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EFEKTI BALISTICKOG TRENINGA SA RAZLICITIM
OPTERECENJIMA NA MEHANICKE
KARAKTERISTIKE MISICA NOGU

Rezime:

U okviru strukture motorickih sposobnosti, snaga se smatra znacajnom
determinantom fiziCke sposobnosti 1 jednim od klju¢nih Cinilaca uspeSnosti u sportu.
Istrazivanje faktora koji odreduju snagu, narocito metoda i sredstava pomocu kojih se
moze efikasno razvijati, predstavlja kljucni istrazivacki poduhvat. Jedan od osnovnih
metoda jeste metod dinamickih naprezanja u okviru kojeg se razvila forma balistickog
treninga. U cilju povecanja snage balistickim treningom i procene snage nogu, ¢esto

koriS¢eno sredstvo za razvoj snage miSi¢a nogu su maksimalni skokovi uvis.

U razvijanju maksimalne snage prilikom razli¢itih kretanja znacajan faktor
predstavlja primenjeno optereéenje. Razvoj snage se moze posti¢i velikim
opterecenjima, malim optere¢enjima, kao 1 kombinovanjem razli¢itih optere¢enja, a po
najnovijim istrazivanjima i tzv. negativnim optereé¢enjima. Isto tako, moze se delovati
optereCenjima kojima se menja samo gravitaciona komponenta opterecenja i
opterecenjima kojima se menja i gravitaciona i inercijalna komponenta. Na osnovu
pregleda literature moze se zakljuciti, da nijedna studija o uticajima razlicitih
opterecenja na visinu skoka nije istrazivala kompletan spektar (od negativnih
opterecenja do pozitivnih optere¢anja). Takode, nepoznato je kako promene u
kinematickoj 1 kinetickoj Semi utiCu na visinu skoka i1 snagu, kao i efekat balistickog
treninga na razli¢ite motoricke sposobnosti u standardizovanim kretanjima. Iz svega
toga proizasao je opsti cilj istrazivanja koji se ti¢e ispitivanja promena u strukturi
medusobnih interakcija opterecenja, kinematickih i kinetickih karakteristika naprezanja

miSica i motorickih sposobnosti nakon treninga sa razli¢itim uticajem na misi¢ni sistem.

Za realizaciju opSteg cilja istrazivanja predvidena su i realizovana dva
eksperimenta. U oba eksperimenta ucestvovalo je 60 zdravih, fizicki aktivnih ispitanika
muskog pola. Cilj Eksperimenta 1 bio je da se istrazi povezanost snage miSi¢a nogu i
visine skoka u razli¢itim uslovima izvodenja. Hipoteza da masa tela i pripremna faza

skoka uti¢u na povezanost snage i visine skoka, testirana je primenom maksimalnih



skokova uvis koji dozvoljavaju (CMJ) ili ne dozvoljavaju adaptaciju (SJ) kinematickog
obrasca spustanjem u pripremnoj fazi skoka. U Eksperimentu 2 ispitivani su efekti
balistickog treninga sa razliitim optereCenjem na mehani¢ke karakteristike miSi¢a
nogu, pri ¢emu su ispitivani efekti primene balistickog treninga sa razli¢itim
optere¢enjima na visinu skoka u razlicitim uslovima izvodenja (1), zatim efekti primene
balistickog treninga sa razli¢itim optereenjima na kineticke 1 kinematicke
karakteristike 1 njihov uticaj na visinu skoka (2), kao 1 uticaj balistickog treninga sa
razli¢itim optereenjima na motoricke sposobnosti (jaCinu, brzinu i snagu) u
standarizovanim kretanjima (3). U ovom eksperimentu ispitanici su bili razvrstani u 5
grupa: bez dodatnog opterecenja (BezOG), sa negativnim optereéenjem, odnosno
rasterecenjem (NegGGQG), sa gravitacionim opterecenjem (PozGG), sa optereCenjem u
vidu prsluka (PozOG) i kontrolna grupa bez sistematskog treninga tokom trajanja
eksperimenta (KonG). Eksperimentalne grupe su vezbale 3 puta nedeljno tokom osam
nedelja, a pre i posle eksperimentalnog postupka izvrseno je testiranje visine skoka i
realizovane snage, kinematickih 1 kinetickih varijabli u dve vrste skoka (SJ 1 CMJ), kao

1 nekih motorickih sposobnosti (brzine, jaine i snage) u standardizovanim kretanjima.

U cilju procene povezanosti snaga-visina skoka u Eksperimentu 1, procenjivani su
koeficijenti korelacije izmedu Hmax I 0ba modaliteta snage (Pmax | Pavg) u sluc¢ajevima sa
I bez kontrole uticaja MT, kao i spustanja u pripremnoj fazi skoka. Rezultati sugeriSu na
umerenu povezanost snage i visine skoka (r=0,55-0,64) koji je slican kod CMJ i SJ.
Kada se kontroliSe uticaj MT, vrednosti su znacajno vise (r=0,61-0,82, p<0,05 za Pyax
kod oba modaliteta skoka). Kada se kontroliSe uticaj i MT i Ahec kod CMJ, koeficijenti
korelacije su joS visi (r=0,88 za Pmax, 0dnosno r=0,77 za P,y). Kod oba skoka se uocava
veca povezanost za Pmax U 0dnosu na P,y (p<0,05) kada se kontroliSu uticaji MT,
0dnosno i MT i Ahge (samo kod CMJ).

Sto se ti¢e Eksperimenta 2, u svim eksperimentalnim grupama uoceno je sliéno
poveéanje visine skoka i kod CMJ (7,4-11,8%) i kod SJ (6,4-14,1%). Relativno
poveéanje snage je u skladu sa povecanjem visine skoka u SJ (7,4-11,5%), dok je
povecanje snage kod CMJ relativno malo 1 zavisno od opterecenja (0,5-9,5%). Uocene
razlike mogu biti posledica promena u obrascu pokreta CMJ, koji se reflektuje kroz
spustanje u pripremnoj fazi skoka, posebno nakon treninga sa negativnim optere¢enjem

(42%) i bez dodatnog optereéenja (21%). U istim grupama uoceno je poveéanje trajanja



skoka, smanjenje sila reakcija podloge, kao i manje maksimalne i prose¢ne snage u
odnosu na ostale eksperimentalne grupe. U pogledu efekata treninga na motoricke
sposobnosti u standardizovanim kretanjima, uofeno je povecanje maksimalnog
opterecenja podignutog iz poluc¢ucnja u svim eksperimentalnim grupama (9,0-16,1%) i
selektivne promene maksimalnog momenta opruzaca i pregibaca u zglobu kolena u
izokineti¢kom testu na brzini 60°/s koje se mogu povezati sa promena u kinetickim i
kinematickim varijablama skokova. Kada je snaga u pitanju, najveée promene U
Margarija testu uo¢ene su nakon treninga sa pozitivnim opterecenjima (7,7 i 8,8%), Sto
je u skladu sa pove¢anjem oba modaliteta snage u obe vrste skoka (CMJ i SJ). Najmanji
efekti uoceni su u proceni brzine, gde je samo nakon treninga sa negativnim

optere¢enjem uoceno znacajno poboljsanje u Sprintu 10 m.

