeljnih ljudskih motorickih
sposobnosti (Markovi¢, 2004) Poznato je i da snaga u znac¢ajnoj mjeri utjeCe na uspjesnost u
gotovo svim sportskim disciplinama, ali i na uspjeSnost obavljanja gotovo svih svakodnevnih
aktivnosti (Sargeant, 2007). U stvari, mi$i¢na snaga jedna je od najbitnijih komponenti
tjelesne spremnosti ljudskih bi¢a i predmet je mjerenja jos od pocetaka eksperimentalnih

istrazivanja.

U suvremenim znanstvenim radovima u kojima se miSi¢na snaga ¢ovjeka mjeri i proucava
samostalno ili uz neka druga antropoloska obiljezja Cesto se koristi vec¢i broj razlicitih
postupaka za procjenu ove motoricke sposobnosti (Markovié, 2004). Mjerenja se u pravilu
izvode na sofisticiranim napravama i prema standardiziranim protokolima kako bi se rezultati
mogli provjeriti i usporediti sa rezultatima istrazivanja drugih istrazivaca (Wilson, 1994). Do
danasnjih dana razvijeni su i validirani mnogi terenski i laboratorijski testovi za procjenu
miSi¢ne snage (za pregled vidi VanderVall, Peres i Monod (1987), Van Praagh i Dore,
(2002)). Analiziraju¢i spomenute testove, uoc¢eno je da svi dosadasnji testovi uglavnom mjere
snagu pojedinih lokalnih miSiénih grupa. Na primjer, Bosco Ergo Jump test varijacija
okomitih skokova (snaga nogu), Wingate test na bicikl ergometru (snaga nogu), Wingate test
na ruénom ergometru (Snaga ruku), Margharia-Kalamen test (snaga nogu), izokineticki
testovi (snaga izoliranih misicnih grupa), itd. Medutim, test za procjenu snage cijelog tijela,
prema autorovim saznanjima, jo§ uvijek nije razvijen i validiran. S obzirom na vaZnost ove
motoricke komponente, kako za sport tako i za obavljanje mnogih drugih djelatnosti,
konstrukcija mjernog instrumenta za mjerenje snage cijelog tijela dostojna je znanstvenog

istrazivanja (Sargeant, 2007).

.....

tijela autor predlaze veslanje na veslatkom ergometru. Naime, veslanje podrazumijeva
koordiniranu akciju gotovo svih miSi¢nih skupina tijela, tj. trupa, gornjih i donjih ekstremiteta
(Secher, 1993; 2000). Veslacko gibanje moze biti pogodan uzorak pokreta za procjenu
misi¢ne snage cijelog tijela. S obzirom da je medumisi¢na koordinacija najznacajnije svojstvo

za stvaranje maksimalne miSiéne sile, glavni cilj svakog treninga kao i mjerenja maksimalne
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miSi¢ne sile trebao bi biti cjelokupan obrazac pokreta, a ne snaga pojedina¢nih misSica ili
pokreti u izoliranom zglobu (Zatsiorsky i Kraemer, 2009).

Za razliku od tradicionalnog veslanja na vodenim povrSinama koje bi zbog specifi¢nog
okruzenja na kojem se odvija otezalo, i financijski poskupjelo, izvodenje testa za procjenu
misiéne snage, prakticnije i1 funkcionalnije rjeSenje nalazimo u obliku veslackog ergometara.
Naime, u posljednja tri desetljeca razvijeni su razni simulatori veslanja kako bi se poboljsao
veslacki trening izvan vode i1 unaprijedilo testiranja veslaca. Isto tako, veslacki ergometri su u
danasnje vrijeme postali neizostavni dio opreme gotovo svakog fitness Centra Sto ukazuje da
je s veslackim ergometrom upoznat i veliki dio opce, fizicki aktivne populacije. Sve to
upucuje na cCinjenicu da bi veslacki ergometar bio primjerena naprava za procjenu misi¢ne

snage.

Jedan od najpopularnijih modela veslac¢kih ergometara, koji se danas koriste kako u sportu
tako i u rekreaciji, je ,,zra¢ni“ Concept II veslacki ergometar. Sila protiv koje korisnik mora
veslati na ovoj vrsti ergometra temelji se na otporu zraka na lopaticama zamasnjaka koje su
postavljene unutar zatvorenog kucista. Ergometar je opremljen i mehanizmom za podeSavanje
otpora koji je moguce regulirati u rasponu od 1 — 10, §to predstavlja numericke vrijednosti za
volumen zraka Kkoji se kroz kucéiste propusta na lopatice zamasnjaka. Iako je Concept II
veslacki ergometar opremljen monitorom na kojem je mogucée dobiti informacije o prijedenoj
udaljenosti, brzini, tempu veslanja, potroSenim kalorijama i ukupno obavljenom radu za
vrijeme vjeZbanja, Concept II ne mjeri niti silu niti brzinu ostvarenu prilikom izvodenja
simulacije zaveslaja. Budué¢i da je snaga izravan produkt ova dva parametra, mozemo
konstatirati da Concept II joS uvijek nije konstruirani da pouzdano mjeri misi¢nu snagu,
odnosno, da se rezultati dobiveni mjera¢ima ucinka na ergometru ne mogu smatrati
vjerodostojnim indikatorima miSiéne snage. Zbog toga se krenulo u proces izrade specijalnog
veslackog ergometra opremljenog senzorima za mjerenje sile i brzine te evaulacije njegove
pouzdanosti i valjanosti u smislu konstrukcije novog mjernog instrumenta za procjenu

miSiéne snage Covjeka.

Osim toga, za bilo koji test snage nuzno je i postojanje optimalnog otpora (sile kocenja) kako
bi osoba koja se ispituje mogla generirati svoj maksimum snage (Sargeant, 2007). S obzirom
da izlazna snaga ovisi o zavisnosti izmedu otpora 1 brzine kretanja, ,,optimalni otpor* na
kojem se kod simulacije zaveslaja na veslackom ergometru Concept II postize maksimum

izlazne snage, takoder, jo$ uvijek nije poznat.
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Sukladno navedenom, u ovom istrazivanju ¢e se nastojati utvrditi i ,,optimalni otpor na
kojem se ostvaruje maksimalna snaga kod ispitanika s razli€itim razinama tjelesne aktivnosti i
iskustva u izvodenju simulacije zaveslaja na veslacCkom ergometru. Pokaze li se novi mjerni
instrument kao valjan i pouzdan, ovaj test snage na veslatkom ergometru moze postati

koristan alat za procjenu misi¢ne snage cijelog tijela kako u sportu tako i u rekreaciji.
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4 CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je konstrukcija i validacija novog mjernog instrumenta za procjenu
misi¢ne snage Covjeka. Ideja se temelji na registraciji sile i brzine koje se ostvaruju tijekom
izvodenja energetski zahtjevne i kompleksne motori¢ke aktivnosti u kojoj se istovremeno
aktiviraju svi segmenti tijela, tj. ruke, trup i noge. Konstruirat ¢e se veslacki ergometar sa
senzorima za mjerenje sile i brzine (snaga je izravan produkt ova dva parametra) ostvarene
prilikom izvodenja simulacija zaveslaja. Bit ¢e utvrdena i razina “opterec¢enja“ (otpora) na
kojem ispitanici, u ovisnosti o razini tjelesne aktivnosti i veslackog iskustva, ostvaruju
maksimum snage. Ispitanici ¢e biti izmjereni 1 validacijskim testovima vertikalnih skokova, a
na subuzorku tjelesno aktivnih ispitanika provest ¢e se tzv. test - retest. Prikupljeni podaci

omogucit ¢e procjenu pouzdanosti, valjanosti i diskriminativnosti novog mjernog instrumenta.
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5 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Ho1: Novo konstruirani mjerni instrument bit ée valjan za procjenu miSiéne snage.

Ho2: Novo konstruirani mjerni instrument imat ¢e visoku pouzdanost i malu pogresku

mjerenja.

Hos: Mjerni instrument ée biti osjetljiv, $to znadi da ¢ée dobro diskriminirati ispitanike s

obzirom na spol i razinu tjelesne spremnosti.
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6 METODE ISTRAZIVANJA

6.1 Uzorak ispitanika

Populacija iz koje je izvucen uzorak ispitanika predstavlja sve mlade i zdrave osobe muskog i
zenskog spola u rasponu od 18 do 25 godina. Uzorak ispitanika (n = 87) podijeljen je u 3
grupe muskih i 3 grupe zenskih ispitanika, koji su se medusobno razlikovali prvenstveno po

razini tjelesne aktivnosti.

Prije pocetka eksperimenta svi ispitanici su bili informirani o predmetu i cilju istrazivanja,
kao i o mogucim rizicima prakticnog dijela eksperimenta. Prije nego Sto su pristupili
eksperimentu ispitanici su morali dati pisani pristanak o sudjelovanju u navedenom
eksperimentu, a sportasi mladi od 18 godina koji su sudjelovali u ovom istrazivanju morali su
dostaviti i pisani pristanak roditelja, kao i njihovih trenera. Realizaciju istrazivanja, koje je
koriSteno za izradu ove doktorske disertacije, odobrilo je Eticko povjerenstvo Kinezioloskog

fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

Tijekom eksperimenta nitko od ispitanika nije prijavio ozbiljnije zdravstvene probleme kao
niti bilo kakvu ozljedu, tako da su svi ispitanici uspjes$no i bez ozljeda odradili sve zadatke

koji su se trazili u ovome eksperimentu.

Za procjenu razine tjelesne aktivnosti, odnosno, neaktivnosti koriSten je upitnik ,,International
Physical Activity Questionnaires (IPAQ), Hrvatska, skracena verzija (Juraki¢ i sur. 2009.). Na
temelju kriterija IPAQ upitnika prema kojima se odreduje razina tjelesne aktivnosti ispitanici
su podijeljeni u tri kategorije, i to: neaktivni, aktivni i vrlo aktivni, odnosno, u ovom slu¢aju
sportasi veslac¢i. Sukladno kriterijima IPAQ upitnika da bi ispitanici bili svrstani u jednu od
navedenih kategorija morali su zadovoljiti neke od navedenih kriterija prema kojima se

odreduje razina njihove tjelesne aktivnosti.

1. Vrlo aktivni — visoka razina tjelesne aktivnosti (moraju zadovoljiti jedan od sljedecih

uvjeta):

a) da provode aktivnosti visokog intenziteta minimalno 3 dan/tjedan i da akumuliraju barem

1500 MET-minuta/tjedan (MET — energetska potrosnja metabolizma u mirovanju) ili

b) da svaki dan u tjednu izvode aktivnosti koje se sastoje od kombinacije hodanja, umjerenog
ili jakog intenziteta prilikom kojih ostvaruju potroSnju od minimalno 3000 MET-
minuta/tjedan.
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2. Aktivni — umjerena razina tjelesne aktivnosti (moraju zadovoljiti jedan od sljedeé¢ih uvjeta):
a) tri ili viSe dana provoditi aktivnosti jakog intenziteta minimalno 20 minuta dnevno ili

b) pet ili viSe dana izvoditi aktivnosti umjerenog intenziteta, odnosno, hodati minimalno 30
minuta svaki dan, ili

¢) pet ili vise dana izvoditi aktivnosti koje se sastoje od kombinacije hodanja, umjerenog ili
jakog intenziteta prilikom kojih se ostvaruje potrosnja od minimalno 6000 MET-

minuta/tjedan

3. Neaktivni — niska razina aktivnosti (niska razina tjelesne aktivnosti)

- ispitanici koji po razini aktivnosti ne zadovoljavaju kriterije niti jedne od gore opisanih
grupa kategorije aktivnih i kategorije jako aktivnih.

U ovom istrazivanju grupu tjelesno neaktivnih sudionika predstavljali su studenti Tehni¢kog
veleudiliSta u Zagrebu, tjelesno aktivne ispitanike (tj. one s umjerenim nivoom tjelesne
aktivnosti) predstavljali su studenti Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu dok su
uzorak ispitanika s visokom razinom tjelesne aktivnosti predstavljali aktivni sportasi t;.
nasumicno odabrani veslaci, juniorskog i1 seniorskog ranga iz 2 veslacka kluba u Zagrebu, koji
sustavno treniraju veslanje najmanje dvije godine. Tablica 1. prikazuje osnovne demografske

karakteristike ispitanika ukljucenih u istraZivanje.

Tablica 1. Razina tjelesne aktivnosti ispitanika.

SPOL BROJ DOB (godina) UZORAK
M 15 22 +£2
NEAKTIVNI - TVZ
Z 12 20+ 1
M 16 24 +£2
AKTIVNI - KIF Zagreb
Z 20 23+2
M 15 20+2
SPORTASI h VK .Za%reb
7 9 18+ 2 VK Tre$njevka

Legenda: M — muski spol; Z — Zenski spol, TVZ — Tehnicko veleuciliste Zagreb; KIF Zagreb —
Kinezioloski fakultet u Zagrebu; VK Zagreb — Veslacki klub Zagreb, VK Tresnjevka
- Veslacki klub Tresnjevka
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6.2 Opis mjernog postupka

Mijerni postupak sastojao se od (1) mjerenja morfoloskih karakteristika i (2) mjerenja misi¢ne

snage na platformi za mjerenje sile te na posebno konstruiranom veslackom ergometru.

Mjerenje antropoloskog statusa i mjerenje vertikalnih skokova provedeno je u prostorijama
dijagnostickog centra Kinezioloskog fakulteta u Zagrebu dok je mjerenje na veslackom
ergometru provedeno u laboratoriju za ,,Motoricku kontrolu i izvedbu“ Kinezioloskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Mjerenje morfoloskih karakteristika provedeno je u prvom
danu testiranja, a obavljeno je u skladu s naputcima Medunarodnog bioloSkog programa
(IBM). Mjerenje je izvrSeno kako bi se opisala temeljna obiljezja ispitanika, ali i kako bi se

prilikom obrade podataka normalizirala snaga ispitanika s obzirom na veli¢inu tijela.

Morfoloska mjerenja provodila su dvojica educiranih i iskusnih mjeritelja, a detaljan opis
mjerenja svih primijenjenih morfoloskih mjera prikazan je u radu Misigoj-Durakovié i
suradnika (1995). Stoga je u ovom istrazivanju prikazan samo sazet opis postupka mjerenja
odabranih morfoloskih varijabli. Morfoloske varijable mjerene su jednom, osim koznih
nabora, koji su bili mjereni tri puta, a za daljnju analizu uzeta je njihova prosjecna vrijednost.
Procjena morfoloskog statusa ispitanika u realiziranom istrazivanju izvrSena je na osnovi
podataka prikupljenih mjerenjem visine i mase tijela, kao i sastava tijela dobivenog na temelju
rezultata multifrekvencijskog uredaja za analizu sastava tijela te vrijednosti koznih nabora.

Tijekom svih antropometrijskih mjerenja ispitanici su bili bosi i minimalno odjeveni.

