POVEZANOST NEKIH PARAMETARA DINAMOMETRIJSKE
SILE VUCE U VODI | REZULTATA U DISCIPLINI 50
METARA SLOBODNO KOD PLIVACA

Tukara, Marko

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Kinesiology / SveuciliSte u Zagrebu, Kinezioloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:117:703570

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Kinesiology, University of
Zagreb - KIFOREP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:117:703570
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repozitorij.kif.unizg.hr
https://repozitorij.kif.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/kif:987
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/kif:987
https://dabar.srce.hr/islandora/object/kif:987

SVEUCILISTE U ZAGREBU
KINEZIOLOSKI FAKULTET

(studij za stjecanje akademskog naziva:

magistar kineziologije)

Marko Tukara

POVEZANOST NEKIH PARAMETARA
DINAMOMETRIJSKE SILE VUCE U VODI 1
REZULTATA U DISCIPLINI 50 METARA
SLOBODNO KOD PLIVACA

diplomski rad

Mentor:

prof. dr. sc. Goran Leko

Zagreb, rujan, 2019



Ovim potpisima se potvrduje da je ovo zavrSena verzija diplomskog rada koja je obranjena
pred Povjerenstvom, s unesenim korekcijama koje je Povjerenstvo zahtijevalo na obrani te da

je ova tiskana verzija istovjetna elektroni¢koj verziji predanoj u KnjiZnici.

Mentor:

prof. dr. sc. Goran Leko

Student:
Marko Tukara



POVEZANOST NEKIH PARAMETARA DINAMOMETRIJSKE SILE VUCE U VODI I
REZULTATA U DISCIPLINI 50 METARA SLOBODNO KOD PLIVACA

Sazetak

Snaga 1 brzina su ¢imbenici koji zajedno s fizioloSkim i tehni¢kim utjecu na uspjesnost
u plivanju. Primarni cilj ovog znanstvenog istrazivanja bio je definirati povezanost izmedu 8
razliitih parametara dobivenih testom dinamometrije plivanja i rezultata u disciplini t50
slobodno. Sekundarni cilj ovog znanstvenog istrazivanja bio je izraditi raCunalni program koji
¢e olaksati izraCunavanje 1 analizu sila zaveslaja u plivanju izmjerenu pomoc¢u dinamometra.
Ostvarenjem dvaju ciljeva moglo bi se zakljuciti koji je ¢imbenik vazniji, snaga ili tehnika.
Uzorak ispitanika obuhvaca 8 vrhunskih plivaca Hrvatskog akademskog Sportskog kluba
Mladost. Testiranje je obavljeno pomocéu dinamometrijske sonde te su izmjerene sile
analizirane pomoc¢u racunalnog softvera. Za povezanost izmedu parametara sile zaveslaja u
mjestu 1 t50 kraul koriStena je metoda korelacije 1 multiple regresijske analize u racunalnog
programu Statistica. Rezultati korelacije pokazuju statisticki znacajnu povezanost jedino
izmedu t50 kraul i ImpF (p= 0,716793), dok multipla regresijska analiza nije pokazala
znacajnu povezanost. Od ostalih istrazivanih parametara korelacija pokazuje malu povezanost
s fatind (p= 0,309155), RDF (p= -0.553791) 1 Fmax/kg (p= 0,346679). To upucuje na
zakljucak da u kratkim natjecateljskim disciplinama nije samo vazno proizvesti maksimalnu
silu u minimalnom vremenu, nego optimalnom tehnikom produziti toj sili vrijeme djelovanja

na vodu te da broj skupina ispitanika mora biti homogenizirana i veca.

Kljuéne rije€i: dinamometrija, plivanje u mjestu, sprint, sila vuce, impuls sile



RELATIONSHIP OF SOME DYNAMOMETRIC PULLING FORCE PARAMETERS IN
WATER AND RESULTS IN 50 METER CRAWL

Abstract

Besides physiological and technical factors, power and speed play important roles in
swimming performance. The main goal of this scientific research is to define the correlation
between 8 different parameters obtained with tethered swimming and t50 freestyle. The
second goal of this scientific research is to develop a computer software which calculates and
analyses the pull swimming force obtained by a dynamometer. By accomplishing the two
mentioned goals, it can be concluded which factor impacts more swimming performance,
power or technique. Measurements are obtained on 8 professional swimmers of the Croatian
Academic Sports Club Mladost using dynamometric probes. The measured forces are further
analysed with a computer software. The method of correlation and multiple regression
analysis, from the software package Statistica, is used to determinate the correlation between
different force parameters during a swimming stroke and the sprint t50 freestyle. The results
of the correlation analysis show a statistically significant correlation only between t50
freestyle and ImpF (p=0.716793), while multiple regression analysis showed no significant
association. Low correlation is observed on other parameters including fatlnd (p = 0,309155),
RDF (p = -0,553791) and Fmax / kg (p = 0,346679). From the mentioned results it can be
concluded that in short competition events it is not only important to produce the maximum
force in the minimum time but to also use a technique which extends that force over the time

and that the sample should be homogenized and larger.