Na osnovu nalaza moze se zakljuciti da masa tela (kod CMJ i SJ) i spuStanje u
pripremnoj fazi skoka (kod CMJ) uticu na povezanost izmedu razli¢itih modaliteta
snage i visine maksimalnih skokova uvis. U pogledu rutinske procene snage iz visine
skoka i obrnuto, preporucuje se upotreba CMJ, dok bi Pmay, pre nego Payq trebalo da
bude varijabla na osnovu koje ¢e se izvrSiti procena. U pogledu efekata treninga, moze
se uociti da balisticki trening u kome se kao osnovno sredstvo koriste skokovi sa
razli¢itim optere¢enjima dovodi do sliénih promena bez obzira na primenjeno
opterecenje. I pored toga, primecuje se da specificne adaptacije obrasca pokreta CMJ
dovode do razli¢itog uticaja na visinu skoka u odnosu na promene u snazi prilikom
izvodenja. Kada je u pitanju transfer efekata primenjenog treninga na motoricke
sposbnosti jaCine, snage i brzine, uocavaju se selektivni efekti primenjenih opterecenja
na pojedine sposobnosti, koji se mogu povezati sa promenama kinematickih 1 kinetickih

varijabli evaluiranih skokova.

Kljucne reci: snaga, balisticki trening, skokovi uvis, efekti, visina skoka, adaptacija,

kinematicki obrzac, povezanost, odnos snaga-visina
Naucna oblast: Fizicko vaspitanje i sport
Uza naucna oblast: Opsta motorika ¢oveka

UDK broj: 796.015.6:796.012.3 (043.3)



THE EFFECTS OF BALLISTIC TRAINING WITH
DIFFERENT LOADS ON THE MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF LEG MUSCLES

Summary:

Within the structure of motor abilities, power is considered to be a significant
determinant of physical fitness and one of the key factors of success in sport. Factors
that determine the power, especially effective methods for power development, are a
key research point. One of the basic training methods is the dynamic training effort, and
ballistic training as a particular form of this type of training. Finaly, maximum vertical
jumps have been one of the most often applied ballistic movements in training and

testing of the leg muslce power.

Among the frequently studied aspects of power training based on vertical jumps
have been the magnitude and the type of applied external load. Enhancing power can be
achieved with heavy loads, light loads, as well as a combination of various loads
including recently evaluated 'negative loads'. Also, the applied load can be manipulated
with only gravitational component or both the gravitational and inertial component.
Based on a literature review, it can be concluded that there are no studies which explore
the full spectrum of traning loads (i.e., from negative to positive loading conditions). In
addition, it is unknown whether changes in the jumping kinematic and Kinetic pattern
could decouple a training-associated increase in jumping performance from the change
in the muscle power output, as well the effect of jump training on various motor abilities
as assessed through standardized movement tasks. Therefore, the main aim of the
present research was to examine changes in the structure of interactions between aplied
loads, kinematic, and kinetic characteristics of muscle efforts and motor abilities after

training with different impact on the muscular system.

Regarding the main aims of the study, 2 experiments were conducted. Sixty
healty, physically active male subjects were recruited for both experiments. The aim of
Experiment 1 was to assess the relationship between the muscle power output and the
vertical jJumping performance under different mechanical conditions. Hypothesis that
both the body size and the countermovement depth would confound the relationship

Vi



between the maximum muscle power output and the jumping performance was tested on
the maximum jumps that either allow (i.e., the countermovement jump; CMJ) or do not
allow for varying the countermovement depth (squat jump; SJ). In the Experiment 2, the
effects of ballistic training with different loads on the mechanical characteristics of the
leg muscles were investigated. Specifically, there were several specific aims: (1) to
assess the training effects of different load types on maximum jumping performance, (2)
to assess the training effects of different load types on kinematic and kinetic pattern that
could affect jumping performace, and (3) to assess effect of jump training on various
motor abilities (strength, power and speed) in standardized movement tasks. The
subjects were randomly assigned to one of the five subject groups: no-load group
(BezOG), negative weight group (NegGG), positive weight group (PozGG), positive
load group (PozOG) loaded by a vest and control group (KonG) which did not
participate in systematic activities. The supervised jump training was conducted three
times per week, over an 8-week period. Both prior to and after the training period,
measurements of maximal jumping performance (Hmax, Pmax, Pav), Kinematic and
Kinetic characteristics in two forms of vertical jumps (SJ and CMJ), and motor abilities

(strength, power, speed) in standardized movements, were conducted.

To assess the power-performance relationship in Experiment 1, the correlations
between Hpax With both Py and Payy were calculated without and with controlling for
the effects of body mass, as well as for the countermovement depth. The results
revealed moderate power-performance relationships (r=0.55-0.64) that were comparable
for CMJ and SJ. When controlled for body mass, the same values were markedly higher
(r=0.61-0.82; p<0.05 for Ppeax Of both jumps). When controlled for both the body mass
and countermovement depth, CMJ revealed r=0.88 and r=0.77 for Ppea and Pay,
respectively. Both jumps revealed stronger relationships with Ppeac than with Payg
(p<0.05) when controlled for either body mass or both body mass and countermovement
depth.

A similar training-associated increase in jump height was observed in all
experimental groups in both CMJ (7.4-11.8%) and SJ (6.4-14.1%). The relative
increase in power output was comparable to the increase in jump height in SJ (7.4—
11.5%), while the power increase in CMJ was relatively small and load-specific (0.5-

9.5%). The observed differences could originate from the changes in the CMJ pattern,

vii



reflected through the depth of the countermovement that particularly increased after the
training with negative load (42%) and no load (21%). The same participants also
revealed increased CMJ duration, reduced ground reaction forces, as well as reduced

maximum and average power output when compared with other training groups.

Based on the present findings, it could be concluded that both body size (in CMJ
and SJ) and countermovement depth (in CMJ) confound the relationship between the
muscle power output with the performance of maximum vertical jumps. Regarding the
routine assessments of muscle power from jumping performance and vice versa, the use
of CMJ is recommended, while Pmay, rather than P,yg, should be the variable of choice.
Regarding the observed training effects, jump training with the applied loads could lead
to a comparable improvement in jumping performance. However, the observed load-
specific adaptations of CMJ pattern could decouple the training-associated increase in
jump height from the increase in muscle power output. Concerning the transfer of the
training-related effects on strength, power and speed, the observed selective effects of
the applied load on individual abilities could be associated with training-specific

adaptations of jJump kinematic and kinetic patterns.

Key words: ballistic training, vertical jumps, effects, power, height, adaptation,

kinematic pattern, power-performance relationship

Scientific field: Sport and physical education
Narrow scientific field: General human kinesiology

UDC number: 796.015.6:796.012.3 (043.3)
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1. uvOD

Aktivnosti koje ¢ovek vr§i u svakodnevnom Zivotu, kao Sto su odrZavanje
uspravnog polozaja, razliiti pokreti segmenata tela i kretanje u najSirem smislu,
uslovljeni su njegovim motorickim sposobnostima. Motori¢ke sposobnosti su one
sposobnosti Coveka koje ucestvuju u reSavanju motornih zadataka i uslovljavaju
uspesno kretanje, bez obzira da li su steCene treningom ili ne (Malacko and Rado 2004).
One objedinjuju psiholoske karakteristike, biohemijske i funkcionalne procese, koji su,
u integrativnom smislu, ograniCeni karakteristikama neuromisi¢nog sistema (Zaciorski
1969). Kao takve, motoricke sposobnosti predstavljaju znacajno polje istrazivanja,
naro¢ito u delu koji se odnosi na strukturu i faktore koji ih odreduju. Struktura i stanje
motori¢kih sposobnosti, tempo razvoja pod uticajem procesa vezbanja, kao 1 stabilnost
ostvarenih promena, u neposrednoj su funkciji aktivnosti koje se obavljaju u
svakodnevnom zivotu i odrzavanju zdravstvenog statusa. Posebno treba naglasiti

povezanost motorickih sposobnosti 1 o¢ekivane uspesnosti u sportskim aktivnostima.