6.2.1 Mjerenje morfoloskih karakteristika

Tjelesna visina (TV) — Visina tijela izmjerena je koriStenjem antropometra po Martinu (GPM,
Zuerich, Svicarska) ¢ija je to¢nost mjerenja iznosila 0,1 cm. Prilikom mjerenja ispitanik se
nalazio u standardnom stoje¢em poloZaju na cvrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su bila
sastavljena, a pete, sedalna ravnina 1 gornji dio leda su dodirivali antropometar. Glava se

nalazila u polozaju frankfurtske ravnine i nije bilo dopusteno dodirivati skalu antropometra.

Tjelesna masa (TM) — masa tijela mjerena je na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi upotrebom
medicinske decimalne vage s pomi¢nim utegom (Seca, Hamburg, Njemacka) ¢ija preciznost

mjerenja iznosi 0,1 kg.

32



Za potpuniji uvid u temeljna obiljezja ispitanika analiziran je 1 sastav tijela pomocu
multifrekvencijske bioelekroni¢ke impendance (Tanita Body Composition Analyzer BC-418),
kojom se na temelju strujnog otpora koji proizvode razli¢iti dijelovi tijela, nakon Sto se kroz
njih propusti odredena koli¢ina struje, i softverskog matematickog algoritma procjenjuje

zastupljenost vode, masnog i bezmasnog dijela tijela.
Tjelesna masa - ukupna tjelesna tezina izraZzena u kilogramima (kg).

Indeks tjelesne mase - predstavlja odnos tezine i visine tijela. Racune se tako da se tjelesna

masa ispitanika u kilogramima podijeli s kvadratom visine u metrima.

Postotak masnog tkiva - predstavlja postotak masnog tkiva u odnosu na ukupnu tjelesnu

masu, izraZzeno u postocima.

Masa masnog tkiva - predstavlja koli¢inu masnog tkiva u ukupnoj tjelesnoj masi, izrazeno u

kilogramima.

Nemasna masa - predstavlja ukupnu koli¢inu nemasnog dijela tjelesnog sastava, kao $to su

skeletni misi¢i, kosti i voda, izraZzeno u kilogramima.

Ukupne tjelesne tekucine — ukupna koli¢ina tekucina, izrazeno u kilogramima.

Ispitanicima su izmjereni i kozni nabori kako bi se dobili jo§ relevantniji podaci o
zastupljenosti masnog tkiva u ovisnosti o segmentima tijela. Kozni nabori su bili mjereni tri

puta, a za daljnju analizu uzeta je njihova prosjecna vrijednost. Mjereni su:

Kozni nabor nadlaktice

Kozni nabor nadlaktice mjeren je kaliperom (Harpenden Skinfold, Engleska) dok je ispitanik
stajao s rukama opuStenim uz tijelo. Mjerilac je kaziprstom 1 palcem lijeve ruke odigao
uzduZni nabor sa straznje strane nadlaktice, iznad troglavog miSi¢a m. triceps, na najSirem

mjestu 1 prihvatio ga kaliperom 1 ocitao rezultat. To¢nost mjerenje iznosila je 0,02 cm.
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Kozni nabor leda

Kozni nabor leda mjeren je kaliperom dok je ispitanik stajao, relaksiranih ramena. Mjerilac je
kaziprstom i palcem lijeve ruke odigao uzduzni nabor neposredno ispod vrha lijeve lopatice te
ga prihvatio vrhovima kalipera i o€itao rezultat. Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za daljnju

analizu uzeta je prosjecna vrijednost. Tocnost mjerenje iznosila je 0,02 cm.

Kozni nabor na prsima

Kozni nabor na prsima mjeren je kaliperom dok je ispitanik stajao relaksiranih ramena.
Kaziprstom 1 palcem lijeve ruke odigne se uzduzni nabor iznad desetog rebra u mamilarnoj
liniji i prihvati krakovima kalipera. Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za daljnju analizu uzeta

je prosje¢na vrijednost. To¢nost mjerenje iznosila je 0,02 cm.

Kozni nabor trbuha 1

Mijeri se dok ispitanik opusteno stoji. Mjerilac kaziprstom i palcem lijeve ruke odigne kozni
nabor u visini umbilikusa 1 2 c¢cm lateralno od njega i prihvati ga kaliperom te ocita rezultat.
Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za daljnju analizu uzeta je prosjecna vrijednost. Tocnost

mjerenje iznosila je 0,02 cm.

Kozni nabor suprailiokristalni

KoZni nabor suprailiokristalni mjeren je kaliperom dok je ispitanik stajao relaksiranih ramena.
Mjerilac je kaziprstom i1 palcem lijeve ruke odigao uzduZni nabor koZe na mjestu koje se
nalazi 1 cm iznad i 2 cm medijalno od koStane izbocine zdjelice te ga prihvatio vrhovima
kalipera 1 ocCitao rezultat. Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za daljnju analizu uzeta je

prosjecna vrijednost. To¢nost mjerenja iznosila je 0,02 cm.

Kozni nabor natkoljenice

Kozni nabor natkoljenice mjeren je kaliperom dok je ispitanik sjedio s ispruzenom lijevom
nogom. Mjerilac je kaziprstom i palcem lijeve ruke odigao uzduzni nabor koze na sredini

gornjeg dijela natkoljenice te ga prihvatio kaliperom i o¢itao rezultat. Mjerenje je ponovljeno
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tri puta, a za daljnju analizu uzeta je prosjecna vrijednost. Tocnost mjerenja iznosila je 0,02

cm.

Kozni nabor potkoljenice

Kozni nabor potkoljenice mjeren je kaliperom dok je ispitanik sjedio s nogom flektiranom
pod pravim kutom u Kkoljenu i stopalom postavljenim na ravnu podlogu. Mijerilac je
kaziprstom i palcem lijeve ruke odigao uzduzni nabor koze na unutrasnjoj strani potkoljenice,
na najSirem mjestu, te ga prihvatio vrhovima kalipera i o¢itao rezultat. Mjerenje je ponovljeno
tri puta, a za daljnju analizu uzeta je prosje¢na vrijednost. To¢nost mjerenja iznosila je 0,02

cm.

Kozni nabor bicepsa

KozZni nabor bicepsa mjeren je kaliperom dok je ispitanik stajao relaksiranih ruku i ramenog
pojasa. Mjerilac je kaziprstom i palcem lijeve ruke odigao uzduzni nabor koze na sredini
bicepsa te ga prihvatio kaliperom 1 ocitao rezultat. Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za

daljnju analizu uzeta je prosjecna vrijednost. To¢nost mjerenja iznosila je 0,02 cm.

Kozni nabor aksilarni

Kozni nabor aksilarni mjeren je kaliperom dok je ispitanik stajao relaksiranih ruku i ramenog
pojasa. Mjerilac je kaziprstom i palcem lijeve ruke odigao uzduzni nabor koze koji se nalazi
na srednjoj aksilarnoj liniji u ravnini ksifoidnog nastavka te ga prihvatio kaliperom i oc¢itao
rezultat. Mjerenje je ponovljeno tri puta, a za daljnju analizu uzeta je prosjecna vrijednost.

Toc¢nost mjerenja iznosila je 0,02 cm.

6.2.2 Mjerenje miSi¢ne snage
Mjerenju miSi¢ne snage prethodilo je standardizirano zagrijavanje u trajanju od 15 minuta
koje se sastojalo od:

1. Zagrijavanja na bicikl ergometru u trajanju od 5 minuta pod opterecenjem od 75 W
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2. Vjezbi dinamickog istezanja
- kruzenje ramenima x 10
- kruzenje rukama (bo¢na i ceona ravnina) x 10
- kruzenje podlaktica u odruc¢enju x 10
- kruZenje bokovima x 10
- zamasi prednoZenja i zanozenja x 10
- iskorak ¢u¢njem pogréeno x 10

- duboki pretklon, usko x 10

3. Vjezbi snage s vlastitom tezinom tijela

- podizanje trupa iz lezanja u sjed x 10
- lezeca ekstenzija x 10

- Cucanjx 10

- pretklon s girjom x 10

- sklek u uporu prednjem x 10

Nakon zagrijavanja ispitanici su se prvo upoznali s pokretom veslanja na veslackom
ergometru. Svakom ispitaniku omogucéeno je minimalno 5 minuta za probno uvjeZbavanje
veslanja u laganom tempu kako bi §to kvalitetnije usvojili tehniku izvodenja zadanog pokreta.
Nakon uvjezbavanja veslanja na veslackom ergometru ispitanici odlaze u prostorije
dijagnostickog centra Kinezioloskog fakulteta u Zagrebu na mjerenje misi¢ne snage nogu na
platformi za mjerenje sile primjenom vertikalnog skoka (Quattro Jump; Kistler, Winterthur,
Svicarska; frekvencija uzorkovanja = 500 Hz). Za tu svrhu odabran je visoko pouzdan i valjan
vertikalni skok s pripremom (eng. counter-movement jump; CMJ) (Markovi¢ i sur. 2004).
Osim $to je jednostavan za izvedbu, CMJ posjeduje i visok stupanj faktorske valjanosti (r >
0.8) ali i apsolutne i relativne pouzdanosti (intraklasni koeficijent korelacije > 0,9; koeficijent
varijacice < 3%). Upravo zbog ovih Kkarakteristika vertikalni skokovi su jedni od
najzastupljenijih testova za procjenu Pmax kod treniranih osoba (Markovi¢ i sur. 2004), ali i
netreniranih (Caserotti 1 sur. 2001). Takoder, u dosadasnjim istrazivanjima utvrdene su
relativno visoke veze ovih testova s ostalim testovima za procjenu Pmax. Naravno, tu je i
¢injenica da vertikalni skokovi kod svog izvodenja ukljucuju bilateralni pokret pri kojem se
zajedno aktiviraju misi¢i nogu, kukova i zdjeli¢nog pojasa (Markovi¢ i sur. 2004., 2007). Svi
ostali testovi za procjenu Pmax ukljucuju ili Ciste unilateralne pokrete (izokineticki testovi) ili
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ciklicke unilateralne pokrete (testovi na bicikl ergometru, ruénom ergometru, stepenicama)

(Van Praagh i sur. 2002, VVandewalle i sur. 1987).

Vertikalni skok s pripremom (CMJ)

Pocetni polozaj ispitanika je uspravni stav s rukama (dlanovima) oslonjenim na kukove. Iz
uspravnog stava ispitanik se spusSta u pripremnu poziciju polucucnja, savijajuéi se u
zglobovima koljena i1 kukovima (ekscentri¢na faza), nakon ¢ega odmah slijedi brzi prijelaz u
odraznu fazu bez zamaha ruku za maksimalni vertikalni skok (koncentri¢na faza), (Bosco,
1992). Tijekom izvodenja skoka nije bilo dopusteno izvodenje niti najmanjeg dodatnog
pocucnja ili zamaha trupom kao pripreme za skok. U slucaju da je vizualnom inspekcijom
skoka, ali i zapisa zamijec¢eno bilo kakvo odstupanje od navedenog, takav skok je ponovljen.
Ispitanici su izvodili jedan probni pokusaj i dva sluzbena skoka, a za daljnju analizu uzeta je

vrijednost najboljeg rezultata (W/kg). Pauza izmedu skokova bila je 1 minutu.

Visina skoka definirana je kao maksimalni pomak centra mase tijela izracunat na osnovi
vertikalne komponente sile reakcije podloge i tezine tijela (Markovic i Jaric, 2005). Misi¢na
snaga (Pmax) generirana tijekom koncentri¢ne faze izvedbe vertikalnog skoka izracunata je
kao umnozak vertikalne komponente sile reakcije podloge i brzine centra mase tijela. Brzina
centra mase tijela, izraCunata je pomocu integrala ubrzanja definiranog na osnovi registrirane

vertikalne sile reakcije podloge (Markovic i Jaric, 2005).

Test na veslackom ergometru

Nakon vertikalnih skokova ispitanici odlaze u prostorije laboratorija za ,,Motori¢ku kontrolu i
izvedbu®, KinezioloSkog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu na izvodenje testa na veslackom
ergometru (Model D; Concept I, Inc., Morrisville, VT, SAD). Test se sastoji od tri pokusaja
veslanja na veslackom ergometru, s tim da se svaki pokusaj izvodi pod drugim optere¢enjem
koje se postavlja od manjeg prema vecem. Nivo optereCenja podeSava Se na mehanizmu za
regulaciju opterecenja, odnosno, na mehanizmu za promjenu volumena zraka koja se propusta

na lopatice zamasnjaka.
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Za prvi pokusaj opterecenje na rucici za povlacenja postavljeno je na oznaku 1 (minimalno
opterecenje), za drugi pokusaj na oznaku 5 (srednje opterecenje) i za tre¢i pokusaj na oznaku
10 (maksimalno optereéenje) Sto odgovara vrijednosti ,, Drag Factora® od 90, 125 i 200.
,,Drag factor* je numericka vrijednost optere¢enja zamasnjaka koja je u skladu s volumenom
zraka koji prolazi kroz kuciste zamasnjaka. Za sve tri grupe ispitanika protokol testiranja na

veslackom ergometru je bio identican.

Kod svakog pokusaja veslanja na veslackom ergometru ispitanici su izvodili 6 tzv. ulaznih
zaveslaja, koji dovode ispitanika do optimalne brzine izvodenja pokreta, i 6 maksimalnih
zaveslaja kod kojih se zahtjeva izvodenje potpune amplitude pokreta i maksimalno brzog
savladavanja postavljenog opterecenja. Vrijeme odmora izmedu svakog pokusaja iznosilo je 5
min. Za daljnju analizu uzete su vrijednosti izlazne Pmax ostvarene na ,,rucici za povlacenje®
prilikom izvodenja 6 maksimalnih zaveslaja. Za vrijeme testiranja na veslackom ergometru

ispitanici nisu primali nikakav vizualni ili zvu¢ni poticaj.

Za potrebe procjene pouzdanosti testa jedan poduzorak ispitanika (n = 16), nasumi¢no
odabranih iz grupe tjelesno aktivnih mladih ljudi, odradio je nakon 48 sati jos jedan test na
veslackom ergometru, tzv. test - retest, pri ¢emu im je bila zabranjena bilo kakva intenzivna
aktivnost izmedu ta dva mjerenja. Drugo mjerenje kontrolne skupine izvedeno je po
identi¢énom standardiziranom redoslijedu kao $to je to bio sluéaj i s inicijalnim mjerenjem.
Odraden je isti protokol zagrijavanja nakon ¢ega se pristupilo mjerenju snage na veslackom

ergometru u tri pokusaja od kojeg je svaki pokusaj karakteriziralo drugacije opterecenje.