Key words: dynamometrics, tethered swimming, sprint, pulling force, impulse force
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Kratice koriStene u radu

% - postotak

A — aritmeticka sredina

F —sila

fatInd — indeks umora

Favg — prosjecna sila

Fmax — maksimalna sila zaveslaja
Fmax/kg — maksimalna relativna sila
Fmin — minimalna sila zaveslaja
Fmin/kg — minimalna relativna sila
ImpF — impuls sile

kg — kilogram

m — metar

N — Newton

N* — broj ispitanika

N/kg — Newton po kilogramu

N/s — Newton sekundi

RFD — gradijent sile

s — sekunda

t50 — rezultat 50 metara slobodno



1. Uvod

Govoreci o uspjesnosti u plivanju, jakost i snaga gornjih ekstremiteta te brzina su
zasigurno dva glavna parametra u treningu kratkoprugasa, a zajedno s tehnickim parametrima
utjeCu na sprintersku izvedbu. Glavni tehnicki parametri su frekvencija zaveslaja i prijedeni
put po zaveslaju (Girold, Calmers, Maurin, Milhau 1 Chatard, 2006).

Leko (2011) potvrduje vaznost maksimalne brzine plivanja u sprinterskim dionicama,
no dodaje kako maksimalna brzina plivanja zavisi o maksimalnoj sili koju pliva¢ iskoristi
tijekom zaveslaja. Kako bi je plivac¢ iskoristio mora imati optimalnu tehniku izvodenja 1
visoko razvijene energetske kapacitete.

Tijekom pregleda dosadasnjih radova i plivackih rezultata dalo se zakljuciti da kraul
omogucuje postizanje najvece maksimalne brzine od sve Cetiri tehnike. U treningu vrhunskih
plivaca i rekreativaca tehnika kraul se najcesce koristi za unaprjedenje plivackih sposobnosti.
Pod tim se podrazumijeva trening za unaprjedenje fizioloskih sposobnosti koje su odgovorne
za razvijanje srcano-zilnog i diSnoga sustava. Tehnika kraul izvodi se koordiniranim radom
ruku, nogu i disanjem te fluidnim prelaskom iz jedne faze u drugu kod rada ruku, nogu i
disanja (Siljeg, 2018). Takvim se smatra najjednostavnijom ciklitnom tehnikom od sve &etiri
tehnike 1 korisnim trenaznim sadrzajem.

Za povecanje sile zaveslaja koriste se razli¢iti modaliteti treninga na suhom 1 u vodi.
Trening snage u vodi provodi se uz pomo¢ raznth pomagala kao §to su: lopatice, peraje,
padobrani, elasticne gume, itd. Neke od njih se koriste kako bi pliva¢ morao plivati pod
odredenim otporom. Elasticne gume i plivanje u mjestu se kao pomagalo u plivanju koriste od
1970-ih godina i jedan su od najposebnijih pomagala za trening i procjenu plivackih
sposobnosti (Magel, 1970). Utjecaj treninga s gumama pokazao je znacajno povecanje jakosti
miSica ruku 1 poboljSanje rezultata na 100 m, a kojima je najvise pridonosio trening u kojem
je plivac razvlaio gumu. Trening sa gumama posebno povecava jakost opruzaca ruke, triceps
brachii (Girold, Calmels, Maurin, Milhau, & Chatard, 2006).

U plivanju se Cesto u svrhu dijagnostike koristi test dinamometrije. Naprave za
mjerenje sila nazivamo dinamometrima, a rije¢ 'dinamo' na starogrékom znali sila.
Najjednostavnijim dinamometrima mjeri se deformacija nekog elasti¢nog tijela, koriste¢i se
pri tome Hookovim zakonom o linearnom odnosu sile i deformacije elasti¢nog tijela. Zbog
toga ista sila uzrokuje uvijek isto produljenje spiralnog pera u obi¢nom kantaru koji sluzi za

mjerenje sila teZine (Nikoli¢ 1 sur., 2011).



U privezanom plivanju, uze ili guma drzi plivae u mjestu, a plivac¢i gumu pokusavaju
razvuéi Sto viSe. Svojim ucinkom ono spada u metode za povecavanje miSi¢ne snage
(Maglischo, 2003). Savladavaju¢i velika optere¢enja brzim pokretima moguce je unaprijediti
misiénu snagu plivaca (Kawamori i Newton, 2006). Dinamometrijsku sila ili ,,silu vuce*
mozemo izmjeriti u svim tehnikama plivanja, a moze se posebno izmjeriti sila vuce nogama,
rukama te u punoj koordinaciji (Leko i sur., 2011). Neka istrazivanja (Vorontsov i sur., 1999)
ukazuju da dinamometrijska sile ovise o spolu, dobi, razini kvalitete plivaca i duzini dionice
koja se pliva.