U razmatranjima o motorickim sposobnostima istice se njihova kompleksnost.
Posmatrano analiticki, one se najceS¢e opisuju kao sposobnosti u kojima su vise ili
manje zastupljeni jacina, snaga, brzina, izdrzljivost, koordinacija i gipkost. Medu
navedenim motorickim sposobnostima, snaga se smatra znacajnom determinantom
fizicke sposobnosti i jednim od klju¢nih Cinilaca uspe$nosti u sportu (Abernethy,
Wilson et al. 1995; Hopkins, Schabort et al. 2001; Van Praagh and Dore 2002). Snaga
(eng. power) predstavlja sposobnost neuromisi¢nog sistema da savlada opterecenje
velikim brzinama kontrakcije (Dick 1980), odnosno, sposobnost neuromisi¢nog sistema
da razvije najve¢u mogucu silu za potrebno vreme (Van Praagh and Dore 2002). Nesto
drugacije, ali 1 odredenije, u definiciji snage istaknuta je povezanost jaCine miSica i
brzine skra¢enja — snaga se posmatra kao sposobnost misi¢a da deluje relativno velikim
silama protiv manjeg spoljasnjeg opterecenja, ali pri velikim brzinama skrac¢enja (Jari¢

and Kukolj 1996).

Snaga, kao motoricka sposobnost, uti¢e na uspeSnost u kretanjima razli¢itog
intenziteta i slozenosti, a naro€ito u kretanjima visokog intenziteta. Osnovni faktori koji
utiCu na snagu su grada misica, struktura miSi¢a (odnos vlakana brzog i sporog trzaja),

jaCina miSica, brzina skracenja misi¢a, duzina miSica, spoljasnje opterec¢enje, zamor 1



temperatura. Osim ovih faktora, na ispoljavanje snage utiu pol, uzrast, dimenzije tela i

utreniranost.

Fizicki posmatrano, snaga je proizvod jacine miSica 1 brzine njegove kontrakcije 1
nastaje kao posledica ispoljavanja jacine u uslovima brzo izvedenih pokreta. Kretanja
razli¢itim intenzitetom i kretanja u uslovima vece ili manje slozenosti, podrazumevaju
ispoljavanje ne samo snage, nego i ispoljavanje drugih motorickih sposobnosti (brzine,
okretnosti, izdrzljivosti 1 gipkosti). Povezanost snage 1 drugih motorickih svojstava ima
kauzalan karakter koji se, u razli¢itom stepenu, neposredno ili posredno, ispoljava u
procesu fizi¢kog razvoja. Interakcije snage i drugih motorickih sposobnosti narocito su
uocljive u procesima sistematskih vezbanja (treninga) sa ciljem poboljSanja radne

sposobnosti i neizbezne su u planiranju i profilisanju sportske forme.

Sa aspekta procesa razvoja, snaga je posledica stanja jaCine i uslov za razvoj
maksimalne brzine kretanja. Ona je uslov za brzu i intenzivnu promenu smera kretanja
pa je komplementarna sa okretno$¢u. U produzenim aktivnostima razli¢itog intenziteta
snaga je povezana sa izdrzljivos¢u. Snaga je zavisna 1 od duzine miSi¢a, odnosno od

gipkosti, jer omogucéava rad na duzem putu i vece ubrzanje.

Slozenost motori¢kih funkcija i medusobna povezanost pojedinih motori¢kih
sposobnosti u razli¢itim fizickim aktivnostima predstavljaju polje preplitanja stru¢nih i
nau¢nih napora u nastojanjima da se podstakne razvoj, poboljsa efikasnost i postigne
uspeh. Centralno mesto u tim nastojanjima predstavlja traZzenje odgovora na pitanja koja
se odnose na uspesnost u sportskim disciplinama. U vezi s tim, sem istraZzivanja uticaja
snage na motori¢ku efikasnost, neophodno je istraziti i moguénosti oblikovanja
o¢ekivanih modaliteta njenog ispoljavanja. Za oblikovanje modaliteta ispoljavanja
snage potrebno je ispitati uticaje opterec¢enja razlicitih po intenzitetu i vrsti naprezanja
miSi¢a. Znanja u vezi sa ovim uticajima ¢esto nisu nau¢no proverena ili su nepotpuna, a
doprinos potpunijim znanjima treba ocekivati na osnovu istrazivanja efekata treninga sa
razliCitim vrstama optere¢enja na mehanicke karakteristike misica — kao objektivnih

pokazatelja specificnih promena u ispoljavanju snage.



1.1. Sredstva za razvoj snage

Istrazivanje faktora koji odreduju snagu, naroCito metoda i sredstava pomocu
kojih se mogu efikasno razvijati, predstavlja klju¢ni istrazivacki poduhvat. Uprkos
velikom interesovanju za metodi¢ko-metodolosko odredenje snage, postoje odredene
nejasnoce, kako u definisanju pojma, tako i u odredivanju razlic¢itih oblika ispoljavanja

snage, izboru sredstava i primeni metoda za razvoj razli¢itih dimenzija snage.

U operativnom smislu, u procesu razvoja snage primenjuju se razli¢iti nacini
(metodi) i koristi veliki izbor sredstava. Osnovne Kkarakteristike procesa
vezbanja/treninga, koji se organizuju za razvoj snage, podrazumevaju optimalan odnos
izmedu opterecenja (intenziteta) i1 trajanja (obima) u uslovima vecih opterecenja i
sporijih kontrakcija 1 u uslovima manjih opterecenja i brzih kontrakcija misi¢a. Uticaji
na razvoj snage mogu biti obezbedeni intenzitetom i obimom rada, koji su ostvareni
prirodnim kretanjima kao Sto su tranja, skokovi, penjanja, nosenja, bacanja, guranja,
vucenja 1 dr.,, kao i posebno konstruisanim vezbama kao S§to su dizanje tegova,

gimnasticke vezbe, vezbe oblikovanja 1 slicne aktivnosti.

Sa aspekta intenziteta i trajanja naprezanja, postoje tri osnovna nacdina u
definisanju optere¢enja pomocu kojih se uti¢e na jacinu miSic¢a i na taj nacin stvaraju
objektivni preduslovi za poboljSanje snage, kao i za oblikovanje modaliteta njenog
ispoljavanja. To su u prvom redu, opterecenja koja podrazumevaju maksimalna
naprezanja (intenzitet) 1 kratko trajanje, zatim optere¢enja koja podrazumevaju
submaksimalna naprezanja i produzeno trajanje, kao i submaksimalna opterecenja koja
podrazumevaju maksimalno mogucu brzinu skracenja miSi¢a. Ova opterecenja
predstavljaju elementarne oblike potencijalnih uticaja na svojstva misSi¢a i primenjuju se
kao metod maksimalnih naprezanja, metod submaksimalnih naprezanja ponavljanjem
do otkaza (metod ponavljaju¢eg naprezanja) i metod submaksimalnih naprezanja

maksimalnom brzinom — metod dinamic¢kog naprezanja (Zatsiorsky and Kraemer 2006).