Veslacki ergometar

Za potrebe ovog istrazivanja konstruiran je veslacki ergometar (Model D; Concept II; Slika
2.) sa specijalnim senzorima za mjerenje sile (F) i brzine (S) koje su ostvarene prilikom
izvodenja simulacije zaveslaja, a snaga (P) je izravan produkt ova dva parametra. Brzina
izvodenja zaveslaja mjerena je uredajem (model RI 30-B; Hengstler, Aldingen, Njemacka), a
senzor brzine postavljen je na osi zamasnjaka rotirajuc¢ih lopatica. Sila proizvedena na rucici
za povlacenje ocCitavana je pomocu senzora pokreta (model U9B; Hottinger-Baldwin
Messtechnik, Darmstad, Njemacka) koji je bio postavljen izmedu rucice za povlacenje i lanca

spojenog sa zra¢nim lopaticama.
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Signali su sinhronizirano zapisivani na frekvenciji zapisivanja od 1000 HZ na Kartici za
prikupljanje podataka (model NI USB 6212; NI, Austin, TX, SAD) i pohranjeni na osobno
rac¢unalo. Za prikupljanje, obradu i analizu podataka i signala koristen je softver (LabVIEW
2013; NI).

Sila koéenja
Optereéenje

Senzor sile/pokreta

;-\(’

| Senzor brzine/pozicije |

Slika 2. Veslacki ergometar tipa ,,Concept 2 opremljen senzorima za mjerenje sile i brzine.

6.3 Metode obrade podataka

Za obradu podataka koriSten je program za statisticku obradu podataka Statistica for Windows
17.0. Prvi korak u obradi podataka bio je odredivanje osnovnih statistickih parametara
distribucije varijabli. Za sve varijable u svim mjerenjima izrac¢unati su centralni i disperzivni
parametri: AS (aritmeticka sredina), SD (standardna devijacija), minimum (MIN), maksimum
(MAX), raspon rezultata (RAS) te pokazatelji asimetri¢nosti i izduzenosti (eng. skewness
(SKEW) i eng. kurtosis (KURT)). Normalnost distribucije rezultata testirana je Kolmogorow

— Smirnovljevim testom.
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Za novokonstruirani veslacki ergometar koriSten u ovom istrazivanju izraCunati su svi
najvazniji metrijski parametri u vidu pouzdanosti, valjanosti i osjetljivosti novog mjernog

instrumenta.
a) Pouzdanost

Prije nego S§to su izraCunate komponente pouzdanosti, procijenjeni su podaci za
heteroskedasti¢nost, uz standardno odstupanje dvaju ispitivanja svakog sudionika u odnosu na
srednju vrijednost dvaju ispitivanja svakog sudionika. Budu¢i da nije pronaden nikakav dokaz

heteroskedasti¢nosti, nastavili smo provoditi analize pouzdanosti kako slijedi.

Pouzdanost novog mjernog instrumenta izraCunata je u skladu s preporukama Atkinsona i
Nevilla (1998) i Hopkinsa (2000), sukladno kojima su izracunate sljedece tri komponente
pouzdanosti: (1) sistemska pogreska, (2) varijabilitet unutar ispitanika, te mjera stabilnosti

testa, odnosno, (3) test - retest korelacija.

1. Neslucajna ili sistemska pogreska u varijablama izvedbe ocijenjena je pomocu t-
testa za zavisne uzorke.

2. Varijabilitet unutar ispitanika (koeficijent varijacije; CV) izracunat je kako slijedi.
Za potrebe testiranja svi ispitanici su odabrani slu¢ajnim odabirom; broj testova u
nizu bio je fiksni dok je niz (za standardne pogreSke mjerenja) ili log-
transformirano (za koeficijente varijacije) mjerenje izvedbe zavisna varijabla.
Standarna pogreska mjerenja predstavlja kvadratni korijen srednje vrijednosti
kvadratne pogreske (RMSE) u univarijatnoj analizi varijance (ANOVA).
Koeficijent varijacije (CV) izracunat je na temelju RMSE koriStenjem sljedece
formule: CV =100 (eRMSE -1) = 100 - RMSE (Hopkins, 2000.).

3. Retest korelacija je procijenjena koriStenjem intraklasnog koeficijenta korelacije
(ICC) opisanog u Shrout i Fleiss (1979). Izracunati su i intervali pouzdanosti od

95% (CI) za meduklase koeficijenata korelacije i koeficijenata varijacije.

b) Valjanost

Valjanost novog mjernog instrumenta utvrdena je linearnom korelacijskom analizom
(koeficijent linearne korelacije, r) izlazne snage na veslackom ergometru i izlazne snage

postignute tijekom koncentricne faze CMJ testa.
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c) Diskriminativna osjetljivost

Osjetljivost novog mjernog instrumenta, tj. njegova sposobnost razlikovanja ispitanika s
obzirom na razinu tjelesne aktivnosti analizirana je primjenom jednofaktorske analize

varijance.

Razlike u izlazu snage na veslackom ergometru pri razli¢itim veli¢inama otpora kod svake
skupine analizirana je analizom varijance za ponovljena mjerenja. Razina statisticke

znacajnosti za sve analize postavljena je na p < 0,05.
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7 REZULTATI

Rezultati ovog istrazivanja prikazani su redoslijedom postavljenih ciljeva 1 hipoteza, odnosno,

redoslijedom obrade podataka detaljno prikazanih u poglavlju ,,Metode obrade podataka“.

7.1 Deskriptivni parametri

Tablica 2 prikazuje rezultate deskriptivnih analiza za morfoloske karakteristike ispitanika

Prikazani su podaci za pojedine podskupine, ovisno o spolu i razinu treniranosti.

Tablica 2. Morfoloske karakteristike ispitanika.

AS SD min max
Masa (kg) 7659 1231 [5270 | 105,40
NKT (M) | Visina (cm) 181,41 | 5,91 174,00 | 194,00
(n=16) % masti_nabori 11,65 4,85 4,00 23,40
% masti_BIA 13,84 5,76 6,80 28,30
Masa (kg) 58,46 | 8,85 49,40 | 84,50
NKT (Z) Visina (cm) 163,99 | 6,11 155,60 | 176,90
(n=12) % masti_nabori 20,58 6,66 14,90 39,60
% masti_BIA 22,99 5,38 14,90 35,60
Masa (kg) 8061 |11,62 |66,30 | 113,00
AKT (M) Visina (cm) 180,01 | 5,01 171,00 | 191,40
(n=16) % masti_nabori 9,40 2,75 3,80 14,20
% masti_BIA 11,47 4,20 4,30 20,30
Masa (kg) 62,56 7,34 51,50 83,30
AKT (2) Visina (cm) 169,57 | 6,51 152,00 | 186,40
(n=20) % masti_nabori 18,30 4,36 10,70 29,90
% masti_BIA 19,89 5,13 9,80 28,00
Masa (kg) 84,26 | 8,39 73,60 | 101,70
SP (M) Visina (cm) 185,17 | 5,92 173,00 | 197,00
(n=15) % masti_nabori 9,16 2,29 6,40 13,30
% masti_BIA 12,73 4,08 4,50 18,10
Masa (kg) 66,06 | 8,38 54,20 | 82,90
SP (Z) Visina (cm) 168,50 | 4,89 163,00 | 175,00
(n=9) % masti_nabori 20,07 2,82 17,10 25,90
% masti_BIA 24,17 4,21 16,30 30,40

Legenda: AS = aritmeticka sredina, SD= standardna devijacija, min= minimalna vrijednost,
max = maksimalna vrijednost, NKT = neaktivni ispitanici, AKT = aktivni ispitanici,
SP = ispitanici sportasi, M = muskarci, Z = Zene, BIA = bioelektricna impendacija
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Tablica 3 prikazuje sumarne deskriptivne podatke za varijable faktora snage po pojedinim
skupinama ispitanika. Detaljnije ¢e se o njima govoriti kasnije pri interpretaciji razlika izmedu

testiranja i skupina, odnosno podskupina.

Tablica 3. Deskriptivni parametri za izmjereni izlaz snage u vertikalnom skoku (P-CMJ) i na

veslackom ergometru na tri razine optere¢enja (P-1, P-5, i P-10).

X s? SD |v min | max Eot) a3 ad tKesf

P-CMJ (W/kg) 26,33 (7,12 | 2,67 |10,14 | 21,50 |(30,80 9,30 | 0,00 |-0,38 |0,14

NKT (M) P-1 (W/Kkg) 13,48 | 7,77 | 2,79 | 20,67 | 7,83 19,00 | 11,17 | -0,50 | 0,71 | 0,18
(n=16) P-5 (W/Kg) 15,41 | 8,71 |295 |19,14 (9,20 | 19,20 | 10,00 | -1,02 | 0,26 | 0,20
P-10 (W/kg) 16,09 | 11,60 | 3,41 | 21,17 | 9,49 20,23 | 10,74 | -0,73 | -0,28 | 0,15

P-CMJ (W/kg) 22,18 | 5,06 | 2,25 10,14 | 20,20 | 26,80 | 6,60 1,09 | -0,06 | 0,25

NKT (Z) P-1 (W/Kg) 738 (195 |140 |18,92 |598 |10,05|4,07 |088 |-056 |0,21
(n=12) P-5 (W/Kg) 8,80 |1,14 |1,07 12,13 | 7,08 10,39 | 3,30 | 0,08 |-0,99 |0,13
P-10 (W/kg) 97 (058 |076 |785 |851 |10,89|2,38 |-0,10 |-0,88 | 0,16

P-CMJ (W/kg) 29,61 (4,12 | 203 |685 |2590 (3350|760 |-008 |003 |0,12

AKT (M) P-1 (W/Kg) 15,90 | 14,28 | 3,78 | 23,77 | 10,28 | 26,01 | 15,73 | 1,28 | 2,41 | 0,16
(n=16) P-5 (W/Kg) 1795 | 7,70 | 2,77 15,45 | 15,05 | 23,83 | 8,79 0,81 |-0,07 | 0,16
P-10 (W/kg) 18,83 | 558 |2,36 | 12,55 | 15,13 | 23,03 | 7,90 | 0,18 |-1,05 | 0,15

P-CMJ (W/kg) 23,25 (652 |255 |10,99 | 19,40 | 28,10 | 8,70 | 0,61 |-0,45 | 0,14

AKT (Z) P-1 (W/Kg) 11,82 |1 6,59 | 257 |21,72 (7,54 17,40 | 9,86 0,22 |-0,07 |0,12
(n=20) P-5 (W/Kg) 12,94 |1 5,19 | 2,28 17,59 | 8,37 16,35 | 7,97 -0,58 | -0,44 | 0,15
P-10 (W/kg) 13,12 | 527 | 2,30 |17,50 | 8,84 |17,72|888 |0.15 |-042 | 0,08

P-CMJ (W/kg) 2752 (559 |236 |859 |23,70 (3220|850 |064 |-0,19 |[0,19

SP (M) | P-1 (W/kg) 2691 (7,84 |280 |10,40 | 21,08 | 31,00|9,92 |-0,32 |-0,26 | 0,10
(n=15) P-5 (W/Kkg) 27,17 16,70 | 259 (953 |22,70|31,92 (9,22 -0,05 | -0,59 | 0,10
P-10 (W/kg) 26,77 [ 6,02 |245 |9,16 | 22,87 |31,69 | 8,82 0,17 |-0,52 |0,12

P-CMJ (W/kg) 20,84 | 2,17 1,47 | 7,06 19,00 | 23,90 | 4,90 1,22 1,48 | 0,24

P (2) | P-L (Wikg) 17,77 [ 412 [2,03 [11,42[1412 2026 | 6,14 [-1,03 [0,22 [0,29
(n=9) P-5 (W/Kkg) 18,09 | 3,18 1,78 | 9,87 14,22 | 20,42 | 6,21 -1,16 | 2,40 | 0,20
P-10 (W/kg) 17,56 | 3,86 1,97 11,19 | 13,29 | 20,14 | 6,85 | -1,17 | 2,48 | 0,19
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Slika 3. Distribucije rezultata na novokonstruiranom i standardnom testu snage za ukupni

uzorak ispitanika (KSd — Kolmogorov-Smirnov test normaliteta).

Slika 3 prikazuje histograme frekvencija za novokonstruirani test na svim razinama
optereéenja 1 standardnog testa snage koji je koriSten u istrazivanju (CMJ) za ukupni uzorak
ispitanika. U istim grafickim prikazima vidljive su i vrijednosti Kolmogorov — Smirnovljev
testa u kojem je definirano da li se definirane distribucije rezultata razlikuju od teorijski
normalne distribucije. Rezultati Kolmogorov-Smirnovljevog testa ukazuju na normalnu

distribuciju rezultata.
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Slika 4. Distribucije rezultata na novokonstruiranom i standardnom testu snage za subuzorak

neaktivnih ispitanika (KSd — Kolmogorov - Smirnovljev test normaliteta).

Slika 4 prikazuje distribucije rezultata za skupinu neaktivnih ispitanika. Kao $to se moze

primijetiti Kolmogorov — Smirnovljev test nije utvrdio znacajnu razlika izmedu dobivenih

distribucija i teoretski normalne distribucije za analizirani uzorak.
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Slika 5. Distribucije rezultata na novokonstruiranom i standardnom testu snage za subuzorak

aktivnih ispitanika (KSd — Kolmogorov - Smirnovljev test normaliteta).

Na slici 5 prikazane su distribucije rezultata za podskupinu aktivnih ispitanika na kojima je
vidljivo kako su sva tri novokonstruirana testa (tri razine opterecenja na veslackom
ergometru) dobro diferencirali ispitanike iz aktivne skupine i u sva tri slucaja radi se o
distribucijama rezultata koje ne odstupaju znacajno od normalne distribucije. Isto se moze reci
i za test CMJ koji je koriSten kao validacijski test snage kod kojega je takoder Kolmogorov —
Smirnovljev test imao vrijednost koja ukazuje na ¢injenicu kako se distribucija rezultata ne

razlikuje znacajno od teoretski normalne distribucije za analiziranu veli¢inu uzorka.
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Slika 6. Distribucije rezultata na novokonstruiranom i standardnom testu snage za subuzorak

sportasa (KSd — Kolmogorov - Smirnovljev test normaliteta).

Slika 6 prikazuje histograme frekvencija za testove snage i snage cijelog tijela kod uzorka
sportasa — veslaca. Kao i kod prethodna dva subuzorka uocava se normalitet distribucija
rezultata na sva Cetiri testa. Drugim rije¢ima, nema statisticki znacajne razlike izmedu

dobivenih distribucija i teoretski normalne za analiziranu veli¢inu uzorka ispitanika.