Primjena specifi¢nih plivackih testova u vodi i suhom zahtijeva dobro poznavanje
tehnike plivanja od strane ispitanika. Prethodno je provedeno istrazivanje kojemu je cilj bio
ispitati da 1i se standardni plivacki testovi (dinamometrija u vodi i plivacki ergometar na
suhom) mogu upotrijebiti za mjerenje neselekcionirane plivacke populacije. Prediktorske
varijable testiranja su izmjerene na plivatkom ergometru na suhom, relativna snaga jednog
maksimalnog provlaka tehnikom kraul, 10 maksimalnih provlaka tehnikom kraul, jedna
minuta na ergometru kraul tehnikom i test dinamometrije u vodi. Kriterijske varijable su bili
rezultati plivanja na 25, 50, 300 m kraul tehnikom i 50 m dupin tehnikom. Jedino se test
dinamometrije pokazao kao uspjeSan prediktor rezultata na kra¢im dionicama tj. 25 metara
kraul, 50 metara kraul i 50 metara dupin. Na 300 metara kraul, niti jedan prediktor se nije
izdvojio kao znacajan dok se kod dionice 50 metara dupin izdvojio test dinamometrije 1-
dupin provlak kao znacajan. Zakljucak je da test ergometrije na suhom nije neprimjeren za
testiranje neselekcionirane plivacke populacije (Leko 1 sur., 2006).

Sli¢no istrazivanje na vrhunskim pliva¢ima u kojemu se za mjerenje sila koristio
dinamometar i ergometar provela je Zoreti¢ (2014). Utvrdivala je utjecaj odredene specificne
motorike 1 funkcionalnih sposobnosti na 100 m plivanjem slobodnim stilom u 50 metarskom
bazenu. Utvrdeno je da su s uspjehom u disciplini 100 metara slobodno statisti¢ki znacajno
povezani testovi dinamometrija koordinacije u vodi, dinamometrija ruku u vodi, dupin
provlak pod optereCenjem 4 i dinamometrija nogu u vodi. Rezultati upucuju da je za
predikciju rezultata na 100 metara slobodno, iz skupa testova provedenih u ovom istrazivanju,
kao prediktor dovoljno koristiti samo test dinamometrije. UspjeSnost u disciplini 100 m
slobodno moguce je tek djelomi¢no objasniti koriStenim skupom testova specificne motorike i

funkcionalnih sposobnosti.



Radi navedenog su izmjerene sile samo pomocu dinamometra i analizirane u
raCunalnom programu koji izraCunava 8 parametara na jednostavan i1 vizualan nacin. 8
parametara koji su izracunati i usporedivani s rezultatom sprinta 50 metara slobodnim stilom
(t50) su: maksimalna sila (Fmax), minimalna sila (Fmin), maksimalna relativna sila
(Fmax/kg), minimalna relativna sila (Fmin/kg), prosjecna sila (Favg), gradijent sile (RFD),
impuls sile (impF) 1 indeks umora (fatind).

Cilj biomehanike plivanja je, u osnovi, odrediti propulzivnu silu koju je pliva¢ razvio,
procijeniti suprotnu silu povlacenja i promatrati njegov odnos s tehnikom i izvedbom (Akis i
Orcan, 2004). Stoga su Morouco 1 sur. (2011) napravili istrazivanje o velicini sila kod svake
tehnike 1 njthovom odnosu s plivackom izvedbom na 50, 100 1 200 m. Podaci upucuju na to
da su apsolutne vrijednosti proizvedene sile visSe povezane s natjecateljskom izvedbom od
relativnih sila. Indeks umora nije pokazao korelaciju s nijednom varijablom izvedbe. Rezultati
pokazuju da se test 30 s plivanjem u mjestu ¢ini pouzdanim protokolom za procjenu
proizvedene sile zaveslaja kod sve Cetiri tehnike te da je koristan za procjenu situacijske
uspjesnosti plivaca u sprinterskim disciplinama.

Ako promatramo natjecateljsko plivanje, veéina disciplina traje oko dvije minute te je
moguce tvrditi da je anaerobni kapacitet vazan parametar za procijeniti 1 ocijeniti. Tako je
provedeno istrazivanje kojem je bio za cilj analizirati i usporediti vrijednosti jakosti
(maksimalna sila, minimalna sila) i1 indeks umora procijenjene pomocu sile vuce u plivanju
tijekom 30 sekundi.