Rezultati istrazivanja pokazali su da postoji fundamentalna relacija izmedu jacine
1 snage, koja uslovljava visok nivo snage samo uz odgovarajuc¢i nivo jacine. Pored toga,
razvoj i odrzavanje maksimalne jaCine miSica predstavlja osnovu za dugoro¢ni razvoj
snage (Cormie, McGuigan et al. 2011). Osnovni metodi za razvoj snage su metodi

maksimalnih naprezanja i metod ponavljajuc¢eg naprezanja. Osnovna odlika koris¢enja



ovih metoda jeste usporavanje kretanja u zavrsnom delu aktivne faze pokreta. Ova faza
usporenja povezuje se sa smanjenom aktivacijom agonistickih misiénih grupa i
moguc¢om povecanom aktivacijom antagonistiCkih misSi¢nih grupa nastalim u cilju
zaustavljanja pokreta na kraju aktivne faze. Tako pri koriS¢enju maksimalnih
opterecenja, faza usporenja predstavlja poslednjih 23% od ukupnog trajanja aktivne
faze, dok se smanjenjem opterecenja na 80% od maksimuma faza usporenja produzava
na oko 50% od ukupnog aktivnog trajanja pokreta (Elliott, Wilson et al. 1989). Kada se
pokret izvodi eksplozivno sa optere¢enjem od 50% od maksimuma, faza usporenja traje
40-50% od ukupnog vremena trajanja pokreta (Newton, Murphy et al. 1997). Iz toga
proizilazi, da u uslovima kada se pokret izvodi velikom brzinom sa manjim
opterecenjima, faza usporenja uslovljava brzinu znatno manju nego pri eksplozivnim
kretanjima tipa skokova ili bacanja (Newton, Murphy et al. 1997; Cormie, McCaulley et
al. 2007). Zbog ove mehanicke specificnosti misi¢nih funkcija, transfer efekata treninga
na specifi¢éna kretanja je umanjen (Wilson, Newton et al. 1993; Lamas, Aoki et al.
2010).

lako ovaj tip treninga zahteva razvijanje visokog nivoa snage, poboljSanje nastaje
kao rezultat fizioloskih adaptacija odgovornih za povecanje jacine miSi¢a na osnovu
povecanja poprecnog preseka miSica i neuralne komponente miSi¢ne kontrakcije
(Hakkinen, Kallinen et al. 1998; Campos, Luecke et al. 2002; Lamas, Aoki et al. 2010).
Zbog toga, poveCanje snage praceno ovim tipom treninga nastaje kod relativno
netreniranih osoba sa niskim nivoom ja¢ine misica, a efekti opadaju sa porastom jacine

misSica (Hakkinen, Komi et al. 1987; Hakkinen 1989).

Sa druge strane, metod dinamickih naprezanja predstavlja savladavanje
submaksimalnog opterecenja najveCom mogucom brzinom (Zatsiorsky and Kraemer
2006). Na ovaj nacin izbegava se faza usporenja zahtevajuéi od ispitanika da ubrzava
tokom kompletnog trajanja aktivne faze pokreta do tacke odskoka ili izbacaja (Newton,
Murphy et al. 1997). U okviru ovog metoda, razvile su se forme balistickog i
pliometrijskog treninga. Pliometrijski trening karakteriSe brzo povratno dejstvo miSiéne
aktivnosti (ciklus izduZenje-skracenje; eng. stretch-shortening cycle). Povratno dejstvo
miSi¢ne aktivnosti karakteristicno je za vecinu slozenih kretanja u sportu. lako su
pliometrijske vezbe u osnovi balisticke, one su odvojene od balistickih po nacinu

povecanja optereCenja. Obicno se pliometrijske vezbe primenjuju sa minimalnim



dodatnim optere¢enjem ili ¢ak i bez dodatnog optereéenja (samo masa tela), a
opterecenje se povecava povecanjem stepena izduzenja aktiviranih miSi¢nih grupa,
zatim skracenjem trajanja ekscentri¢ne faze ciklusa ili povecanjem opterec¢enja koje vrsi
izduZenje miSi¢a — npr. povecanjem visine sa koje se vrsi saskok (eng. drop jump),

odnosno pri skoku nakon doskoka (de Villarreal, Kellis et al. 2009).

Polaze¢i od kontinuiranog ubrzavanja tokom c¢itavog opsega pokreta, brzina u
koncentricnoj fazi, odnosno sila, snaga i miSi¢na aktivacija su vece pri balistickim
vezbama u odnosu na slicne pokrete sa maksimalnim opterecenjima (Cormie,
McCaulley et al. 2007; Cormie, McGuigan et al. 2011). Kao rezultat toga, mnogi
naucnici i struénjaci preporucuju koris¢enje ovakvih vezbi u programima za poboljSanje
snage (Wilson, Newton et al. 1993; Newton, Murphy et al. 1997; Newton, Kraemer et
al. 1999; Kraemer and Newton 2000; Cronin, McNair et al. 2001; Cormie, McCaulley et
al. 2007). Preporuke se zasnivaju na Ccinjenici da su balisticke vezbe, generalno
specificnije za veéinu kretanja i kao takve, omogucavaju veci transfer sposobnosti na
pokrete razli¢ite od kretanja primenjenih u treningu (McBride, Triplett-McBride et al.
2002; Cormie, McCaulley et al. 2007; Lamas, Aoki et al. 2010). Takode, ovakva
naprezanja omogucéavaju osobama razli¢itog sportskog staza i nivoa jacine da poboljsaju
ispoljavanje snage u razlic¢itim specifi¢nim kretanjima. Precizni mehanizmi koji dovode
do adaptacija nisu jasno definisani. Moguce je da dovode do prilagodavanja u nervnoj
kontroli i medu-misi¢noj aktivaciji koje su specificne za kretanja u sportu. Pretpostavlja
se da su ove adaptacije povezane sa pove¢anom brzinom razvoja sile i1 da rezultuju u
sposobnosti da razviju vecu silu u kracem vremenskom periodu (Hakkinen, Komi et al.
1985; Newton, Kraemer et al. 1999; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Lamas,
Aoki et al. 2010). Na osnovu navedenih podataka moze se zakljuéiti da su ovakva
kretanja u programima snage veoma efikasna i da uvecavaju maksimalnu snagu u

specificnim kretanjima, a takode i pri razli¢itim opterecenjima.