7.2 Pouzdanost

U tablici 4 prikazani su podaci o pouzdanosti testa za ispitivanje vrSne snage pomocu
novokonstruiranog veslackog ergometra. Testiranje se sastojalo od tri ispitivanja koja
odgovaraju trima postavkama otpora na mehanizmu za podeSavanje ergometra (tj. postavke
niskog (1), srednjeg (5) i visokog otpora (10)) , a ta su ispitivanja izvedena na uzorku od 16

nasumic¢no odabranih fizi¢ki aktivnih sudionika.
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Tablica 4. Mjere pouzdanost mjerenja misi¢ne snage na novokonstruiranom veslackom

ergometru.
OTPOR NA ZAMASNJAKU NISKI (1) SREDNUJI (5) MAKSIMALNI (10)
Test 1 (AS + SD) (W/kg) 15,5+4,.2 15,8 £3,7 16,5+ 3,7
Test 2 (AS + SD) (W/kg) 16,5+4,0 16,6 £3,4 16,7 +3,7
Razlika aritmetickih sredina
(T2-T1 [95% CI]) (Wikg) 1,0(0,7-1,5) 0,8(0,2-1,5) 0,2(-0,1-0,5)
Cohens’s d 0,24 0,22 0,05
t-test, T1- T2 (p) < 0,001 0,013 0,148
SEM (95% CI) (W/kg) 0,5(0,4-0,8) 0,9(0,7-1,4) 0,4 (0,.3-0,6)
CV (95% CI) 4,5 (3,3-7,0) 6,5 (4,7-10,2) 2,6 (1,9-4,0)
ICC (95% ClI) 0,95 (0.93 - 0.99) 0,87 (0,81-0,97) 0,98 (0,97 — 1,00)

Legenda: AS = aritmeti¢ka sredina; SD = standardna devijacija; T1 = prvo mjerenje; T2 = drugo mjerenje; SEM =
standardna pogreska mjerenja; CI = interval pouzdanosti; CV = koeficijent varijacije; ICC = intra-klasni koeficijent
korelacije; Cohen's d = Cohenova standardizirana mjera razlika rezultata dva mjerenja, izrazena u jedinicama standardne
devijacije

7.3 Valjanost

Valjanost novokonstruiranog mjernog instrumenta za utvrdivanje snage utvrdena je
korelacijskom analizom rezultata ispitanika na tom testu s rezultatima ispitanika u testu snage
na platformi za mjerenje sile. Rezultati korelacijske analize prikazani u tablici 5 pokazuju

kako se koeficijent korelacije r (mjera valjanosti) kre¢e izmedu 0,70 i 0,78.

Tablica 5. Koeficijent korelacije (r) izmedu izlaza snage CMJ (W/kg) i izlaza snage na novo

konstruiranom veslackom ergometru (W/kg).

VELICINA OTPORA
RAZINA AKTIVNOSTI Minimalni (1) Srednji (5) Maksimalni (10)
Neaktivni r=0,72 r= 0,74 r= 0,76
Aktivni r=0,70 r=0,72 r= 10,72
Sportasi r=0,76 r=0,76 r=0,78

Kod grupe niskoaktivnih ispitanika korelacije CMJ i vrijednosti dobivene na veslatkom

ergometru iznosile su r = 0,72 (minimalni otpor), r = 0,74 (srednji otpor) i r = 0,76
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(maksimalni otpor). Grupa tjelesno aktivnih ispitanika imala je vrijednosti korelacija r = 0,70
(minimalni otpor), r = 0,72 (srednji otpor) i r = 0,72 (maksimalni otpor) dok su najvece
vrijednosti korelacija uocene kod grupe sportasa veslaca i to r = 0,76 (minimalni otpor), r =
0,76 (srednji otpor) i r = 0,78 (maksimalni otpor). Kada se ove vrijednosti pokusaju izraziti
kroz veli¢inu korelacije, moze se govoriti 0 visokim korelacijama izmedu dviju mjera miSi¢ne

snage kod sve tri skupine ispitanika.

7.4 Diskriminativna osjetljivost

U tablici 6 prikazani su (1) deskriptivni parametri za morfoloske karakteristike i varijable
misiéne snage za svaku od tri analizirane skupine ispitanika te rezultati analize varijance

razlika izmedu skupina.

Tablica 6. Razlike izmedu tri skupine ispitanika u morfoloskim karakteristikama i miSi¢ne

snage (ANOVA — analiza varijance).

NEAKTIVNI AKTIVNI SPORTASI ANOVA

AS SD AS SD AS SD FTEST | p
Masa (kg) 68,82 14,13 70,58 13,03 77,43 12,30 3,05 0,05
Visina (cm) 173,95 10,57 174,21 7,84 178,92 9,88 2,34 0,10
% masti_nabora 15,48 7,16 14,34 5,81 13,25 5,92 0,81 0,45
% masti_tanita 17,76 7,18 16,14 6,31 17,02 6,95 0,45 0,64
P-CMJ (W/kg) 24,55 3,22 26,08 3,95 25,02 3,88 1,42 0,25
P-1 (W/kg) 10,87 | 3,82 13,63 | 3,73 2348 | 5,16 64,24 | 0,00
P-5 (W/Kg) 12,58 4,05 15,17 3,53 23,76 5,04 51,05 0,00
P-10 (W/kg) 13,35 4,13 15,66 3,68 23,32 5,07 38,85 0,00

Legenda: AS = aritmeticka sredina; SD = standardna devijacija; P-CMJ = snaga vertikalnog skoka s pripremom, P-

1 = snaga na veslackom ergometru na minimalnom opterecenju, P-5 = snaga na veslackom ergometru na
srednjem opterecenju, P-10 = snaga na veslackom ergometru na maksimalnom optereéenju

Vidljivo je kako se skupine medusobno statisticki znacajno razlikuju u varijablama
maksimalne snage izmjerenim na veslackom ergometru, ali ne i u vertikalnom skoku. U
sljede¢em koraku napravljena je post hoc usporedba po parovima kojom su utvrdene
statisticki razlike izmedu svih parova skupina u sve tri varijable snage na veslackom

ergometru (p < 0.05).
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7.5 Utjecaj veli¢ine otpora na izlaz snage na veslackom ergometru

U tablici 7 prikazani su prosje¢ne vrijednosti izlaza snage na veslackom ergometru za tri

Cestice mjerenja i tri skupine ispitanika razli¢ite razine tjelesne aktivnosti.

Tablica 7. Usporedba izlaza snage (W/kg) izmjerenog na veslackom ergometru kod
neaktivne, aktivne i sportske skupine (rezultati su prikazani kao aritmericka sredina +

standardna devijacija).

RAZINA TJELESNE AKTIVNOSTI
VELICINA OTPORA NEAKTIVNI AKTIVNI SPORTASI
MINIMALNI otpor (1) 10,9+3.8 147 +4,1 23,5+5,2
SREDNJI otpor (5) 12,6 +4.1 15,8 £3,5 23,8+5,0
MAKSIMALNI otpor (10) 13,4+ 4.1 16,2 +3,8 233+5,1
Razlike izmedu niskog i srednjeg otpora 17,0 8,8 14
(95% CI) (12,3 do 21,9) (4,6 do 13,2) (-1.2 do 4.0)
Razlike izmedu srednjeg i maksimalnog 6,8 2,3 -2,0
otpora (95% CI) (3,1t0 10,6) (-0,7t05.3) (-3,5t0-0,6)

Legenda: AS = aritmeticka sredina; SD = standardna devijacija; Cl = interval pouzdanosti vs = nasuprot

Statisticki znacajne razlike izmedu tri veli¢ine otpora utvrdene se kod tjelesno neaktivnih (F =
60,3; p < 0,001) i tjelesno aktivnih ispitanika (F= 12,8; p < 0,001). Najve(i izlaz snage u obje
je skupine zabiljezen pri maksimalnom otporu. Kod veslaca (sportasa) nisu uocene statisticki
znacajne razlike izmedu tri razine otpora (F= 2.1, p = 0.13). Dodatne post hoc analize koje su

provedene kod grupe neaktivnih i aktivnih ispitanika ukazuju na sljedece:

e Kod neaktivnih ispitanika, statisti¢ki znacajno (p < 0,05) se razlikuju sva tri mjerenja,
e Kaod tjelesno aktivnih ispitanika statisti¢ki znacajne razlike utvrdene su izmedu niskog
i srednjeg otpora te niskog i maksimalnog otpora (p < 0.005), dok se izmedu srednjeg i

visokog otpora nisu utvrdile statisti¢ki znacajne razlike (p > 0,05).
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8 RASPRAVA

Glavni ciljevi ovog istrazivanja bili su ispitati pouzdanost, valjanost i osjetljivost novo
konstruiranog mjernog instrumenta za procjenu snage cijelog tijela radi ¢ega je primijenjen
test koji je izveden na specijalno dizajniranom veslackom ergometru tipa Concept 2 (Concept
2, Inc, USA). Podaci dobiveni ovim istrazivanjem generalno pokazuju dobru pouzdanost i
zadovoljavajucu valjanost i osjetljivost novog mjernog instrumenta. O navedenim rezultatima
raspravljat ¢e se u daljnjem tekstu usporedujuci dobivene rezultate sa sli¢nim istrazivanjima

koje su dosad provedena u svijetu.

8.1 Usporedba rezultata snage na veslaCkom ergometru i vertikalnog skoka s
pripremom CMJ

U prvom dijelu diskusije analizirat ¢e se rezultati dobiveni pri testiranju snage na veslackom
ergometru i rezultati dobiveni na vertikalnom skoku s pripremom (CMJ) i to za ukupni uzorak
ispitanika te zasebno za svaku od tri analizirane skupine ispitanika (neaktivni, aktivni i
sportasi). Ve¢ se na ukupnom uzorku ispitanika mogu primijetiti odstupanja dobivenih
rezultata u relativnim vrijednostima snage (W/kg) ostvarenih na skoku CMJ i testiranja na
veslackom ergometru. Rezultati skoka CMJ pokazuju da ispitanici prosjecno postizu oko 25
W/kg, dok se tijekom testiranja na veslackom ergometru ta vrijednost krece izmedu 15 — 16
W/kg, ako se u obzir uzmu sva tri optereenja na veslatckom ergometru. Ovo zapravo
pokazuje kako rezultati za ukupni uzorak ispitanika relativno odudaraju u vrijednostima snage

kod testiranja na veslatkom ergometru i kod testiranja skoka CMJ.

Najvece razlike koje su zabiljeZene odnose se na grupu neaktivnih ispitanika gdje je prosje¢na
vrijednost na testu skoka CMJ iznosila 24 W/kg, a prosje¢na vrijednost pri testiranju na
veslackom ergometru 10 — 15 W/kg. Pri ovome treba naglasiti da su najvece vrijednosti snage
na ergometru zabiljeZene prilikom testiranja na maksimalnoj razini optere¢enja (10). Nesto
manje razlike odnose se na grupu aktivnih ispitanika koji pri testiranju CMJ postizu 25 W/kg
dok se vrijednosti snage na veslackom ergometru kre¢u u rasponu od 14 — 16 W/kg. Za
razliku od prve dvije skupine ispitanika najmanje razlike uocene su kod sportasa koji na testu
skoka CMJ postizu 25 W/kg, a pri testiranju na veslackom ergometru okvirno 23 W/kg. Ovo

je najvjerojatnije rezultat specifi¢ne adaptacije sportasa veslaca na izvedbu testa na veslackom
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ergometru, Sto u konacnici rezultira minimalnim razlikama u rezultatima tijekom testiranja

snage na veslackom ergometru i rezultata testiranja snage prilikom izvedbe skoka CMJ.

U nedavnom istrazivanju Koje je ispitivalo mjere tjelesnog fitnesa kod studenata sportskih
znanosti zabiljezene su neSto veée vrijednosti na testiranju snage kod skoka CMJ (Lopez-
Sanchez i sur., 2019). U navedenom istrazivanju kod muskaraca je zabiljeZena vrijednost
preko 40 W/kg Sto je znacajno vise nego $to je dobiveno u ovdje prikazanom istrazivanju.
Ipak, spomenuti rezultat ne treba previse cuditi s obzirom da su istrazivaci koristili test skoka
CMJ koji su ispitanici izvodili sa zamahom rukama, a dobivena vrijednost od 40 W/kg
zapravo je vezana iskljuc¢ivo za muske ispitanike, Sto velikim dijelom objasnjava odstupanja u
odnosu na rezultate u ovom istrazivanju gdje su ispitanici izvodili standardni CMJ i bili su uz
muske ispitanike ukljuceni i Zenski ispitanici.

U istraZivanju koje je analiziralo plesace zabiljezene su vrijednosti koje su puno slicnije
vrijednostima iz ovoga rada, a kre¢u se oko 30 W/kg kada se govori isklju¢ivo o rezultatima
muske populacije (Rice, Gurchiek, & McBride, 2018). Ono Sto zacuduje je Cinjenica da u
pregledu drugih istrazivanja nailazimo i na bitno manje vrijednosti snage prilikom izvedbe
skoka CMJ. Tako je npr. u istrazivanju Ruisa i sur. (2015) koji su usporedivali igrace odbojke
1 studente kineziologije muskog spola 1 njihove razlike u odnosu na etnicitet (zapadno africki
u odnosu na bijele ispitanike).Vrijednosti koje su dobivene kre¢u se od 14 do 16 W/kg, $to je
bitno manje od prosje¢ne vrijednosti koja je zabiljezena u ovdje prikazanom istrazivanju, ali i
dosta manje od vrijednosti koje su dobivene kod iskljufivo Zenske populacije iz ovog
istrazivanju. Naravno, tjelesna masa je faktor koji bi mogao utjecati na spomenute rezultate,

ali se ipak ne radi se o bitnim razlikama (u prosjeku 3 — 5 kg).

S druge strane, rezultati testova na novo konstruiranom veslaCkom ergometru iz ovog
istrazivanja ne mogu se usporediti s dosadasnjim istraZivanjima izvedenim na klasi¢nom
Concept 2 ergometru. Tijekom ovog istrazivanja veslacki ergometar je bio opremljen
specijalnim senzorima za mjerenje sile (F) 1 brzine (S) koji omogucuju izravno mjerenje

snage.

Ono Sto je relativno novi podatak, a temeljen je na rezultatima ovog istrazivanja, je vrijednost
izlaza snage prikazane na standardnom ergometru Concept 2 koja ,,podcjenjuje* pravu snagu
na novo konstruiranom ergometru (zabiljeZenu na senzorima kori$tenom u ovom istraZivanju)
za otprilike Faktor 3. Drugim rije¢ima, ako je cilj mjerenja izmjeriti realni izlaz snage

pojedinog ispitanika, klasiéni Concept 2 ergometar bi trebalo opremiti dodatnim
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komponentama hardweara kao $to su senzori koriSteni na ergometru iz ovoga rada te

pripadajué¢im softwearom.

8.2 Pouzdanost

U ovom dijelu rasprave govorit ¢e se o pouzdanosti novo konstruiranog i ispitanog mjernog
instrumenta 1 to na nac¢in da ¢e se posebno raspraviti sistematska pogreska temeljem razlika
rezultata na testu i retestu, a koji su analizirani t-testom za zavisne uzorke, varijacije mjerenja
temeljem standardne pogreske mjerenja i koeficijenta varijacije te pouzdanost izrazena kroz

ICC, a koja ukazuje na test — retest pouzdanost mjerenja.