Maksimalne vrijednosti izmjerene u istodobnim tehnikama (prsna i leptir tehnika) bile
su znacajno vece u odnosu na tehnike naizmjeni¢nim nac¢inom (kraul i ledna tehnika) plivanja
kako se 1 o€ekivalo s obzirom na efekt inercije u pasivnoj fazi zaveslaja. Prosjecne sile imaju
najvece vrijednosti u prsnoj tehnici te je slijede ledna, kraul i delfin tehnika. Indeks umora je
bio najve¢i u istodobnim tehnikama pokazujuéi najveéi pad u jakosti plivaca tijekom 30
sekundi izvodenja testa. Zakljucno, ovaj jednostavan test moze biti koristan pri procjeni
anaerobnih sposobnosti, daju¢i povratnu informaciju treba li poboljsati plivacevu izvedbu, bez
da se koristi moderna oprema koju napredni testovi zahtijevaju (Morouco 1 sur., 2009).
Morouco 1 sur., (2012) napravili su istrazivanje u kojem su dokazali da test 30 sekundi
dinamometrije plivaca adolescenata moZze biti koristan alat za procjenu izvedbe u sprinterskim
disciplinama. Odnosno, statisticka analiza je pokazala povezanost izmedu maksimalne 1

srednje vrijednosti sila 1 rezultata na 50 1 100 m.



Od istrazivanja koja su usporedivala povezanost izmedu natjecateljske uspjesnosti i
dinamometrije istaknulo se istrazivanje Dopsaja (2001) u kojem se pokuSala objasniti
povezanost izmedu rezultata 50 m slobodno postignutog na natjecanju i osnovnih parametara
dinamometrijske sile vuce. Parametri sile su bili: maksimalna sila, impuls sile 1 gradijenta sile
izmjerene testom dinamometrije maksimalnim intenzitetom plivanja 20 s. Ispitanici su bili 8
plivaca Jugoslavije specijaliziranih za kraul tehniku, dok je mjerenje izvrSeno pomocu
tenziometrijske sonde i PC hardversko-softverskim sistemom. 1z zapisa stvorene sile vuce u
funkciji vremena izracunato je sljedece: prosje¢na maksimalna sile vuce (avgFmax), gradijent
sile (avgRFD) 1 impulsa sile vuce (avglmpF) pojedinacnog zaveslaja za 5, 10, 15 1 20 s.
Rezultati multiple regresijske analize su pokazali da je iz sistema prediktora izdvojena
modelska struktura varijabli avglmpF5, avglmpF10 i avglmpF20 i avgRFD20. Rezultati
ukazuju da je u slucaju primjene testa dinamometrije kod vrhunskih plivaca sprintera bolje
analizirati/promatrati postignute vrijednosti avglmpF i RFD zaveslaja, nego Fmax, jer one
bolje opisuju rezultatsku sprintersku pripremljenost.

Primarni problem istrazivanja bio je utvrditi pomocu kojih od 8 navedenih parametara
sile je povezan rezultat u sprinterskim disciplinama, odnosno, ostvaruju li plivaci s ve¢im
vrijednostima odredenih parametara i bolje rezultate u sprinterskim disciplinama. Sekundarni
problem istrazivanja je konvertiranje surovih podataka dobivenih dinamometrom u 8

navedenih parametara te graficki prikaz testa dinamometrije u plivanju.
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2. Ciljevi i hipoteze

2.1. Ciljevi

Dva tehnicka parametra, frekvencija i duzina zaveslaja, a koja ovise o tehnici, u
odnosu su s plivackom izvedbom podjednako kao snaga i brzina. (Arellano i sur., 1999).
Trenutno su uredaji koji bi brzo i jednostavno izmjerili sile zaveslaja plivaca skupo ulaganje
za plivacke klubove, a te su informacije jako korisne trenerima kod dijagnostike u odredenom
dijelu sezone. Iz tog razloga, cilj ove studije je bio izraCunati neke parametre sila zaveslaja
kod plivaca, izraditi software koji ¢e brzo 1 jednostavno te iste parametre izracunati i na kraju
ih usporediti 1 izracunati povezanost sa situacijskom izvedbom, to¢nije, s t50 kraul iz vode (ne
sa startnog bloka). Valja napomenuti da je u ovom istrazivanju, za razliku od prethodnih,

koriStena elasti¢na sajla male gibljivosti.

2.2. Hipoteze

H1 — neki parametri dinamometrijske sile vuce u vodi su povezani s rezultatom 50 metara

slobodno

H2 — parametri dinamometrijske sile vuce u vodi nisu povezani s rezultatom 50 metara

slobodno

11



3. Metode istrazivanja

3.1. Ispitanici

Osam vrhunskih pliva¢a Hrvatskog akademskog plivackog kluba Mladost dobrovoljno
se javilo za sudjelovanje u ovom istrazivanju. Ispitanici su bili muskog spola u dobi izmedu
15121 godine (A + SD: dob 17,63 £ 2,39 godina). Svi plivaci su se natjecali u disciplini 50 m

slobodno.

3.2. Protokol mjerenja i opis mjernih instrumenata

Testiranje je provedeno u ozujku 2019. godine. Za mjerenje sila prilikom testiranja
koriStena je dinamometrijska sonda (Slika 1) ukljucena u stolno racunalo, na koju je drugim

krajem bila pri¢vrs¢ena elasti¢na guma s pojasom koji se veze oko struka plivaca.