U cilju povecanja snage balistickim treningom, mogu se koristiti razli¢ite vezbe
ko Sto su razna bacanja, sklekovi, poskoci, varijacije skokova (Kukolj 2006). Skokovi
su kretanja koja podrazumevaju intenzivno pomeranje centra mase i odvajanje stopala
od zemlje. Mogu biti organizovani u cilju dohvatanja maksimalne visine rukama,
postizanja maksimalne horizontalne udaljenosti od mesta odskoka ili postizanja

maksimalne visine centra mase tela, odnosno $to duzeg zadrzavanja u vazduhu. Ovi



ciljevi su komplementarni sa specificnim akcijama kao Sto su skok u kosarci ili sme¢ u
odbojci, skok u dalj i1 skok uvis u atletici, razliciti skokovi u gimnastici, skokovi u vodu
ili u plesovima. Posmatrano sa biomehani¢kog aspekta, skokove je moguce podeliti na
one u kojima je cilj dostizanje maksimalne visine nakon odskoka (skok uvis), dostizanje
maksimalne horizontalne daljine (skok udalj) i skokove u kretanjima razli¢ite sloZenosti
(salta, okreti i obrtanja) tokom faze leta (Enoka 2002). Posebno treba ista¢i da su
skokovi uvis Cesto koriS¢eni kao sredstvo u razli€itim treninzima za razvoj snage i
predstavljaju sadrzaje koji se primenjuju kao vrsta balistickih ili pliometrijskih vezbi
(Holcomb, Lander et al. 1996; Lyttle, Wilson et al. 1996; Matavulj, Kukolj et al. 2001;
Harris, Cronin et al. 2008).

1.2. Standardni protokoli za procenu snage

Pored primene u treningu, razliCiti oblici skokova uvis ubrajaju se u najcesce
primenjivane testove u postupcima procene snage nogu (Cronin and Sleivert 2005;
Cormie, McGuigan et al. 2011). Posmatrano sa energetskog aspekta, skok uvis
primenjuje se u proceni anaerobne moci i kapaciteta (Bosco, Luhtanen et al. 1983;
Viitasalo, Rahkila et al. 1992; Sebert and Barthelemy 1993; Bobbert, Gerritsen et al.
1996). U testiranju motorickih sposobnosti koriste se skok iz polucucnja, skok sa
pocucnjem, skokovi sa zamahom rukama, saskoci sa razlicitih visina i serije skokova
(Cronin and Sleivert 2005; Cormie, McGuigan et al. 2011; Perez-Gomez and Calbet
2013).

Skok iz polucu¢nja (eng. squat jump, SJ) izvodi se iz pozicije polucuénja
opruzanjem u zglobovima kuka, kolena i sko¢nog zgloba. Ispitanik ne vrsi pripremne
radnje pocucnjem, pa samim tim ne koristi efekte ciklusa izduzenje-skracenje pri
zapocinjanju skoka. Skok iz polucu¢nja je relativno neprirodan pokret koji se retko
koristi u praksi (osim pri odrazu u ski-skokovima). Ovim skokom procenjuje se snaga

koncentri¢ne kontrakcije miSi¢a opruzaca u zglobu kolena.

Skok sa pocu¢njem (eng. countermovement jump, CMJ) izvodi se iz uspravnog
polozaja, kroz poc¢ucanj, brzim opruzanjem nogu. Ovim skokom procenjuje se snaga
miSi¢a opruzaca nogu u uslovima kada koncentricnoj kontrakciji prethodi brza

ekscentri¢na kontrakcija.



Skokovi sa zamahom rukama (eng. arm swing) koriste se u proceni snage, ali i za
procenu koordinacije izmedu razli¢itih miSi¢nih grupa. Izvodi se iz uspravnog polozaja,
odnosno kada se nakon pocuc¢nja brzim opruzanjem nogu i zamahom rukama stopala

odvoje od tla.

Saskoci sa razlicite visine (eng. drop jump) vrse se tako Sto ispitanik iz uspravnog
polozaja saskace sa odredene visine i nakon doskoka, uz minimalnu amortizaciju
saskoka, Sto brze odskace obema nogama. Skok nakon saskoka vrS$i se opruzanjem u
zglobovima kolena, kuka i skocnim zglobovima. Pokret karakteriSe ciklus izduzenje-

skracenje, a njime se procenjuje eksplozivna snaga misi¢a nogu.

Serije skokova (eng. rebound jumps) sastoje se iz niza uzastopnih skokova pri
¢emu je ispitaniku data instrukcija da skace maksimalno uvis uz minimalno trajanje
kontakta sa podlogom. U zavisnosti od toga Sta se meri (snaga ili izdrZljivost u snazi),
ovi skokovi mogu da budu definisani brojem (npr. 7 skokova) ili trajanjem (npr. 15
sekundi, 60 sekundi). Kao rezultat ovih skokova mogu se dobiti znacajne informacije o
stanju razli¢itih anaerobnih sposobnosti ispitanika (anaerobni kapacitet, snaga).
Znacajni podaci (osim visine skokova) jesu i trajanje faze leta 1 trajanje faze kontakta sa

podlogom izmedu dva skoka, ¢iji odnos daje podatke o eksplozivnoj snazi ispitanika.
1.3. Opterecenje u treningu snage

U procesu vezbanja, opterecenje predstavlja ukupne uslove (intenzitet, obim rada,
odmor i karakter odmora) usmerene na izazivanje svojevrsne stresne situacije i
odgovarajuc¢e reakcije organizma (Kukolj 2006). Optereéenje predstavlja znacajan
faktor u razvijanju maksimalne snage prilikom razli¢itih kretanja jer parametri
optere¢enja uticu na neposredne efekte, ali i na fizioloske adaptacije koje nastaju pod
uticajem primenjenog optereCenja. Na taj nacin, razliCita opterecenja izazivaju
specificne promene u relaciji sila-brzina, a samim tim i u promeni snage (Kaneko,
Fuchimoto et al. 1983). Razvoj snage se moze posti¢i velikim optere¢enjima, malim
opterecenjima, kao i kombinovanjem razlicitih opterecenja (Cormie, McGuigan et al.
2011), a po najnovijim istrazivanjima i tzv. negativnim optere¢enjima (Markovic and
Jaric 2007; Markovic, Vuk et al. 2011). Takode, u istrazivanjima se definiSe i pojam

optimalnih optere¢enja kao potencijalno efikasnih za razvoj snage (Wilson, Newton et



al. 1993; Baker, Nance et al. 2001; Kawamori and Haff 2004; Cormie, McCaulley et al.
2007).

Kada su velika opterecenja u pitanju (>80% od maksimuma — 1RM), i pored male
brzine pokreta, ona izazivaju povecanje snage. Imajuci u vidu dve glavne teorije o
povecanju snage, prema prvoj, povecanje nastaje kao posledica mehanike misi¢ne
kontrakcije (povezanost sila-brzina) i pozitivne relacije izmedu jacine i snage. Na taj
nacin, povecanje maksimalne jacine, pra¢eno treningom sa velikim optere¢enjima,
rezultuje odgovarajué¢im prirastom snage (Hakkinen, Komi et al. 1985; Wilson, Newton
et al. 1993; Moss, Refsnes et al. 1997; Widrick, Stelzer et al. 2002; Malisoux, Francaux
et al. 2006). Druga teorija je formirana na bazi principa veli¢ine pri regrutaciji motornih
jedinica (Schmidtbleicher and Haralambie 1981; Sale 1987). Prema ovom principu,
visok prag aktivacije neurona odgovornih za inervaciju brzih misi¢nih vlakana, uzrokuje
da se odgovaraju¢e motorne jedinice regrutuju tokom aktivnosti koje zahtevaju
maksimalne sile (Henneman, Somjen et al. 1965; Henneman, Somjen et al. 1965;

Hannerz 1974; Henneman, Clamann et al. 1974).