Sistematska pogreSska mjerenja temeljem analize razlika izmedu testa i retesta ukazuje na
generalno zadovoljavajucéu pouzdanost u ovom parametru. Ipak, moze se primijetiti da kada
se analizira ukupni uzorak ispitanika, ne razdvajajuci pri tome tri skupine temeljem razine
treniranosti, ne moze se govoriti o adekvatnoj pouzdanosti temeljem analize sistematske
pogreske, odnosno, razlika rezultata testa i retesta. Naime, pri niskom i srednjem opterecenju
vidljiva je znacajna razlika kod testa i retesta. Preciznije, za nisko optereéenje srednja
vrijednost razlike iznosi 1 W/kg, a za srednje opterecenje razlika izmedu testa i retesta je 0,8

W/kg.

T-test je u oba slucaja znacajan na razini manjoj od 0,05 Sto u oba slu¢aja podrazumijeva da
su ispitanici u retestu postigli bolje rezultate nego $to je to bio slucaj kod prvog testiranja.
Ono S§to je zanimljivo jest da ne postoje znacajne razlike izmedu testa i retesta za maksimalno
opterecenje (10). To znaci, da se najmanja sistematska pogreSka mjerenja javlja upravo kod
testiranja snage pri maksimalnom opterecenju Sto ukazuje 1 na najbolju pouzdanost po pitanju

analize ovog parametra pouzdanosti mjerenja.

Ono $§to iz rezultata ove analize nije moguce zakljuditi je li prosjecna vrijednost postignuta na
testu i retestu rezultat podjednakog variranja rezultata svih ispitanika ili se radi samo o
razlikama u prosjeCnim vrijednostima koje mogu nastati na razliite nacine (npr. neki
ispitanici postiZu izrazito bolje rezultate na retestu, a kod nekih ispitanika postoji moguénost
da postignu i loSije rezultate na retestu). Ovo ¢e se raspraviti u daljnjim analizama
pouzdanosti, ali na temelju nekih drugih parametara pouzdanosti. Ono §to u ovom trenutku

mozemo zakljuciti je da postoje naznake kako je testiranje na visokom optere¢enju zapravo
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najpouzdanije kada se radi o sistematskoj pogresci mjerenja, a s obzirom da se rezultati testa i

retesta ne razlikuju znacajno.

Varijacije mjerenja analizirane kroz koeficijent varijacije (CV) ukazuju na sli¢ne rezultate kao
Sto je to bio slucaj i s prethodno diskutiranom razlikom testa i retesta. Konkretno, ,,najbolja
apsolutna pouzdanost™ vidljiva je kod testiranja na maksimalnoj razini opterecenja (2,6 %).
Nesto slabija pouzdanost testiranja je kod niskog optere¢enja (4,5 %), a najmanja apsolutna
pouzdanost vidljiva je kod testiranja na srednjem optere¢enju (6,5 %). Ovi su rezultati
zapravo potvrdili kako je prethodna napomena o moguéim razlikama inicijalnog i finalnog
mjerenja rezultat nestandardnog variranja postignuéa pojedinih ispitanika na testu i retestu.
Najslabija pouzdanost, promatrajuci sistematsku pogresku uocena je kod niskog opterecenja,
a CV je najslabiji kod srednjeg opterecenja. Medutim, ono §to je puno vaznije za napomenuti
je ¢injenica da su podaci o apsolutnoj pouzdanosti za sve razine opterecenja zadovoljavajuci.
Konkretno, u sli¢nim istrazivanjima, od kojih svakako treba spomenuti testiranja na
veslackom ergometru, dobivene su nesto vece vrijednosti koeficijenta varijacije Sto zapravo

podrazumijeva nesto losiju pouzdanost mjerenja (Mikulic, Emersic & Markovic, 2010).

U istrazivanju Mikuli¢a i sur. (2010) ispitivali su Wingate test na veslackom ergometru kod
12 — 18 godisnjih veslaca i dobili su vrijednost koeficijenta varijacije od 7,3 %. Ovo je
zapravo vrlo indikativan podatak s obzirom da su se u uzorku koji su istrazivaci analizirali
nalazili mladi veslaci, tj. osobe za koje se moze smatrati da imaju vrlo kvalitetnu tehniku te
nije bilo za ocekivati da slaba tehnika izvedbe uvjetuje 1 variranje rezultata izmedu mjerenja.
Nasuprot tome, u ovdje predstavljenom radu uzorak ispitanika su €inili su dijelom 1 ispitanici
koji nemaju dobru tehniku veslanja na veslackom ergometru, aktivni ispitanici, $to je svakako
moglo pridonijeti neSto manje efikasnoj izvedbi veslanja te samim time smanjiti i pouzdanost
mjerenja uslijed nesistematske pogreske. Za pretpostaviti je da su aktivni ispitanici od testa do
retesta u odredenoj mjeri dodatno usavrsili stereotip kretanja koji se izvodi prilikom testiranja
Sto je imalo za posljedicu 1 bolje postignuce na retestu. Ovo je vidljivo iz rezultata gdje su na
niskom 1 srednjem opterecenju uo¢ene znacajne razlike u postignu¢ima koja su analiziranim t-

testom, o ¢emu je detaljnije diskutirano u prethodnim navodima.

Treci oblik pouzdanosti koji je analiziran u ovome radu je test-retest pouzdanosti kroz ICC
koeficijent. Parametri ovog vida pouzdanosti ukazuju na ve¢ prethodno diskutirane ¢injenice
kako su najvece vrijednosti, a samim time i1 najbolja pouzdanost, uocene kod izvedbe testa na
visokom optere¢enju (ICC = 0,98). Nesto niza pouzdanost uocena je za nisko opterecenje
(ICC = 0,95), a najniza, ali i dalje zadovoljavaju¢a razina pouzdanosti prisutna je kod
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srednjeg opterecenja (ICC = 0,87). Prema misljenju autora, u samom eksperimentu se
propustilo napraviti analizu koja bi dala odredene moguénosti da se procjeni razlog najvise
pouzdanosti testiranja na visokom opterecenju. Ta analiza bi mogla podrazumijevati snimanje
izvedbe tehnike izvodenja veslanja na veslackom ergometru na tri razine optereCenja te
procjenu kvalitete izvedbe te tehnike kod ispitanika. MoZe se u odredenoj mjeri pretpostaviti
kako bi najkvalitetnija tehnika izvodenja pokreta bila uocena kod testiranja na visokom
optere¢enju. Za sada, autor moze samo pretpostaviti kako se radi o Cinjenici da prilikom
izvedbe testa na visokom optereCenju ispitanici moraju biti viSe fokusirani na kvalitetu
izvedbe zaveslaja Sto pridonosi standardnom obrascu kretanja i samim time smanjenju greske
prilikom testiranja. Sve navedeno vjerojatno dovodi i do ve¢e pouzdanosti samog testiranja.
Zanimljivo je kako su ovakvi pristupi u analizama izvedbe u posljednje vrijeme dosta Cesti te
se autori koji ispituju pouzdanost razli¢itih testova i mjerenje usredotocuju na tehnicku
kvalitetu izvedbe zadatka koji je sadrzan u testiranju i ukazuju na ¢injenicu da standardizirani
obrazac kretanja dovodi i do ve¢e pouzdanosti kod testiranja bez obzira na ¢injenicu §to se u
nekim slu¢ajevima radi 1 o tehnicki kompliciranijim izvedbama kao $to su primjerice testovi
skoka u vis iz zaleta u usporedbi s testovima skoka u vis koji se izvode iz mjesta (Pehar i sur.,
2017).

Bitno je spomenuti vrijednosti ICC-a koje u ovome istrazivanju ne odstupaju od prethodno
prikazanih vrijednosti ICC-a za testiranja na veslackom ergometru u ve¢ citiranim
istrazivanjima Mikuli¢a i sur. (2010). U navedenim istrazivanjima autori su izvijestili o ICC-u
od 0,97 za testiranje na maksimalnom opterecenju §to je gotovo identi¢na vrijednost koja je
dobivena i u ovome istrazivanju (ICC = 0,98). Ipak, jo§ jednom treba naglasiti kako je u ovom
istrazivanju analiziran heterogeniji uzorak ispitanika, $to je moglo utjecati na smanjenu
pouzdanost. U ovome trenutku moze se govoriti o ¢injenici kako je temeljem svih analiziranih
podataka pouzdanosti novo konstruirani test za procjenu snage cijelog tijela na veslatkom
ergometru pokazao zadovoljavaju¢u do visoku pouzdanost koja je najveca pri testiranju snage
na maksimalnom optere¢enju. Ovom svakako doprinosi ¢injenica da su ispitanici prije samog

testiranja naviknuti na protokol rada.

Naime, nakon zagrijavanja ispitanici su prvo upoznati s pokretom veslanja na veslackom
ergometru. Svakom ispitaniku omoguceno je minimalno pet minuta za probno uvjezbavanje
veslanja u laganom tempu kako bi §to kvalitetnije usvojili tehniku izvodenja zadanog pokreta.
Isto tako, prilikom samog testiranja veslanja na veslackom ergometru ispitanici su kod svakog

pokusaja (minimalno, srednje i maksimalno opterecenje) prvo izvodili Sest tzv. ,,ulaznih®

55



zaveslaja, koji dovode ispitanika do optimalne brzine i tehnike izvodenja pokreta, i tek nakon

toga Sest ,,maksimalnih* zaveslaja ¢ije su vrijednosti izlazne Pmax | Uzete za daljnju analizu.

8.3 Valjanost

Valjanost se kao karakteristika mjernih instrumenata moze sagledati iz razlicitih perspektiva.
Prvi nacin definiranja valjanosti je definiranje upotrebljivosti nekog testa s obzirom na
mogucénost i kvalitetu toga testa u razlikovanju karakteristicnih skupina ispitanika. Ovaj oblik
valjanosti najéesée se naziva diskriminativna valjanost * (Parent i sur., 2009; Schoene i sur.,
2013; Uljevic i sur., 2014; Uljevic i sur., 2013).

U sportu se vrlo ¢esto koristi drugi oblik valjanosti, a to je prediktivha valjanost gdje se na
temelju rezultata na nekom testu kondicijskih kapaciteta definira koliko je test upotrebljiv u
predikciji natjecateljskih uspjeha ili performansi u karakteristi¢noj sportskoj aktivnosti
(Amann, Subudhi, i Foster, 2006; Peric, Zenic, Mandic, Sekulic, i Sajber, 2012; Rampinini i
sur., 2007).

Tre¢i oblik valjanosti je valjanost koja se utvrduje na temelju usporedbe testa, odnosno,
mjerne procedure s nekom mjernom procedurom ili testom Kkoji se smatra ,,zlatnim
standardom* za procjenu iste dimenzije, sposobnosti ili osobine (Davis, Quinn, Whiteman,
Williams, i Young, 2008; Hartmann, Luzi, Murer, de Bie, i de Bruin, 2009). Ovaj oblik
valjanosti naj¢eS¢e se naziva konkurentna ili usporedna valjanost jer je logika definiranja
valjanosti sadrzana u €injenici da se rezultati dva testa, novo konstruirani test i onaj koji se
smatra ,,zlatnim standardom®, koreliraju, odnosno usporeduju. U ovom slucaju govorimo o
usporedbi testa s kriterijskom varijablom s tim da je kod utvrdivanja konkurentne valjanosti
kriterijska varijabla zapravo test koji je ve¢ potvrden i dokazan u svrhu utvrdivanja iste ili
slicne dimenzije antropoloskog statusa, kao i test koji se provjerava. Valjanost ukazuje na
koli¢inu varijabiliteta koju pojedini test dijeli sa odredenim kriterijem ili ,,zlatnim

standardom* za pojedinu izvedbu (Hopkins, Schabort, & Hawley, 2001).

U ovom istrazivanju kao ,,zlatni standard“, odnosno, kriterijska varijabla koriSten je test
Vertikalni skok s pripremom (CMJ) koji je u velikom broju dosadasnjih istrazivanja koristen i
utvrden kao visoko pouzdan indikator miSi¢ne snage ljudi (Markovi¢ i sur., 2004; Markovi¢ 1

sur., 2007). Valjanost testa koji je konstruiran i validiran u ovom istrazivanju utvrden je

1 U engleskom jeziku nailazimo i na termin ,,discriminative ability* (diskriminativna sposobnost)
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temeljem korelacije rezultata koji su postignuti na ergometru s onim rezultatima Kkoji su
postignuti kod izvedbe standardnog testa snage — CMJ. Ono $to je karakteristicno za ovo
istrazivanje osim same usporedbe rezultata dobivenih na veslackom ergometru i CMJ testa
kao kriterijske varijable je ¢injenica da su se rezultati korelirali za svaku pojedinu skupinu
ispitanika, ali su se korelirali i za pojedina optere¢enja. Drugim rijeCima, s obzirom da su u
istrazivanju postojale tri skupine ispitanika i tri razli¢ita optere¢enja prilikom izvedbe veslanja
na veslackom ergometru izracunato je ukupno devet koeficijenata korelacije. Kao $to je
prikazano u poglavlju ,, Rezultati*“ koeficijenti korelacije su za sve tri skupine i sva tri
optere¢enja relativno konzistentni i kre¢u se od vrijednosti 0,70 za grupu tjelesno aktivnih
ispitanika na niskom optere¢enju do vrijednosti 0,78 za grupu sportasa veslaca na visokom
opterecenju. U pravilu se radi o vrlo ujedna¢enim koeficijentima korelacije. U svakom
slucaju, radi se o korelaciji testa na veslackom ergometru, odnosno, postignu¢a na tom testu i

rezultata na testu CMJ izraZenih u istim jedinicama (W/kg).

Generalno, gotovo se u svim vrijednostima i pri svim razinama opterecenja kod izvedbe testa
na veslackom ergometru radi o 50% i viSe zajednicke varijance sto po nekakvim uobic¢ajenim
standardima podrazumijeva zadovoljavajuéu valjanost samog testa. Pogotovo ako se
navedene vrijednosti promatraju u kontekstu mjera veli¢ine korelacijskih koeficijenata
(Hopkins, 2000), a koji se prema toj kategorizaciji smatraju vrlo visokim koeficijentima
korelacije. Ukratko, mozemo govoriti o dobroj valjanosti testa koja je u jednom dijelu ipak
smanjena s obzirom na neke karakteristike mjernih instrumenata, ali i karakteristika uzoraka

ispitanika koji su testirani, o ¢emu ¢e nesto viSe biti rijeci u nastavku.

Prema miSljenju autora korelacije izmedu testa na veslackom ergometru kod sve tri grupe
ispitanika 1 testa skok u vis (CMJ) su ocekivane s obzirom da je CMJ test koji mjeri snagu
donjih ekstremiteta. S druge strane, test na veslackom ergometru koji je konstruiran u ovom
istrazivanju 1 njegove varijante izvedbe razvijen je kako bi se procijenila snaga cijelog tijela.
Ukoliko bi dva navedena testa dijelila puno vecu varijancu, onda Se ni test na veslatkom

ergometru ne bi mogao opisati kao test snage cijeloga tijela.