Slika 1. Dinamometrijska sonda

Prije pocetka mjerenja plivaci su isplivali 1200 metara kako bi bili spremni za
testiranje (frekvencija srca- 22 otkucaja u 10 s). Dok su se ostali plivaci rasplivavali, ispitivaci
su plivace pojedinacno zvali na mjerenje. Usmenom predajom svakom je plivacu objaSnjeno

Sto treba Ciniti. Studija je napravljena uz odobrenje trenera HAPK Mladost u Zagrebu.
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Elasticna guma je debljine 8 milimetara i duzine 10 metara. Naime, u ranijim
dinamometrijskim mjerenjima koja su bila testirana koriSteno je celicno uze koje je
prikazivalo vece sile, ali i bio puno veéi problem plivacu prilikom plivanja u mjestu.
Primijeceno je da ¢eli¢no uze ne dopusta plivacu da pliva svojom tehnikom jer trzajem nakon
zavrSetka zaveslaja vraca plivaca unatrag. Time bi plivac izgubio osjecaj stvorene propulzivne
sile 1 pravovremenost pocetka novog zaveslaja. Plivanje tehnikama delfin i prsno su gotovo
nemoguce zbog toga §to Celi¢no uze nije dopustalo plivacu kretanje u vertikalnoj osi, ve¢ bi

plivaca drzalo konstantno na povrsini vode.

Dakle, jedan kraj je bio privezan za remen koji se nalazio na plivacu, a drugi kraj na
dinamometrijsku sondu koja je bila pri¢vrs¢ena za startni blok. Priklju¢ivanjem dinamometra

na racunalo zapoceto je testiranje.

Testiranje se provodilo tako S§to bi pliva¢ ulaskom u bazen napeo elasticno uze
laganim plivanjem do one mjere dok se uze ne bi rastegnulo na vodi (Slika 2). Provjerom je li
sve spremno, nakon 10 sekundi laganog plivanja, na znak trenera, pliva¢ bi poceo plivati

maksimalnim intenzitetom 30 sekundi kraul tehnikom.

Prije znaka zvizdaljke, jedan od mjeritelja na racunalu pokrec¢e program koji prikuplja
podatke te prati je li sve korektno. Nakon 30 sekundi, na znak zvizdaljke pliva¢ prestaje s
plivanjem te je testiranje za njega zavrSeno. Valja napomenuti da je plivacima receno da

zadrze svoju tehniku plivanja kao 1 na natjecanju.

PC

DYNAMOMETER
I —— R

S ey

£

Slika 2. Prikaz mjerenja dinamometrije plivaca
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Odradivsi prakticni dio istrazivanja, izraCunati su parametri pomocu racunalnog
programa: maksimalna sila (Fmax), minimalna sila (Fmin), maksimalna relativna sila
(Fmax/kg), minimalna relativna sila (Fmin/kg), gradijent sile (RFD), prosjecna sila (Favg),
impuls sile (impF) i indeks umora (fatind). U svrhu pojednostavljenja dugotrajnog procesa
unosa numerickih vrijednosti sila u formule kako bi se izracunali svi parametri, izraden je

racunalni program u suradnji sa studentom Fakulteta elektrotehnike i racunarstva.

Program takoder linijskim grafikonom prikazuje kretanje sila koje je plivac proizveo

tijekom vremena trajanja testa (Slika 3).

Maks sila: 7.9946809355744
Min sila 7.27277372128949
Maks relativna sila: 0.10519317020492631
Min relativna sila: 0.09569439106959855
Index umora: 9.02984396878926
8.0 Prosjecna sila:7 835380201 764206
Gradijent sile: 13400 milisekundi

Impuls sile : 241 17302663489735 Ns

7.9

7.8 1

7.7

Sila[N]

7.6

F5

7.4 1

3]

T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vrijeme[milis]

o4

&l €[d| +al=

Slika 3. Racunalni program za izracunavanje i graficki prikaz parametara
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Program sadrzi opciju koja omogucuje blizi prikaz i izraCun parametara odredenog tj.
zeljenog vremenskog perioda trajanja testa. Shodno tome, moze uvecati jedan zaveslaj te

interpretacijom istog pruza uvid u anatomsku analizu tehnike Zeljenih zaveslaja (Slika 4).

Maks sila: 7.97431760564483
Min sila 7.9235875824177
Maks relativna sila: 0.10492523165322146
7.98 Min relativna sila: 0.10425773134760132

Index umora: 0.6361675786650429
Prosjecna sil2:7.952321021918434
7.97 1 Gradijent sile: 250 milisekundi
Impuls sile : 3.2308405881 787445 Ns
7.96 1
E 7.95 A
o
(o]
7.94 -
7.93 A
7.92 -
T T T T T
17300 17400 17500 17600 17700
Vrijeme[milis]
.‘.‘ (-| -3 ‘ o*o‘ Q‘ E‘ z00m rect, ¥=175062  y=7.95097

Slika 4. Graficki prikaz i izracun parametara jednog zaveslaja
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3.3. Uzorak varijabli

Skup biomehanickih varijabli koje opisuju entitete odnose se na:

1. Maksimalnu silu — vr$nu vrijednost sile vuce koju dinamometar registrira tijekom

izvodenja zadataka

2. Minimalnu silu — najmanja vrijednost silu vuc¢e koju dinamometar registrira tijekom

izvodenja zadataka

3. Prosjecnu vrijednost — racunalni program izracunava prosjec¢nu vrijednost sile vuce

koja se pojavljuje tijekom izvodenja zadatka.