Brza misi¢na vlakna odgovorna za uspesnost u aktivnostima u kojim dominira
snaga, teorijski je mogucée aktivirati u potpunosti samo kada se trenira sa velikim
opterecenjima (Wilson, Newton et al. 1993; McBride, Triplett-McBride et al. 2002).
Velika optere¢enja tipino se primenjuju u programima treninga za razvoj jacine
(metodi maksimalnih i submaksimalnih naprezanja), ali i u progamima za razvoj snage
u kojim se dominantno koriste balisti¢ka naprezanja (McBride, Triplett-McBride et al.
2002). Kao rezultat pove¢ane maksimalne sile nakon treninga sa velikim opterecenjem,
prateci relaciju sila-brzina, jaci ispitanik ¢e moc¢i da razvije ve¢u snagu kroz citav
spektar optere¢enja (Hakkinen, Komi et al. 1985; Wilson, Newton et al. 1993; Moss,
Refsnes et al. 1997; Widrick, Stelzer et al. 2002; Malisoux, Francaux et al. 2006).
Ovakvi efekti moguéi su kod pocetnika i osoba sa niskim nivoom jacine i snage, a
posledica su poveéanja popre¢nog preseka misica, narocito brzih misiénih vlakana, kao
i povecanja brzine razvoja sile (Hakkinen, Alen et al. 1985; Hakkinen, Kallinen et al.
1998; Aagaard, Simonsen et al. 2002; Widrick, Stelzer et al. 2002; Malisoux, Francaux
et al. 2006; Cormie, McGuigan et al. 2010). Kod iskusnijih vezbaca, promene
maksimalne snage nastale nakon primene ovih optere¢enja mnogo su manje (Hakkinen,

Komi et al. 1987; Hakkinen 1989). Medutim, iako minimalne promene mogu imati



pozitivne efekte na takmicarsku aktivnost vrhunskih sportista, upotreba ovih optere¢enja
ima znacajnu ulogu samo u pocetnim fazama programa za razvoj maksimalne snage,
odnosno dok se ne dostigne odredeni nivo jacine (Kraemer and Newton 2000). Velika
opterecenja koriste se i u vezbama tipi¢nim za povecanje snage, kao §to su skokovi i

bacanja.

I pored malog broja istrazivanja, smatra se da bi velika opterecenja u vezbama
balistickog tipa izazvala drugaciju adaptaciju u odnosu na standardne vezbe u treningu
snage (McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Cormie, McCaulley et al. 2007).
Balisticke vezbe sa velikim optere¢enjima omogucéavaju regrutaciju motornih jedinica
koje imaju visok prag aktivacije (Desmedt and Godaux 1977; Desmedt and Godaux
1978). Pretpostavlja se da je povecanje snage nakon ovakvog treninga posledica
povecane brzine razvoja sile, brzine nervne aktivacije 1 medu-miSi¢ne koordinacije
(Hakkinen, Komi et al. 1985; McBride, Triplett-McBride et al. 2002). lako se smatra da
bi primena velikih optereéenja imala pozitivan uticaj na maksimalnu snagu, najveci
efekat bi bio na opterecenjima primenjenim tokom treninga, rezultujuc¢i specificnim
adaptacijama (Moss, Refsnes et al. 1997; McBride, Triplett-McBride et al. 2002). Na taj
nacin, koriS¢enje velikih opterecenja imalo bi pozitivan efekat kako kod netreniranih
osoba, tako i kod iskusnijih vezbaca i vrhunskih sportista. Medutim, istrazivanja u
kojima je ispitivana efikasnost ovakvog treninga su malobrojna i uglavnom su vrsena na
neiskusnim vezbacima, iako bi ovakav trening teorijski bio idealan za sportiste kojima
je potrebno da razviju veliku snagu protiv velikih opterecenja, kao Sto su rvaci, ragbisti 1

dr.

Upotreba opterecenja do 60% od 1RM primenom balistickih 1 pliometrijskih vezbi
je uobiajena i preporu¢ena u programima za razvoj snage (Kaneko, Fuchimoto et al.
1983; Hakkinen, Komi et al. 1985; Brown, Mayhew et al. 1986; Wilson, Newton et al.
1993; Holcomb, Lander et al. 1996; Moss, Refsnes et al. 1997; Matavulj, Kukolj et al.
2001; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Chimera, Swanik et al. 2004; Winchester,
McBride et al. 2008). Takva opterecenja omoguéavaju sportistima da vezbaju pri
brzinama koje su sli¢ne onim u realnim aktivnostima. Manja opterecenja su preporucena
I zbog zahteva za velikom brzinom razvoja sile i velike snage povezane sa ovim
otporima (Kaneko, Fuchimoto et al. 1983; Hakkinen, Komi et al. 1985; McBride,
Triplett-McBride et al. 2002).



Mnogobrojna istrazivanja pokazala su da balisticki trening sa malim
opterecenjima povecava maksimalnu snagu tokom specificnih kretanja i unapreduju
sportske aktivnosti koje ukljucuju skokove, sprinteve, promene pravca (Brown,
Mayhew et al. 1986; Wilson, Newton et al. 1993; Holcomb, Lander et al. 1996;
Matavulj, Kukolj et al. 2001; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Kyrolainen, Avela
et al. 2005; Newton, Rogers et al. 2006; Cormie, McCaulley et al. 2007; Winchester,
McBride et al. 2008). Takode, upotreba manjih opterec¢enja dovodi do veleg prirasta
snage u odnosu na velika optere¢enja (Kaneko, Fuchimoto et al. 1983; McBride,
Triplett-McBride et al. 2002). | pored ovih nalaza, nisu poznati mehanizmi koji dovode
do poboljsanja snage nakon primene ovakvih opterec¢enja. Velika brzina kretanja, brzina
razvoja sile i snaga potrebna pri izvodenju ovih kretanja podupiru brzinu nervne
adaptacije i medu-miSi¢ne koordinacije koje vode do napretka (Hakkinen, Komi et al.
1985; Newton, Kraemer et al. 1999; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Kyrolainen,
Avela et al. 2005; Cormie, McCaulley et al. 2007). Zbog konstantnog ubrzavanja tokom
pokreta, balisticke vezbe omogucavaju ispoljavanje velike sile pri malim optere¢enjima.
Iz tog razloga, balisticke vezbe sa malim optere¢enjem preporucene su za sportiste kod
kojih postoji potreba za visokim nivoom snage tokom brzih kretanja protiv malih
spoljasnjih opterecenja — sprintevi, skokovi, bacanja (Kawamori and Haff 2004).