U ovom slu¢aju moZemo re¢i da je najzanimljivije kako su korelacije kod sve tri grupe
ispitanika vrlo ujednacene. Ipak, najvece korelacije testa na veslackom ergometru i testa CMJ
zabiljezene su kod grupe sportasa veslaca (r = 0,76 — 0,78) iz ¢ega se moze zakljuciti da je
upravo za ovu skupinu utvrdena i1 najveca valjanost testa na veslatkom ergometru u smislu
procjene snage ispitanika. Ovo svakako treba pripisati ¢injenici, kao $to je ve¢ nekoliko puta

spomenuto, da su sportasi vesla¢i maksimalno verzirani za izvedbu motori¢kog zadatka koji
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se pri testiranju na veslackom ergometru izvodio u ovom istrazivanju. Tu je 1 Cinjenica da se
radi o aktivnim sportasima koji, zahvaljuju¢i dugotrajnom trenaznom procesu, imaju na
najvisoj razini automatizirane pokrete i druge stereotipe gibanja, zbog ¢ega veslaci u ovom
istrazivanju najkvalitetnije izvode i drugi test vertikalnog skoka s pripremom (CMJ). U svrhu
procjene valjanosti ovo nije nuzno povezano s konzistentno$¢u rezultata ostvarenih od
testiranja do testiranja ve¢ je bitnija Cinjenica da kod izvedbe i jednog i drugog testa veslaci
doista ulazu i najveéi napor te samim time manifestiraju maksimalnu snagu, a §to je i cilj

testiranja.

Iz prakse je poznato, Sto su potvrdila i brojna istrazivanja, kako rezultat na bilo kojem testu
kondicijskih kapaciteta reflektira pravo stanje mjerenog kondicijskog kapaciteta u onolikoj
mjeri koliko testirane osobe imaju tehnicka i motori¢ka znanja te pripadajuée vjesStine za
izvedbu odredenog testa (Uljevic i sur., 2014). Drugim rije¢ima, ovo znaci da ako testirane
osobe nisu dovoljno vjeste da kvalitetno izvedu pojedine kretne strukture, koja se izvode pri
testiranju bilo kojeg kapaciteta, one nisu sposobne niti manifestirati maksimalni energetski
kapacitet koji se pri tom testiranju procjenjuje (Uljevic i sur., 2013).

Za skupinu sportasa veslaca to ukratko zna¢i da su prilikom izvedbe testa na veslackom
ergometru, ali i kao $to je ve¢ spomenuto, validacijskog testa Vertikalnog skoka s pripremom
(CMJ) ovi ispitanici bili sposobni izvesti trazenu kretnju tehnicki korektno, koordinirano i pri
tome uloziti maksimalni napor prilikom izvedbe. Zabiljezeni rezultati su zato u vecoj mjeri
odraz njihovog stvarnog kapaciteta u mjerenoj sposobnosti snage, a u vrlo maloj mjeri odraz
tehniCke kvalitete izvedbe u oba testa. Ukratko, ukupni varijabilitet rezultata kod sportaSa
veslac¢a na pojedinom testu u vecoj je mjeri upravo mjera snage nego Sto je to slucaj kod
ispitanika iz skupine neaktivnih, odnosno, aktivnih osoba. To potvrduje i Cinjenica da je
korelacija izmedu postignu¢a na veslackom ergometru i Vertikalnog skoka s pripremom
(CMJ) kod sportasa veslaca najveca u odnosu na korelacije koje su zabiljeZene kod preostale

dvije skupine ispitanika.

lako su korelacije koje su zabiljeZzene izmedu testa na veslackom ergometru i CMJ visoke i
moze se govoriti o visokoj valjanosti novo konstruiranog testa na veslackom ergometru za
procjenu snage cijelog tijela, treba uvaziti i objektivno sagledati ¢injenicu kako je ova visoka
korelacija uvjetovana jednim dijelom i ¢injenicom da su u uzorak ispitanika ukljuceni i
muskarci 1 zene (46 muSkaraca i 41 Zena). Iz statistickih razloga to je moglo pridonijeti
,umjetnom* povecanju korelacije izmedu dva testa s obzirom da je poznato da uklju¢ivanje

muskaraca i1 Zena u isti uzorak pri izracunavanju koeficijenata korelacije nuzno povecava
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varijabilitet rezultata na testiranju. U tom slucaju povecava se 1 moguénost dobivanja
numeric¢ki veceg koeficijenta korelacije izmedu dva testiranja (CMJ 1 Veslacki ergometar).
Stoga bi u daljnjim istrazivanjima radi dodatne provjere valjanosti novo konstruirane test
procedure svakako trebalo napraviti istrazivanje u kojem bi se odvojili rezultati muskaraca i
zena ¢ime bi se dobili objektivniji podaci o valjanosti test procedure. Ipak, mozemo re¢i kako
postoje dobre pretpostavke da se i u ovom slucaju potvrdi visoka valjanost novo
konstruiranog testa u usporedbi sa standardnim testom CMJ. Naime, dodatnim analizama koje
su napravljene odvojeno za subuzorak Zena u odnosu na subuzorak muskaraca dobivena je (ne
odvajajuci ispitanike po grupama aktivnosti) vrlo sli¢na korelacija za oba subuzorka po spolu.
Tako je korelacija CMJ i testa na veslackom ergometru za muskarce iznosila 0,69, a za Zene

0,73.

Ono $to je do sada zabiljezeno u literaturi je da su korelacije izmedu izvedbe vertikalnog
skoka (neovisno da li se radilo o rezultatu koji je izraZzen kao visina skoka ili o rezultatu koji
je izrazen ovisno o tjelesnim veli¢inama — u W-ima) i standardnih testova za procjenu
anaerobne snage kretale od r = 0,51 — 0,87. U jednom od prvih radova koji se bavio ovom
problematikom Bosco i sur. (1983) analizirali su povezanosti izmedu ponovljenog testa skoka
u vis. Test se izvodio od 15 — 60 s, i modifikacije Wingate testa na bicikl ergometru. Pri tome
su dobili korelaciju od r = 0,87. U novijem istrazivanju Dalpupo i sur. su 2014. analizirali
uzorak muskih odbojkaSa te su povezivali test ponovljenih skokova u 30 s s njihovim
postignu¢ima na Wingate testu na bicikl ergometru. Dobivena korelacija bila je neSto manja i
iznosila je r = 0,57. Sli¢no istrazivanje, ali sa odbojkaSicama proveli su Nikolaidis i sur. koji
su korelirali razli¢ite skokove (skok iz ¢ucnja, CMJ, Abalak-ov test, 30 s Bosco test) i
Wingate anaerobni test. Kao §to smo ve¢ spomenuli dobivene korelacije bile su nize nego §to
je to zabiljeZeno u prethodnim istrazivanjima. To se naro€ito odnosilo na testove koji su se
izvodili bez ponavljanja (skok iz ¢u¢nja, CMJ i Abalak-ov test) pri kojima se korelacija

kretala do maksimalno r = 0,70.

Ono §to je zanimljivo za istaknuti je Cinjenica da je korelacija izmedu testova skokova i
anaerobnog Wingate testa raste s uzrastom, odnosno, da se kod starijih ispitanica uocava bolja
korelacija izmedu skokova 1 anaerobnog testa. Temeljem ovih rezultata moze se govoriti kako
su korelacije zabiljeZene u ovom istrazivanju, a koje ukazuju na vise od 50% zajednickog
varijabiliteta izmedu testa na veslackom ergometru i testa CMJ, zadovoljavajuce 1 potvrduju

valjanosti ovdje razvijenog testa za procjenu snage cijelog tijela.
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8.4 Diskriminativna osjetljivost

Diskriminativna osjetljivost novo konstruiranih testova procijenjena je analizom razlika
izmedu tri skupine ispitanika i to za svaku razinu optereéenja (minimalno, srednje i
maksimalno). Rezultati ukazuju kako se tri skupine ispitanika znafajno razlikuju u
postignuéima na sve tri razine optereéenja. Dodatne analize ukazuju na znacajne razlike
izmedu svih parova ispitanika (neaktivni u odnosu na aktivne, aktivni u odnosu na sportase i
sportasi u odnosu na neaktivne). Medutim, zanimljiva je ¢injenica da nisu utvrdene znacajne
razlike izmedu skupina ispitanika na standardnom testu snage CMJ. Ovo najbolje pokazuje
kako su sve tri izvedbe novo konstruiranog testa (na niskom, srednjem i visokom optere¢enju)
diskriminativno valjane u pogledu razlikovanja analiziranih skupina ispitanika. U usporedbi s
diskriminativnom valjano$¢u standardnog testa CMJ 1 s obzirom na ¢injenicu kako se
ispitanici u tom testu nisu znacajno razlikovali, o€ito je kako se moZe govoriti o boljim
valjanostima novo konstruiranih testova. Jedan od moguéih razloga zasto se ispitanici nisu
razlikovali u standardnom testu snage CMJ treba traziti u ¢injenici da su medu ispitanicima
utvrdene znacajne razlike u tjelesnoj masi. Najmanju tjelesnu masu imali su neaktivni
ispitanici, neSto vecu aktivni ispitanici, a najvecu tjelesnu masu imali su sportasi. Ova
¢injenica je vrlo vjerojatno generirala i ne$to manje vrijednosti u postignu¢ima na testu CMJ
obzirom da se na ovom testu u najve¢oj mjeri savladava upravo tjelesna masa samog
ispitanika prilikom izvedbe odnosno skoka. S druge strane, kod novo konstruiranog testa na
veslackom ergometru tjelesna masa u jednom dijelu takoder predstavlja opterecenje, ali isto
tako u odredenoj mjeri 1 doprinosi izvedbi samoga zaveslaja Sto je 1 najizraZenije kod
ispitanika koji imaju dobro usvojenu tehniku zaveslaja. Upravo zbog navedenog, na testu na
veslackom ergometru znacajno bolje rezultate postigli su upravo sportasi i to pri sve tri razine
opterecenja dok takva razlika nije uocena na testu CMJ. Naime, numeric¢ka vrijednost na testu

skoka CMJ je kod sportasa ¢ak 1 neSto niza nego S$to je to vrijednost kod aktivnih ispitanika.

Drugi razlog za nepostojanje zna¢ajnih razlika u analiziranom testu snage CMJ moze se traziti
u cinjenici da su medu aktivnim ispitanicima vrlo vjerojatno bili 1 ispitanici koji se bave
timskim sportovima u kojima je izvedba skoka u vis vrlo Cesta. To znaci da ti ispitanici
posjeduju i visoku razinu tehnike izvodenja skoka u vis, a samim time ostvaruju i odli¢na
postignuc¢a na samom testu CMJ. Sve navedeno dovelo je 1 do visokih numerickih vrijednosti

aktivnih ispitanika na testu CMJ.
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Generalno govoreci jasno je kako novo konstruirani test zadovoljava diskriminativnom
valjanos¢u po pitanju razlikovanja analiziranih skupina ispitanika. U tom smislu ne moze se
govoriti da je neka varijanta testa, a ovisno o optereéenju koje je primjenjivano,
diskriminativno superiornija u odnosu na preostale dvije varijante. Drugim rije¢ima, sve tri
varijante ovog testa mogu se smatrati visoko diskriminativnima za analizirane uzorke

ispitanika.

8.5 Utjecaj veli¢ine otpora na izlaz snage na veslackom ergometru

U ovom istrazivanju primijenjene su tri razine optereenja jer se pretpostavljalo kako ¢e neko
od koriStenih opterecenja biti primjerenije za procjenu maksimalnog izlaza snage kod
razli¢itih skupina ispitanika. Drugim rije€ima, promjenama optereCenja na veslatkom
ergometru pokusalo se identificirati uvjete u kojima ¢e se posti¢i maksimalna vr$na snaga kod
razli¢itih grupa ispitanika. U poglavlju rezultati kratko je prokomentirano kako je vrini izlaz
snage razli¢it izmedu razli¢itih razina optere¢enja za grupu neaktivnih i grupu aktivnih
ispitanika. Preciznije, vr$na snaga je rasla od najnizeg do najviseg opterecenja kod ove dvije
skupine ispitanika 1 razlike u postignutim rezultatima su bile statisticki znacajne. Ovaj trend
rezultata moze podrazumijevati ¢injenicu da opterecenje na kojem bi se postiglo najvise vrsno
optereéenje zapravo nije niti postignuto u ovom istrazivanju. To znaci da bi za ove dvije
grupe ispitanika trebalo provesti testiranje s jos ve¢im optereéenjem nego Sto je to ovdje bilo
moguce, a S§to je bilo odredeno samim mehanizmom podeSavanja razine optereenja na
Concept 2 ergometru koji je koriSten u ovome radu. Preporuka autora je da se u budu¢im
istrazivanjima pokusa ispitati moguc¢nost dodatnog povecanja otpora, odnosno, opterec¢enja pri
kojem se izvodi traZzeni pokret. Naravno, za to bi bile potrebne odredene mehanicke
modifikacije koje bi morale biti vrlo precizno izvedene. Jedna od mogucnosti bila bi npr.
podizanje prednjeg kraja ergometra na povisenje ¢ime bi se test izvodio na blagoj kosini,
odnosno, da ispitanik vesla ,,prema gore®. Ono §to bi pri tome svakako bio problem je
egzaktno predstavljanje povecanja optereCenja, jer samo kalibriranje veslackog ergometra i
opterecenje na zamasnjaku su kod serijskog modela napravljeni precizno dok bi ovakve
promjene nagiba zasigurno predstavljale odredene nepreciznosti prilikom navedenog

povecanja opterecenja.

S druge strane, tre¢a skupina ispitanika, odnosno, sportaSi-vesla¢i su od tri analizirana

optereCenja na Concept 2 ergometru najvecu vrSnu snagu postigli na srednjoj razini
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opterecenja. U slucaju testiranja kod sportasa (veslaca) primijenjene statisticke procedure
(ANOVA) nisu ukazale na statisticki znaCajne razlike kod postignuéa na tri razlicita
opterec¢enja. No, veli¢ina ovih razlika (1,5 — 2%) vrlo vjerojatno je potpuno relevantna za
samu izvedbu veslanja (Hopkins i sur., 2001). Isto tako, moZe se primijetiti da za razliku od
netreniranih i aktivnih ispitanika, kod kojih je vrSna snaga rasla s povecanjem opterecenja,
kod sportasa (veslaca) dolazi do pada vr$ne snage s porastom optereéenja od srednjeg prema
maksimalnom optereéenju. Cinjenica da izlaz snage pada nakon srednjeg optereéenja u
potpunosti odudara od rezultata dosadaSnjih istraZzivanja koje uobicajeno smatraju kako
snazniji pojedinci proizvode maksimalnu snagu na veéim opterecenjima u odnosu na one
ispitanike koji su slabiji. Tim vise $to su veslaci jedni od najsnaznijih sportasa iz sportova

izdrzljivosti (Lawton, Cronin, & McGuigan, 2011; Lawton, Cronin, & McGuigan, 2014)

Kao §to smo ve¢ spomenuli, sportaSi-vesla¢i najve¢u snagu ostvarivali su kod srednjeg
optereéenja, 0dnosno, na postavci 5 otpora na zamasnjaku. Iako ne moZzemo sa sigurno$éu
tvrditi zasto je to tako, treba napomenuti kako se upravo ta razina optereéenja (5) najcesce
koristi kod veslackog treninga. Drugim rijeima, njihova vjestina, premda visoka na svim
razinama opterecenja, vjerojatno je najbliza njihovom dinamickom stereotipu gibanja upravo
na razini optere¢enja 5. Moze se pretpostaviti da su vesla¢i na navedenoj razini opterecenja
(5) imali mogu¢nost maksimalne izvedbe, a samim time su ostvarili i maksimalne rezultate
vr$ne snage. Zanimljivo, upravo u razgovoru s testiranim sportasima vesla¢ima doslo se do
spoznaje kako upravo to opterecenje (5) koje odgovara ,,drag faktoru® (protoku volumena
zraka na lopaticama zama$njaka) od 110 do 125 odgovara onom pravom, subjektivnom
osjecaju optereCenja, kao 1 u situacijskim uvjetima kada veslaju na vodi. Stoga je jasno kako
upravo ta razina opterecenja njima najvise odgovara, na nju su navikli tijekom svojih treninga

i na tom opterecenju mogu manifestirati svoje vlastite maksimalne potencijale.