4. Gradijent sile — raCunalni program izracunava brzinu kojom pliva¢ postize
maksimalne sile tijekom jednog zaveslaja od njegove najmanje vrijednosti (Leko,

2011).

5. Impuls sile — rezultanta sile u vremenu odnosno veli¢ina koja vektorski definira u¢inak

sile u promatranom periodu vremena.
6. Maksimalna relativna sila — maksimalna sila u srazmjeru s vlastitom tezinom plivaca
7. Minimalna relativna sila — minimalna sila u srazmjeru s vlastitom tezinom plivaca

8. Indeks umora — izrazen je kao relativno smanjenje maksimalne sile zabiljezene u prvih

10 s od najvece minimalne sile koja je zabiljezena u posljednjih 5 s (Morouco, 2012):

fatInd = [(maksimalna sila— minimalna sila) /maksimalna sila] x 100
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3.4. Statisticka analiza podataka

Za testiranje znacajne povezanosti izmedu t50 slobodno i izracunatih sila izmjerenih
pomoc¢u dinamometra plivanjem u mjestu koriSten je program Statistica 13.4.0.14. Unutar
programa, koriStene su statisticke funkcije korelacija, multipla regresijska analiza te su za sve

varijable izraCunati deskriptivni pokazatelji.
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4. Rezultati

Podaci mjerenja dinamometrijske sile vuce u vodi prije statistiCke obrade podataka

prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Excel prikaz izmjerenih parametara dinamometrije

N*=8 1 2 3 4 5 6 7 8
T50(s) 2511 | 26,53 | 26,66 | 26,53 | 26,28 | 25,93 | 27,58 | 27,48
Fmax (N) 69,43 | 71 70,51 | 68,74 | 63,94 | 78,45 | 71,49 | 71,78
Fmin (N) 458 | 63,06 | 44,72 | 46,29 | 59,23 | 71,29 | 66,19 | 42,17
Fmax/kg (N/kg) 0,78 |0,78 |088 |1,08 |078 |1,08 |098 |0.98
Fmin/kg (N/kg) 059 |0,78 |049 |069 |078 |098 |088 |059
Fatind (%) 143 | 875 | 141 |66 46 |13 6,8 14
Favg (N) 66,98 | 69,33 | 67,27 | 65,21 | 62,66 | 76,88 | 72,37 | 66,88
RFD (ms) 250 | 250 | 172 | 250 | 344 | 500 172 156
ImpF (N/s) 2815 | 353 | 405 | 461 | 47,76 | 4648 | 47,86 | 53,54

Legenda: Objasnjenje kratica — broj ispitanika (N*), rezultat 50 metara slobodno (t50), maksimalna sila (Fmax),
minimalna sila (Fmin), maksimalna relativna sila (Fmax/kg), minimalna relativna sila (Fmin/kg), gradijent sile
(RFD), prosje¢na sila (Favg), impuls sile (impF) i indeks umora (fatind).



Deskriptivni pokazatelji prikazani u Tablici 2 prikazuju aritmeticke, minimalne i

maksimalne vrijednosti te standardne devijacije mjerenih varijabli.

Tablica 2. Rezultati deskriptivne statistike mjerenja dinamometrije

Varijable AritmetiCka | Minimalna | Maksimalna | Standardna
sredina vrijednost | vrijednost devijacija
t50 (s) 26,51 25,11 27,58 0,80
impF (N.s) 43,21 28,15 53,54 8,15
F max (N) 70,67 63,94 78,45 4,02
F min (N) 54,84 42,17 71,29 11,36
Fmax/kg (N.kg) | 0,92 0,78 1,08 0,13
Fmin/kg (N.kg) | 0,72 0,49 0,98 0,16
fatind (%) 4,04 1,3 8,75 3,04
Favg (N) 68,45 62,66 76,88 4,43
RFD (ms) 261,8 156 500 114,17

Legenda: Objasnjenje kratica — rezultat 50 metara slobodno (t50), maksimalna sila (Fmax), minimalna sila (Fmin),

maksimalna relativna sila (Fmax/kg), minimalna relativna sila (Fmin/kg), gradijent sile (RFD), prosje¢na sila
(Favg), impuls sile (impF) i indeks umora (fatind).
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Rezultati korelacije prikazani su u Tablici 3. Znacajna povezanost je oznacena kod
onih parametara ako je p < 0.05000. Od mjerenih parametara jedino je impuls sile statisticki
zna¢ajno  povezan s  brzinom  plivanja S t50 (» = 0,716793).
Od preostalih parametara isti¢e se gradijent sile (p = -0.553791) iako nije statisticki znacajan.
Povezanost indeksa umora (p = 0,309155) i relativne maksimalne sile (p= 0,346679) s t50 ne

pokazuju statistiCku znacajnost, ali se isticu od ostalih ¢ije su vrijednosti korelacije vrlo niske.