Optimalno optere¢enje definisano je kao optere¢enje primenjeno u specificnim
kretanjima pri kojim je ispoljavanje snage maksimalno (Wilson, Newton et al. 1993;
Dugan, Doyle et al. 2004; Kawamori and Haff 2004; Kawamori, Crum et al. 2005;
Cormie, McCaulley et al. 2007). Trening sa optimalnim optereCenjem omogucéava
efektivan stimulus za specifi¢na kretanja, dok se ocekuje da poboljSanja u snazi budu
najve¢a u uslovima optere¢enja primenjenog u treningu (Kaneko, Fuchimoto et al.
1983; McBride, Triplett-McBride et al. 2002). Posmatrano sa teorijskog aspekta, snaga
je maksimalna otprilike na 30% od maksimalne izometrijske sile miSica u
jednozglobnim pokretima (Kaneko, Fuchimoto et al. 1983; Duchateau and Hainaut
1984; van Leeuwen 1991; Toji, Suei et al. 1997; Bottinelli, Pellegrino et al. 1999; Toji
and Kaneko 2004). Medutim, optere¢enje koje obezbeduje uslove za maksimalnu snagu
u slozenim, viSezglobnim, specificnim pokretima variraju u zavisnosti od izvedenog
kretanja. Tako se u literaturi mogu naci opterecenja od 0-30% od 1RM iz polucucnja za

skokove uvis (Cormie, McCaulley et al. 2007; Cormie, McBride et al. 2008; Sheppard,
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Cormack et al. 2008; Bevan, Bunce et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2010; Cormie,
McGuigan et al. 2010; Nuzzo, McBride et al. 2010), zatim 30-45% u izbacaju iz potiska
na ravnoj klupi (Newton, Murphy et al. 1997; Bevan, Bunce et al. 2010), odnosno 70-
80% od izbacaja ili trzaja u istoimenim vezbama (Haff, Stone et al. 1997; Kawamori,
Crum et al. 2005; Cormie, McCaulley et al. 2007). Pored zavisnosti od izvedenog
kretanja, razlike izmedu optimalnih opterecenja prouzrokovane su i razli¢itom prirodom
opterecenja. Treba imati u vidu da je kod skokova neophodno pomeriti 1 spoljasnje
opterec¢enje 1 masu tela, dok kod izbacaja sa ravne klupe opterecenje predstavlja samo
masa tereta. Kada se porede skokovi i vezbe poput nabacaja i trzaja, i pored sli¢nosti u
kinematici pokreta u zglobovima kuka, kolena i sko¢nog zgloba, evidentne su znacajne
razlike u optimalnom optere¢enju (Cormie, McCaulley et al. 2007). Ove razlike su
posledica Cinjenice da u trzaju i nabacaju, koji se izvode velikim brzinama, telo mora
aktivno usporavati u cilju zadrZavanja tereta, Sto zahteva veca opterecenja u cilju
ispoljavanja velikih sila neophodnih za optimizaciju snage. Takode, opterecenje koje
najviSe doprinosi uvecanju snage u sloZzenim kretanjima zavisi i od jafine miSica i

iskustva ispitanika (Driss, Vandewalle et al. 2001; Stone, O'Bryant et al. 2003).

lako precizni mehanizmi koji izazivaju poboljSanu adaptaciju posle treninga sa
optimalnim optere¢enjem nisu definisani, smatra se da ovakvo opterecenje predstavlja
poseban stimulus zbog specifi¢ne adaptacije u brzini nervne aktivacije (Kaneko,
Fuchimoto et al. 1983; Hakkinen, Komi et al. 1985; McBride, Triplett-McBride et al.
2002). Ova pretpostavka je podrzana rezultatima nekoliko istrazivanja koja su pokazala
da primena optimalnih optere¢enja ima vecée efekte na razvoj snage u odnosu na druga
optere¢enja (Kaneko, Fuchimoto et al. 1983; Wilson, Newton et al. 1993; Moss,
Refsnes et al. 1997; McBride, Triplett-McBride et al. 2002). Medutim, iako je
istrazivanjima pokazano da je trening sa optimalnim optere¢enjem veoma efikasan za
razvo] maksimalne snage u slozenim kretanjima tokom kratkoro¢nih intervencija
(trajanje 8-12 nedelja), to ne znaci da je trening sa optimalnim optere¢enjem najbolji ili
jedini efikasan nacin za razvoj maksimalne snage tokom duzeg vremenskog perioda 1

kod utreniranih sportista.

Pored miSljenja da bi trening sa jednim optere¢enjem mogao biti efikasan za
razvoj maksimalne snage (Wilson, Newton et al. 1993; Blazevich and Jenkins 2002;
Cronin and Sleivert 2005; Cormie, McCaulley et al. 2007; Harris, Cronin et al. 2008),
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postoji 1 tumacenje da je kombinovanje razli¢itih opterecenja optimalna strategija za
razvoj snage i sportskog postignuc¢a (Hakkinen, Komi et al. 1985; Newton and Kraemer
1994; Toumi, Best et al. 2004; Cronin and Sleivert 2005; Cormie, McCaulley et al.
2007; Markovic and Mikulic 2010). Teorijsko polaziste za kombinacije optereenja u
programima za razvoj snage nalazi se u uticaju na sve delove krive sila-brzina i
nastojanjima da se adaptacija izvrs$i u svim delovima te krive. Takode, smatra se da
trening sa velikim optere¢enjima utice na aktivnosti koje se odlikuju velikim silama i
malim brzinama, a trening sa malim optere¢enjima uti¢e na aktivnosti koje se odlikuju
velikim brzinama i malim silama. Generalno posmatrano, kombinacija optere¢enja
omogucava sveobuhvatniji uticaj na odnos sila-brzina, tako da je primecen uticaj na
snagu i pri velikim nivoima sile i pri velikim brzinama, ali da je uticaj na maksimalnu

snagu sli¢an uticaju koji imaju samo mala optere¢enja (Cormie, McCaulley et al. 2007).

Uopsteno gledano, optimalno optereCenje za razvoj snage u vertikalnim
skokovima iznosi od 0-30% od 1RM u polucu¢nju (Cormie, McCaulley et al. 2007;
Markovic and Jaric 2007; Cormie, McBride et al. 2008; Sheppard, Cormack et al. 2008;
Jaric and Markovic 2009; Bevan, Bunce et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2010;
Cormie, McGuigan et al. 2010; Nuzzo, McBride et al. 2010), a po nekim misljenjima
cak i nize, tj. negativno (Markovic and Jaric 2007; Sheppard, Cormack et al. 2008;
Markovic, Vuk et al. 2011; Vuk, Markovic et al. 2012). lako je pitanje optimalnog
opterecenja u treningu snage interesantan naucni i stru¢ni problem, moze se rec¢i da se
tek u poslednje vreme posvecuje paznja celom spektru optere¢enja. Istrazivanja su
uglavnom pokrivala optere¢enja od maksimalnih (1RM) do onih gde opterecenje ¢ini
samo masa tela (0% 1RM). Nedavna istrazivanja ukazuju na potencijalnu efikasnost
negativnih optere¢enja pri kojima dolazi do rastereCenja ispitanika, odnosno
smanjivanja njegove tezine (Markovic and Jaric 2007; Markovic, Vuk et al. 2011;
Sheppard, Dingley et al. 2011). Sa teorijskog aspekta, ovakav trening dovodi do
povecavanja komponente brzine, i na taj nafin uti¢e na maksimalnu snagu i sportsku
aktivnost. Ovim se opseg potencijalnih optimalnih opterec¢enja proSiruje ka takozvanim
negativnim opterecenjima, tako da i rasterecenje moze biti efikasan metod u treningu

snage.
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1.3.1. Vrste opterecenja

U dosadasnjim teorijskim postavkama bilo je dosta pokuSaja sistematizacije i
klasifikacije optereCenja kao sredstva za razvoj odredenih sposobnosti. Jedan od
najcesce koriscenih principa u vezi sa podelom optereéenja zasnovan je na kriterijumu
prema kome, u toku pokreta, jedna od karakteristika ostaje nepromenjena, tako da se

razlikuju: izometrijska, izotoni¢na/izoinercijalna i izokineticka opterecenja.