Vazno je spomenuti i ¢injenicu da je upravo Concept 2 trenutacno jedan od najpopularnijih
veslackih ergometara na trziStu. Prethodna istrazivanja koja su izvedena s ovom opremom
dokazala su da je mjerenje snage na ovom ergometru jako pouzdano (Hopkins i sur., 2001,
Mikuli€ i sur., 2010). Zanimljivo je kako su rezultati u prethodnim istraZzivanjima pokazali
jako visoku prediktivnu valjanost i to u smislu predikcije rezultata u stvarnim natjecateljskim
uvjetima (Ingham i sur., 2002). Konacno, istrazivanje Mikuli¢a i sur. (2010) ukazalo je na
nize razine otpora na zamasSnjaku ergometra, optere¢enje (3), ne omogucavaju valjanu

procjenu vrsne snage. Razloge za to djelomi¢no smo razmotrili u prethodnom tekstu, ali bitno
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je naglasiti kako bi za testiranja vrSne snage s ovim trenazerima svakako trebalo izbjegavati

mala opterecenja jer rezultati nece biti valjani.
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9 ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju cilj je predstaviti glavne zakljucke istrazivanja, osvrnuti se na nedostatke i

prednosti istraZivanja te dati prikaz njegove znanstvene vrijednosti 1 stru¢ne primjenjivosti.

9.1 Prednosti i nedostatci istraZivanja

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je konstruirati pouzdan, valjan i osjetljiv mjerni instrument

za procjenu snage cijelog tijela.

Ovo je jedno od prvih istrazivanja koje je razvilo i ispitalo test za procjenu snage cijelog tijela
covjeka. Vecina dosadasnjih testova, pa tako 1 test koji je koriSten u ovom radu kao usporedni
test za procjenu snage (CMIJ), ne ukljucuju tako veliki broj miSi¢nih skupina prilikom
izvedbe. Isto tako, jedna od glavnih prednosti ovog istrazivanja je i ¢injenica da su rezultati
dobiveni na novo konstruiranom mjernom instrumentu pokazali vrlo visoke vrijednosti

metrijskih karakteristika pouzdanosti i valjanosti.

U istrazivanju je primijenjeno nekoliko protokola testiranja (testiranje na minimalnom,
srednjem i maksimalnom optereéenju) §to je omogucilo objektivniju procjenu pouzdanosti i
valjanosti za razliCite protokole testiranja. 1z rezultata koji su prethodno prikazani 1 analizirani
vidljivo je kako za pojedine podskupine ispitanika u ovome radu pojedini protokoli testiranja
imaju odredene prednosti dok neki drugi protokoli testiranja imaju odredene nedostatke.
Ovakvim eksperimentalnim pristupom omogucen je uvid u karakteristike razlicitih protokola
testiranja 1 omogucen objektivniji odabir primijenjene test procedure za pojedine analizirane

podskupine ispitanika (neaktivni, aktivni i sportasi).

Prednost ovog istraZivanja vidljiva je 1 u €injenici da je iz rezultata ocito kako samo testiranje
nije previSe komplicirano za provedbu. Naime, u usporedbi s nekim drugim procedurama
moze se reci da je vrlo lako za izvedbu 1 to na razli¢itim skupinama ispitanika. Isto tako,
znacajna prednost ovog istrazivanja su i predstavljene smjernice za daljnja istrazivanja ovog
problema o ¢emu ¢e viSe biti rije¢i u narednim poglavljima o znanstvenoj vaznosti samog

rada.

Rezultati su ukazali na zadovoljavajuce karakteristike test na novo konstruiranom veslackom

ergometru, s tim da je istraZivanje provedeno na uzorku ispitanika koji ne omogucava
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potpunu generalizaciju dobivenih rezultata. U prvom redu, radi se o Cinjenici da je istrazivanje
provedeno na mladim i zdravim osobama koje su, iako su bile podijeljene u tri skupine
(neaktivni, aktivni i sportasi), populacija koja ima svoje odredene karakteristike koje ne
dopustaju da se rezultati istrazivanja u potpunosti generaliziraju te da se novo konstruirani
mjerni instrument i test smatraju aplikativnim i za druge populacijske skupine. Naime,
premda su neaktivni ispitanici vrlo karakteristi¢na skupina, koja je bila uklju¢ena i u ovaj rad,
treba napomenuti da se ipak radi o mladim ljudima kod kojih nisu nastupile nikakve
degenerativne promijene na kostano—zglobnim sustavima i koji objektivno nemaju nikakvih
zdravstvenih teskoca. Kako je test koji je u ovome radu konstruiran relativno kompleksan i
ukljucuje dugi kineticki lanac prilikom izvedbe, treba voditi ratuna i o Cinjenici da je
primjenjivost testa vjerojatno ograni¢ena kod nesto starijih ispitanika ili ispitanika koji imaju

nekakve zdravstvene probleme.

Drugo ograniCenje istrazivanja vezano je uz ¢injenicu da testiranje podrazumijeva primjenu
specificne aparature $to svakako predstavlja odredeni nedostatak. Konkretno, iako je Concept
2 veslacki ergometar vrlo Cest trenazer u vecini vjezbaonica i fitness centara jasno je kako se
ne moze oc¢ekivati da mora biti svuda prisutan. Isto tako, problem predstavlja i ¢injenica da su
za testiranje na veslackom ergometru potrebni i specijalni senzori za registraciju sile 1 brzine
Sto zahtjeva posebnu tehnolosSku intervenciju na veslackom ergometru tipa Concept 2 §to
dodatno otezava mjerenje snage cijelog tijela primjenom navedene aparature i tehnika koje su
predlozene u ovome radu. Ovo nije slucaj kod drugih testova pa tako nije slucaj niti kod

validacijskog testa koriStenog u ovom istrazivanju (CMJ).

Trece ogranicenje, koje je ve¢ opsezno analizirano u prethodnom tekstu, odnosi se na potrebu
da se ispitanici ipak trebaju naviknuti na izvedbu testa te da ih se treba obuciti da tehnicki
kvalitetno izvode zadani pokret. Test nije pretjerano kompliciran, ali cikli¢ki motoricki
zadatak treba biti izveden precizno i stabilno kako bi se dobili pouzdani i valjani rezultati na

mjerama snage.

9.2 Glavni zakljucdci istraZivanja

Istrazivanje je pokazalo visoku pouzdanost novog mjernog instrumenta koji je razvijen i
ispitan u ovoj doktorskoj disertaciji. Ovo se odnosi na ukupnu visoku pouzdanost (za

cjelokupni uzorak ispitanika), ali 1 za pojedine istrazivane grupe ispitanika (neaktivni, aktivni
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1 sportasi). Iako je pouzdanost kod grupe sportasa (veslaca) o¢ekivano visoka, s obzirom da se
radilo o testiranju koje je ukljuc¢ivalo njihovu karakteristicnu motori¢ku manifestaciju koju
primjenjuju u svom bazi¢nom sportu — veslanju, i pouzdanost za preostale dvije skupine
ispitanika (neaktivni i aktivni) ne razlikuje se znacajnije od pouzdanosti dobivene za sportase
Sto je ujedno i1 jedan od glavnih nalaza istrazivanja. Drugim rije¢ima, moze se re¢i kako je
upravo slicna pouzdanost za razlicite skupine ispitanika najbolji dokaz konzistentnosti

razvijenog i ispitanog testa.

Istrazivanje je pokazalo kako se za neaktivne i aktivne ispitanika testiranje snage cijelog tijela
na novom mjernom instrumentu treba provoditi na visokom optere¢enju s obzirom na najbolje
vrijednosti koje su dobivene upravo pri takvom testiranju. Razlozi za ovu pojavu dijelom
spomenuti u prethodnim poglavljima, medutim, sam eksperimentalni nacrt i koncept
istrazivanja nisu omogucili da se u potpunosti razjasne razlike u mjerama pouzdanosti na

razlicitim vrijednostima opterecenja.

Valjanost novo konstruiranog ispitanog testa (testova) izravno je potvrdena usporedbom
rezultata s validacijskim testom snage — CMJ. Ovdje moramo spomenuti da je standardni test
(CMJ) u svojoj izvedbi ogranicen na samo neke miSi¢ne skupine dok je novo konstruirana
testna procedura namijenjena testiranju snage cijelog tijela (ve¢eg broja misi¢nih skupina).
Zbog navedenog, mozemo re¢i kako je konkurentna valjanost novo konstruiranog testa u
potpunosti zadovoljavajuca. Naime, osnovna ideja istrazivanja sadrzana je upravo u ¢injenici
da nedostaju testovi za procjenu snage cijelog tijela zbog ¢ega je bilo nemoguce rezultate
dobivene na novoj mjernoj proceduri usporediti s rezultatima drugih testova koji bi na isti
nacin 1 u istom opsegu myjerili snagu cijelog tijela. Stoga, vrijednosti korelacija izmedu testa
na veslatkom ergometru i CMJ testa (ovdje koriSten kao ,,zlatni standard* za procjenu snage)
nisu maksimalne, ali su vrlo visoke, i ukazuju na dobru konkurentnu valjanost novo
konstruiranih mjernih procedura. Naroc€ito ohrabruje 1 ¢injenica da je ta korelacija vrlo sli¢na
za pojedine podskupine ispitanika Sto dodatno potvrduje zakljuak o adekvatnoj valjanosti

mjerenja.

Podaci o razlikama izmedu skupina ispitanika, a koji su ukazali na diskriminativnu valjanost
testa, su ocekivani s obzirom da se radi o relativno divergentnim skupinama (neaktivni,
aktivni 1 sportasi). Na temelju ovih podataka moze se govoriti i o zadovoljavajucoj
diskriminativnoj valjanosti s obzirom da je ona u skladu s podacima koji su dobiveni na

standardnom testu snage — CMJ.
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Osjetljivost novo konstruiranog testa na sve tri razine opterecenja je dobra $to je potvrdeno i
analizama distribucije rezultata na tri razine optere¢enja (minimalno, srednje 1 maksimalno),
kao i analizama distribucije za svaku pojedinu podskupinu ispitanika (neaktivni, aktivni i
sportasi). I u ovom slucaju komparacija dobivenih rezultata mjera osjetljivosti na novo
konstruiranom testu (Kolmogorov — Smirnovljev test) s istim podacima koji su dobiveni na
standardnom testu snage (CMJ) ukazuje kako je osjetljivost testova dobra, da testovi dobro
razlikuju ispitanike ida je osjetljivost testova na sve tri razine optere¢enja adekvatna za svaku

pojedinu podskupinu ispitanika.

9.3 Znanstveni i prakti¢ni doprinos istraZivanja

Ovo je jedno od prvih istrazivanja koje je ponudilo i ispitalo koncept testiranja snage cijelog
tijela primjenom veslackog ergometra. S obzirom da su dosadasnje mjerne procedure za
procjenu snage u vecini slucajeva bazirane na procjeni snage nekih dijelova tijela (skokovi 1
bicikl ergometar — samo donji ekstremiteti) ovo istrazivanje je otvorilo neke nove smjernice u
istrazivanjima s problematikom snage, kao 1 u konstrukciji mjernih instrumenata u
kineziologiji opc¢enito. Oc¢ito je kako se primjenom Concept 2 veslackog ergometramoze
adekvatno pristupiti procjeni parametara miSi¢ne snage za cijelo tijelo, ukljucujuéi veliki broj
misi¢nih skupina i1 dugi kineticki lanac izvedbe, $to bi moglo otvoriti smjernice nekim drugim
istrazivanjima sposobnosti 1 kondicijskih kapaciteta kao $to je npr. izdrZljivost ili eksplozivna

snaga.

Isto tako, ovo je jedno od rijetkih istrazivanja koje je istovremeno ispitivalo razli¢ite skupine
ispitanika primjenom ,,iste“ mjerne procedure. Dobiveni rezultati su vrlo ohrabruju¢i jer
ukazuju kako se novo razvijene mjerne procedure mogu razviti, a da istovremeno budu
pouzdane za razli¢ite skupine ispitanika Sto do sada nije bio Cest slucaj. Pri tome ipak treba
obratiti paZnju na odredene probleme i1 neke specifi¢ne zahtjeve testiranja (navikavanje na test
proceduru 1 slicno) §to je detaljnije opisano u prethodnim poglavljima. Takoder, ovo daje
mogucnost razvoja test procedura i u drugim podrucjima, a koje ¢e istovremeno biti

primjerene razli¢itim skupinama ispitanika kao $to je bio slucaj i u ovome radu.

Prakti¢ni znacaj istrazivanja vidljiv je u tome §to je mjerna procedura koja je razvijena u
ovome istrazivanju oc€ito upotrebljiva u analiziranju mjera snage cijelog tijela kod ispitanika

koji su njoj sudjelovali. Ovdje jo$S jednom trebamo naglasiti da je generalizacija rezultata, a
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samim time i primjenjivost test procedure, mogucéa za slicne uzorke, te da svakako treba
izbjegavati generalizaciju na neke nespecificne skupine ispitanika (starije osobe, osobe slabije
motoricke informiranosti i sl.). Medutim, s obzirom da je snaga bitna komponenta ukupnog
motorickog funkcioniranja 1 da je samo istrazivanje, osim skupine sportasa veslaca,
ukljucivalo 1 ispitanike koji se ne mogu objektivno smatrati visoko treniranim, daje pravo

preporuciti ovu mjernu proceduru u analizi stanja snage za razlicite skupine ispitanika.
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11 ZIVOTOPIS | POPIS JAVNO OBJAVLJENIH RADOVA AUTORA

ZIVOTOPIS

Boris Metiko§ roden je 09.prosinca.1969. u Zagrebu, po nacionalnosti je Hrvat, drzavljanin
Hrvatske, oZenjen, otac dvoje djece. Osnovnu $kolu zavrsio je u Zagrebu u OS “Bra¢a Horvat”.
Prva dva razreda srednje Skole zavrsio je u “Matemati¢ko informatiCkom obrazovnom centru” a

zadnja dva u “Pedagoskom obrazovnom centru” u Zagrebu.