Tablica 3. Rezultati korelacije izmedu t50 i izracunatih vrijednosti sila. Oznaceni parametri

su statisticki znacajno povezani s t50.

Correlations - Marked correlations

tb0avg | Std.Dev | t50 | impF | Fmin | Fmax | Fmax/kg | Fmin | fatind | Favg | RFD

t50 | 26,51 0,79 1 0,71 | 0,01 | 0,03 | 0,34 0,03 | 0,30 0,04 |-0,55

Legenda: Objasnjenje kratica — rezultat 50 metara slobodno (t50), maksimalna sila (Fmax), minimalna sila (Fmin),
maksimalna relativna sila (Fmax/kg), minimalna relativna sila (Fmin/kg), gradijent sile (RFD), prosjecna sila
(Favg), impuls sile (impF) i indeks umora (fatind).
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Rezultati multiple regresijske analize (Tablica 4) nisu pokazali zavisnost t50 od
parametara dobivenih dinamometrom. Drugim rije¢ima, parametri sila zaveslaja u ovom

istrazivanju ne utjecu na t50.

Tablica 4. Rezultati multiple regresijske analize izmedu t50 i izracunatih vrijednosti sila

N*=8 Regression Summary for Dependent Variable: t50
b* Std.Err. Of b* | b Std.Err. Of b | t(6) p-value

Intercept 21,73 1,35 16,13 0,04
Fmax 0,79 0,48 0,16 0,10 1,64 0,35
Fmin 0,77 0,38 0,05 0,03 2,03 0,29
Fatind 0,04 0,14 0,01 0,04 0,32 0,81
Favg -0,82 0,63 -0,15 0,11 -1,31 0,41
RFD -0,97 0,18 -0,01 0,001 -5,45 0,12
ImpF 0,62 0,09 0,06 0,01 6,60 0,10

Legenda: Objasnjenje kratica — broj ispitanika (N*), rezultat 50 metara slobodno (t50), maksimalna sila (Fmax),
minimalna sila (Fmin, gradijent sile (RFD), prosjecna sila (Favg), impuls sile (impF) i indeks umora (fatind).



5. Rasprava

Odnos izmedu tehnike 1 snage te njihova vaznost u treningu plivaca od samih pocetaka
bavljenja plivanja pa sve do seniorskog uzrasta i1 dalje zbunjuje trenere plivanja.
Naime, optimalna tehnika izvodenja je temelj svim ostalim ¢imbenicima bez koje svaki iduci
¢imbenik o kojem ovisi natjecateljska uspjeSnost ne moze u potpunosti biti iskoriSten. Stoga
je ovo istrazivanje proucilo odnos izmedu brzine i snage, ali analizom parametara i grafickog
prikaza i vaznost tehnike u disciplini 50 m slobodno. Cilj ovog istrazivanja bio je opisati
obrasce sila plivaca medunarodne razine testom dinamometrije plivanjem slobodnim stilom,
kao i1 procjenu njihove povezanosti s t50. Eksperimenti su provedeni u standardnim uvjetima
bazena uz primjenu odgovaraju¢e metodologije s odredenim preinakama u cilju preciznije
interpretacije rezultata (Dopsaj 1 sur., 2003; Kjendlie i Thorsvald, 2006). Primijenjena
metodologija omogucdila je prikupljanje individualnih informacija o silama koju plivac
proizvede u slobodnom stilu. KoriStenje dinamometra u kombinaciji s ra¢unalnim programom
omogucuje mjerenje sile koju plivac stvara razvlaCenjem elasticnog uzeta koje je privezano
oko struka.

Iz izmjerenih podataka uoCeno je smanjenje proizvodnje sile tijekom 30 sekundi
plivanja slobodno, koje mozemo pripisati umoru (Stager i Coyle, 2005). Program takoder
omogucuje graficki prikaz sile svakog zaveslaja, a to omogucuje uvid u ubrzanje ili
usporavanje tijela (Alves i sur., 1995). Nedostatak prethodnih istraZivanja je taj Sto su koristili
¢eli¢no uze kod mjerenja Sto bi plivacu otezalo plivanje tijekom testa ¢ime bi se povezanost
tehnickih parametara s izvedbom smanjila. Naime, ¢eli¢no uZe plivaca trzajem vraca nazad
nakon zaveslaja i time uvelike oteZava plivanje. Koriste¢i elasticno uze vrijednosti sila su bile
manje (Fmax = 70,67 + 4,02) za razliku od istraZivanja u kojima se koristilo ¢eli¢no uZze
(Fmax = 232.6 + 63.2), no to nije utjecalo na statisticku analizu podataka (Morougo 2011).
minimalno utjecalo na tehniku plivaca.