Fakultet za Fizicku Kulturu u Zagrebu upisuje 1989. Tijekom studija bio je pripadnik regularnih
ratnih postrojbi HV-a od 1991. do 1992. godine. Eksperimentalni diplomski rad pod nazivom
“Utjecaj tipi€nog treninga za masu i snagu na promjene mekih tkiva” obranio je na Fakultetu za
Fizi¢ku Kulturu 22. prosinca 1995. godine. Na cetvrtoj godini studija odsluSao je i polozio izborni
predmet “Body Building” a za vrijeme apsolventskog staza, akademske godine 1992/93, odslusao
je 1 poloZio izborni predmet “Osnovne Kinezioloske Transformacije”, smjer Fitness.

1996. Upisuje poslijediplomski specijalisticki stru¢ni studij iz kineziologije sporta, smjer Fitness,
Fakulteta za fizicku kulturu, Zagreb. Prijedlog projekta magistarskog rada pod naslovom “Relacije
opcih 1 specifi¢nih znanja 1 u€inkovitosti Bodybuilding trenera” obranio je 28.04.2000. godine.
2009/2010 upisuje poslijediplomski doktorski studij iz kineziologije sporta na Kinezioloskom
fakultetu sveucilista u Zagrebu. Nakon zavrSenog doktorskog studija 2014. godine brani projekt
doktorske disertacije pod nazivom “Konstrukcija i validacija novoga mjernoga instrumenta za
procjenu misi¢ne snage ¢ovjeka”.

Razli¢itim sportskim aktivnostima bavi se od rane mladosti. Do srednje Skole intenzivno se bavi
plivanjem, karateom i rukometom i ostvaruje dobre rezultate. Tijekom srednje Skole trenira rugby u
RK “Lokomotiva” gdje i postize najzapazenije rezultate osvajanjem drugog mijesta na Prvenstvu
bivSe drzave u juniorskoj konkurenciji. Skijanjem se bavi neprekidno od svoje 5 godine a ucitelj
skijanja postaje 1995. godine 1 od tada svake skijaSke sezone profesionalno radi kao ucitelj skijanja.
Sudjeluje i u realizaciji nastave skijanja sa redovnim i izvanrednim studentima Fakulteta za Fizicku

Kulturu.

Za vrijeme studija upoznaje se sa razliCitim vrstama aerobike, dizanja utega klasi¢nim nacinom i
body buildingom ¢ime se za vlastite potrebe aktivno bavi i danas. Svake godine odlazi na seminare
u Hrvatskoj 1 Sloveniji gdje permanentno stice 1 usavrSava znanja iz aerobike 1 body buildinga. Sa
primjenom svih stecenih teorijskih 1 prakti¢nih znanja zapoceo je jo§ kao student 3. godine u
svojstvu demonstratora iz predmeta “Osnovne kinezioloske transformacije” i u radu na fizi¢koj

pripremi vrhunskih sportasa. Volonterski radi i u nekoliko Fitness centara kao voditelj aerobike 1
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body buildinga. Osim toga aktivno sudjeluje u organizaciji i provedbi veceg broja seminara iz
aerobike, za nastavnike i profesore TZK, organiziranih od strane Fakulteta za Fizicku Kulturu.
Nakon zavrSetka redovnog studija radi vise od 3. godine kao trener razlicitih fitness programa u
nekoliko fitness centara. Tjekom tog perioda usavrSava se i na podrucju kondicijske pripreme

vrhunskih sportasa.

Neposredno nakon diplomiranja izabran je za vanjskog suradnika Fakulteta za Fizicku Kulturu za
provodenje veCeg broja nastavnih tema iz kolegija “Metodika treninga” 1 “Programiranje i
kontrola" Aerobike i Body Buildinga. Od skolske godine 96./97. do danas u svojstvu vanjskog
suradnika. svake godine sudjeluje u realizaciji nastave Osnovnih kinezioloskih transformacija sa
studentima 1. godine studija i u realizaciji nastave iz izbornog predmeta OKT-a sa studentima 4.
godine studija. Osim toga sudjeluje u realizaciji specijalistickih kolegija Metodike fitnessa i
Programiranja i kontrole treninga u fitness aktivnostima u svim semestrima za posljednjih dvadeset
generacija izvanrednog studija za vise trenere fitnessa. Stru¢no nastavno iskustvo kandidat je sticao

u radu sa studentskom populacijom kroz zadnjih 25. godina.

Tijekom c¢itave akademske godine 2002./2003., a takoder i u zimskom semestru akademske godine
2003./2004. u svojstvu vanjskog suradnika, u punom iznosu satnice nastave, samostalno izvodi
nastavu na predmetu tjelesna i zdravstvena kutura na Tehni¢kom VeleuciliStu u Zagrebu, odjel
strucnog studija informatike. 2004. godine izabran je u nastavno zvanje viseg predavaca za
znanstveno podruéje drustvenih znanosti, polje odgojne znanosti — grana kineziologija. Od
akademska godine 2007/2008. u nastavnom zvanju viSeg predavaca izvodi nastavu u punom iznosu
satnice na predmetu tjelesna i zdravstvena kultura na Tehni¢kom veleudilistu u Zagrebu, odjel
stru¢nog studija Elektrotehnike, prvo na odredeno vrijeme, a od 2008 godine pa do danas na

neodredeno vrijeme.

2017. godine izabran je za voditelja katedre za Kineziolosku kulturu na Tehnickom veleu¢ilistu u
Zagrebu.

Osim nastavnog i stru¢nog trenerskog rada kandidat je aktivno sudjelovao u pisanju, objavljivanju i
prezentaciji veceg broja kako stru¢nih tako i znanstvenih radova. Do sada je objavio 23. stru¢nih

radova Koji su i referirani na znanstveno-sru¢nim kongresima kao i 11. znanstvenih radova.
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12 POPIS RADOVA AUTORA

STRUCNI RADOVI

1.

Metiko§ B., Prizmi¢ D., prof.dr. Metiko§ D. (1994) Programi aerobika za razvoj i
oblikovanje misi¢ne mase : Civilizacijski trendovi i biopti¢ki opstanak Covjeka — Zbornik
radova 3. ljetne Skole pedagoga fizicke kulture, str. 109-111. Ministarstvo kulture i

prosvjete zavod za Skolstvo, Rovinj

Metiko$ B., Furjan-Mandi¢ G., Vjerna 1. (1996) Slide aerobic-moguénosti primjene u
sportu: Fitness i sport — zbornik radova medunarodnog stru¢nog savjetovanja, str. [-24 — |-
25. Zagreb: Fakultet za fizicku kulturu, Zagrebacki velesajam

Furjan-Mandi¢ G., Metiko§ B., Domacinovi¢ Z. (1996) Fitness programi u funkciji fizicke
pripreme sportasa: Fitness i1 sport — zbornik radova medunarodnog stru¢nog savjetovanja,

str.111-13 — I11-15. Zagreb: Fakultet za fizicku kulturu, Zagrebacki velesajam

Metiko§ B., mr.sc. Kolakovi¢ B., prof.dr. Metiko§ D. (1996) Step aerobik za mlade
tinejdzere: DrusStveni status tjelesne i zdravstvene kulture, sporta i sportske rekreacije —
Zbornik radova 5. ljetne Skole pedagoga fizicke kulture, str. 91-92. Savez pedagoga fizicke

kulture, Rovinj

Metiko§ D., Curtian B., Metiko$ B. (1997) Primjena 1 funkcija vjezbi snage u aerobici:
Suvremena Aerobika — Zbornik radova medunarodnog stru¢nog savjetovanja, str.113-115.
Zagreb: Fakultet za fizicku kulturu, Zagrebacki sajam sporta

Metiko$ B., Domacinovi¢ Z., Metiko§ D. (1997) Aerobika za Body Buildere: Suvremena
Aerobika — Zbornik radova medunarodnog stru¢nog savjetovanja, str.115-118. Zagreb:
Fakultet za fizicku kulturu, Zagrebacki sajam sporta

Metiko§ B., Domacinovi¢ Z., Furjan-Mandi¢ G. (1997) Primjena New Body aerobike u
nastavi tjelesne i zdravstvene kuture: Suvremena Aerobika — Zbornik radova
medunarodnog stru¢nog savjetovanja, str.140-143. Zagreb: Fakultet za fizi¢ku kulturu,

Zagrebacki sajam sporta

Furjan-Mandi¢ G., Sekuli¢ D., Metiko§ B., Jurisa M. (1999) Specificna obiljezja

profesionalnih voditelja aerobike: Kadrovi u fizickoj kulturi — SadaSnjost 1 buduénost —
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Zbornik radova 8. ljetne Skole pedagoga fizicke kulture, Hrvatski savez pedagoga fizicke

kulture, Rovinj

Sekuli¢ D., Lopac O., Metikos B. (2000) Suvremena tehnologija u funkciji razvoja cardio
fitness trening opreme: Primjena novih tehnickih i tehnoloskih dostignu¢a u edukaciji,
sportu, sportskoj rekreaciji i kineziterapiji - Zbornik radova 9. ljetne Skole pedagoga

fizicke kulture, str. 74-76, Hrvatski savez pedagoga fizicke kulture, Rovinj

Lopac O., Metikos B., Markovi¢ G. (2000) Uloga tehnologije u razvoju Body Buildinga:
Primjena novih tehnickih i tehnoloskih dostignu¢a u edukaciji, sportu, sportskoj rekreaciji i
Kineziterapiji - Zbornik radova 9. ljetne Skole pedagoga fizicke kulture, str. 77-78, Hrvatski

savez pedagoga fizi¢ke kulture, Rovinj

Kondri¢ M, Furjan-Mandi¢ G., Metiko§ B. (2002) Aerobika kao dopunsko sredstvo u
fizickoj pripremi stolnotenisaca: Dopunski sadrzaji sportske pripreme str. 128-131,

Medunarodni znanstveno-stru¢ni skup, 11. Zagrebacki sajam sporta i nautike
Furjan-Mandi¢ G., Kondri¢ M., Rausavljevi¢ N., Metiko§ B. (2003) Neke razlike u razvoju
kondicijskih sposobnosti izmedu djecaka i1 djevojc¢ica: Kondicijska priprema sportasa str.
62-64, Medunarodni znanstveno-strucni skup, 12. Zagrebacki sajam sporta i nautike
Metiko$ B. (2004) Fizicka priprema za alpske skijaSe mladih dobnih skupina od 14 — 16
godina", Medunarodni seminar skijaSkih trenera jugoistocne Europe, Sarajevo (BiH)
Metiko§ B., Markovi¢ G., Metiko§ D. (2003) Treba 1i uciti vjezbe iz body buildinga:
Metode rada u podruc¢ju edukacije, sporta i sportske rekreacije — Zbornik radova 12. ljetne
Skole kineziologa Republike Hrvatske, str. 164-166, Hrvatski kinezioloski savez, Rovinj

Metiko$ B. (2004) Postupci za razvoj razlicitih sposobnosti u sklopu temeljne kondicijske
pripreme alpskih skijaSa", Medunarodni seminar skijaskih trenera jugoisto¢ne Europe,
Sarajevo (BiH)

Markovié¢ G., Markovi¢ M., Metiko§ B. (2006) Sto uspjesni Fitness trener treba znati?:
Kvaliteta rada u podru¢jima edukacije, sporta I sportske rekreacije — Zbornik radova 15.
ljetne Skole kineziologa Republike Hrvatske, str. 466-469, Hrvatski kinezioloSki savez,

Rovinj

Markovi¢ M., Markovi¢ G., Metiko$ B. (2007) Visina vertikalnog skoka kao pokazatelj
miSiéne snage nogu nezavisno od veliCine tijela. — Zbornik radova 16. ljetne Skole

kineziologa Republike Hrvatske, str. 149-152, Hrvatski kinezioloski savez, Pore¢
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Metiko§s B., Markovi¢ G., Metiko§ D. (2008) Obiljezja treninga snage za natjecatelje
motokrosa - Kondicijska priprema sportasa - Trening snage str. 257-261, Medunarodni
znanstveno-stru¢ni skup, 17. Zagrebacki sajam sporta i nautike, Zagreb

Metiko$ B., Milanovi¢ M., Lukenda Z. (2011) Analiza sportskih postignu¢a visokoskolskih
ekipa studentica na natjecanjima sveuciliSnog prvenstva u Zagrebu — Physical education in
the 21 st century — Pupils competencies — 6 th FIEP EUROPEAN CONGRESS str. 623-
630. Porec: Croatian Kinesiology Federation

Metiko§ B., Milanovi¢ M., Lukenda Z. (2011) Vrednovanje sportskih postignuéa
visoko$kolskih momcadi na sveuliliSnom prvenstvu grada Zagreba: Dijagnostika u
podru¢jima edukacije, sporta, sportske rekreacije i kineziterapije — Zbornik radova 20.
ljetne Skole kineziologa Republike Hrvatske, str. 318-324, Hrvatski kinezioloski savez,

Porec

Kova¢ S., Metiko§ B., Ciri¢ A., Huseinovi¢ A. (2012) Dijagnosticke procedure
funkcionalne procjene stabilnosti koljenog zgloba nakon sportske ozljede prednjeg kriznog
ligamenta: Specifi¢na kondicijska priprema, Kondicijska priprema sportaSa 2012, 10.
godiSnja medunarodna konferencija, str.293-298, Kinezioloski fakultet SveuciliSta u
Zagrebu i Udruga kondicijskih trenera Hrvatske

Lukenda Z., Milanovi¢ M., Metiko§ B. (2012) Analiza sportskih postignuéa studentskih
ekipa fakulteta Strojarstva i Brodogradnje na natjecanjima SveuciliSnog prvenstva u
Zagrebu: Intezifikacija procesa vjezbanja u podruc¢jima edukacije, sporta, sportske
rekreacije i kineziterapije — Zbornik radova 21. ljetne $kole kineziologa Republike
Hrvatske, str. 457-461, Hrvatski kineziolo$ki savez, Pore¢

Lukenda Z., Milanovi¢ M., Metiko§ B., Palijan T. (2013) lzvannastavne aktivnosti
studenata fakulteta Strojarstva i Brodogradnje: Organizacijski oblici rada u podru¢jima
edukacije, sporta, sportske rekreacije i kineziterapije — Zbornik radova 22. ljetne skole

kineziologa Republike Hrvatske, str. 498-502, Hrvatski kinezioloski savez, Pore¢
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ZNANSTVENI RADOVI

1.

Rausavljevi¢ N., Metikos B., Lopac O. (2000) “Promjena u pojedinim mjerama
morfoloskog statusa kod muskaraca udesnika trenaznog programa step-aerobike” — Skolski
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vertikalne skoc¢nosti: Hrvatski $portsko medicinski vjesnik, str. 44-50., Glasilo Hrvatskog
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