Procjena individualnih podataka dinamometrije moZe biti korisna treneru i kod
procjene anaerobnih sposobnosti plivaca. Costill 1 sur. (1986) su utvrdili da iako je brzina
znacajno povezana s ve¢im silama zaveslaja u testu dinamometrije, ona ipak nije povezana sa

silama izmjerenim na kineti¢koj klupi.
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U ovom istrazivanju rezultati korelacije su pokazali da je od mjerenih parametara
jedino impuls sile parametar koji je statisticki znacajno povezan s t50 (p = 0,716793). Time
rezultati ovog 1 prijasnjih istrazivanja jasno dokazuju da je tehnika vazan ¢imbenik u
vrhunskom plivanju bez kojeg, i sa snaznim zaveslajima i dobrom pripremljenoscu, pliva¢ ne
moze ostvariti svoj maksimalni rezultatski potencijal.

Impuls sile je veli¢ina koja vektorski definira ucinak sile u promatranom periodu
vremena. Taj parametar najbolje govori koliko pliva¢ u€inkovito pliva, odnosno, koliko svoju
silu proizvedenu zaveslajem iskoriStava da bi preSao odredeni put. Drugim rijeCima,
usporedivsi maksimalnu silu s impulsom sile, moze se zakljuciti koliko proizvedene sile
pliva¢ izgubi putujuéi kroz vodu. Ako taj odnos nije optimalan, dolazi do umora, a time i
losijeg rezultata. Dakle impuls sile je parametar koji je kod testa dinamometrije najvazniji za
shvatiti 1 interpretirati. Analizom impulsa sile zaveslaja treneri mogu zakljuditi treba li
poraditi na plivacevoj tehnici ili snazi kako bi njegovi rezultati bili joS bolji. Iz tog razloga se
rezultati korelacije jo$ viSe slazu s postavljenom hipotezom (H 1).

Indeks umora (p = 0,309155) je pokazao nisku korelaciju jer je disciplina 50 metara
slobodno anaerobna utrka u kojoj izdrzZljivost ne igra veliku ulogu.

Sljede¢i parametar koji je pokazao povezanost, iako ne statisticki znacajnu, je
gradijent sile (p = -0.553791). On je obrnuto proporcionalan, §to znaci da plivaci koji
posjeduju veliku brzinu imaju krace vrijeme izmedu minimalne i maksimalne sile u jednom
zaveslaju. Zbog toga je p sa negativnim predznakom.

Rezultati multiple regresijske analize (Tablica 4) nisu pokazali zavisnost t50 od
parametara dobivenih dinamometrom. Drugim rije¢ima, u ovom istrazivanju 8 izracunatih
parametara sila zaveslaja ne utjeCu na t50. Ta nepovezanost se moze pripisati razlici u
godinama izmedu ispitanika koje su u rasponu od 15 do 21 godinu, od kojih je 4 ispitanika
izmedu 151 17 godina (A + SD: dob 17,63 + 2,39 godina). Naime, osobe tih godina se nalaze
u pubertetu odnosno senzitivnoj fazi razvoja. Ova faza je pod direktnim utjecajem
hormonalnih promjena koje utjecu na ubrzani rast i1 razvoj, a hormoni utjecu 1 na mentalno
zdravlje. Zbog ubrzanog rasta i razvoja dolazi do smanjenja jakosti, brzine i eksplozivne
snage. lako u tom razdoblju dolazi do poboljSanja aerobnog kapaciteta, tek pred kraj ovog
razdoblja se moZe krenuti s razvojem anaerobnog kapaciteta koji je najvazniji za sprinterske

discipline (Siljeg, 2018).
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6. Zakljudak

Sile izmjerene dinamometrom, program koji izracunava 8 navedenih parametara i
njihov graficki prikaz, u ovom istrazivanju omogucuje objektivhu procjenu bitnih
komponenata za uspjeh u kratkim plivackim natjecateljskim dionicama. Povezanost gradijenta
sile 1 znacajna povezanost impulsa sile s natjecateljskom izvedbom plivanja sugerira da bi
pliva¢ trebao smanjiti vrijeme postizanja maksimalne sile, ali jo§ vaznije, da postignutu
maksimalnu silu, pravilnom tehnikom, zadrzi §to je duze moguce do pocetka novog zaveslaja.
Time ¢e se poboljsati ucinkovitost i rezultat plivaca, a umor smanjiti. Impuls sile je nista
drugo nego uvid u stvorenu propulzivnu silu plivac¢a koja je daleko najvaznija u plivanju.
Zakljuéno, test dinamometrije u plivanju moZze biti koristan alat trenerima za dijagnostiku i
procjenu tehnicke kvalitete svojih plivaca, no ukoliko se zeli utvrditi utjecaj izmedu skupa
parametara testa dinamometrije i plivacke izvedbe, uzorak ispitanika bi trebao biti velik i

homogeniziran prema dobi plivaca i tehnikama koju plivaju.
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