Prefiks izo (lat. isto) u izometrijskom optere¢enju zna¢i da u toku miSiéne
kontrakcije ne dolazi do promene duzine aktivnog miSi¢a, odnosno da ne dolazi ni do
priblizavanja ni do udaljavanja miSi¢nih pripoja tokom kontrakcije misi¢a. Po analogiji,
izotoni¢no/izoinercijalno opterecenje podrazumeva takav tip aktivnosti u kome je
spoljasnji otpor konstantan, ali se, u zavisnosti od pokreta, miSi¢ne sile menjaju pod
uticajem promene duzine poluga na kojima miSi¢i deluju tokom pokreta. Izokineticko
opterecenje predstavlja takvu vrstu aktivnosti gde je brzina pokreta konstantna tokom

trajanja pokreta, bez obzira na nivo misi¢ne aktivnosti.

Prethodno navedena sistematizacija optereCenja, iako zasnovana na logi¢nim
kriterijjumima, ima odredene metodoloSke nedostatke. Nedostaci ovakve podele
spoljasnjeg opterecenja postali su uocljivi razvojem savremene tehnologije i pojavom
sofisticiranih trenazera koji omoguc¢avaju kombinovanje razlicitih vrsta optere¢enja, kao
1 primenu elasticnih, pneumatskih i hidrauli¢nih otpora. Iz toga proizilazi podela
opterecenja na konstantna opterecenja, opterecenja sa mogucénoscéu prilagodavanja i

varijabilna opterecenja (Frost, Cronin et al. 2010).

U konstantnim opterecenjima (izoinercijalni trening), celokupna sila otpora
prilikom podizanja tereta zavisi od mase dodatnog tereta. Ovakav oblik vezbanja,
odnosno primene opterecenja, najrasprostranjeniji je u treningu za razvoj sile i snage.
Misi¢na aktivnost pri ovim optere¢enjima u mnogome zavisi od ugla u zglobu u okviru
kojeg deluje, odnosno opterecenje na misi¢ni sistem zavisi od momenta sile koje masa
tela ili pojedini segment tela proizvodi u pojedinim uglovima.

Opterecenja sa mogucnoscu prilagodavanja mogu biti hidrauli¢na 1 izokineticka.
Vezbanjem primenom optere¢enja sa mogucnoscu prilagodavanja moguce je izvoditi
pokret maksimalnom silom pri razli¢itim brzinama. U ovim veZbama neutraliSe se

inerciona komponenta koja je inace prisutna u izoinercijalnom treningu.
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Trecu grupu predstavljaju varijabilna optere¢enja. Pod varijablinim optere¢enjima
podrazumevaju se otpori €iji se intezitet povecava ili smanjuje sa amplitudom pokreta.
Najcesc¢e koriS¢ena sredstava, kojima se postize variranje u intezitetu opterecenja, Su
ekspanderi sa oprugom, elastiCne trake/gume 1 pneumatska opterecenja. Prema
Hukovom zakonu otpor elasticnog opterecenja povecava se sa povecanjem duZine

elasticne gume i direktno zavisi od koeficijenta elasti¢nosti gume.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U prethodnom poglavlju definisana je snaga, kao i poloZzaj snage u strukturi
motori¢kih sposobnosti ¢oveka, ali znaCaj za izvodenje razlicitih aktivnosti Coveka.
Pored toga, uoceno je veliko interesovanje za odredenje snage, narocito u delu koji se
ti¢e izbora sredstava i metoda za razvoj razli¢itih dimenzija snage. Maksimalni skokovi
uvis Cesto su koriS¢eni u mnogim programima treninga, kako u balistickim tako 1 u
pliometrijskim formama (Holcomb, Lander et al. 1996; Matavulj, Kukolj et al. 2001;
Harris, Cronin et al. 2008). Sirok opseg metoda korigéen je u dosadasnjim istrzivanjima
ukljucujudi 1 razlicita opterecenja, koja se kod skokova uvis kre¢u u opsegu 0% - 70%
od 1RM u polucuénju. U ovom poglavlju bice izvrSen pregled istrazivanja koja su se
bavila efektima balistickog treninga sa razliCitim opterecenjima na izvodenje skoka
uvis, na razli¢ite kinematicke i kineticke parametre skokova, ali i neke motoricke
sposobnosti u drugim slozenim kretanjima. Na kraju ovog poglavlja bi¢e predstavljeni
nedostaci dosadasnjih istrazivanja iz kojih je proiza$la potreba za novim istrazivanjima koja
bi razreSila odredene probleme koji se ti€u izuCavanja efekata balistickog treninga sa

razli¢itim optere¢enjima na mehanicke karakteristike misi¢a nogu.
2.1. Efekti treninga na izvodenje skoka uvis

Veli¢ina 1 tip optereCenja su, do sada, najces¢e evaluirani aspekti treninga
baziranog na skokovima uvis sa optereCenjem. Medu autorima generalno postoji
konsenzus da bi najefikasnije opterecenje za poboljSanje visine skoka moglo da bude
ono koje omogucava miSi¢ima da ispolje maksimalnu snagu (Kaneko, Fuchimoto et al.
1983; Baker, Nance et al. 2001; McBride, Triplett-McBride et al. 2002). Ipak, neke
studije predlazu veliko opterecenje i do 70% od mase tela (Schmidtbleicher and
Haralambie 1981; Young and Bilby 1993; Baker, Nance et al. 2001; Tricoli, Lamas et
al. 2005; Harris, Cronin et al. 2008), dok drugi autori predlazu opterecenja bliza 0% od
mase tela (Jaric and Markovic 2009; Cormie, McGuigan et al. 2010; Nuzzo, McBride et
al. 2010). Procenjeno u odnosu na individualni nivo ja¢ine umesto u odnosu na masu
tela, optimalno opterecenje moze biti u opsegu izmedu 0 i 30% u odnosu na 1RM iz
polucuénja (Markovic and Jaric 2007; Jaric and Markovic 2009; Cormie, McGuigan et
al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2010; Nuzzo, McBride et al. 2010; Pazin, Berjan et

15



al. 2013), a najnovija istrazivanja ukazuju i na efikasnost negativnih opterecenja
(Markovic, Vuk et al. 2011). Ove razlike u istrazivanjima poticu od razlika u
primenjenoj vrsti optereéenja, tanije nafina opterecivanja ispitanika (Swinton, Stewart
et al. 2012), ali i prisustva/odsustva ciklusa izduZenje-skra¢enje u primenjenim
pokretima (Newton, Murphy et al. 1997).

U pogledu vrste primenjenog optereéenja treba naglasiti da dodato opterecenje u
vidu tegova istovremeno povecava i tezinu i inerciju tela (Kaneko, Fuchimoto et al.
1983; Harris, Stone et al. 2000; Cormie, McGuigan et al. 2010). Sa druge strane,
relativno konstantna sila proizvedena preko dugackih elasti¢nih guma imitira promene u
tezini tela, ali ne i u inerciji (Markovic and Jaric 2007; Pazin, Berjan et al. 2013).
Obrnuto, teret koriS¢en za rastereCenje, imitira smanjenje tezine tela, uz povecanje
inercije (Nuzzo, McBride et al. 2010), dok kovarijacija dodatog tereta i elasticnih guma
koje vrSe rastereenje, mogu rezultovati povecanjem inercije bez promene tezine tela
(Leontijevic, Pazin et al. 2012; Leontijevic, Pazin et al. 2013). U pogledu efekata,
ukazano je da trening sa elasticnim (gravitacionim) opterecenjem moze biti efikasniji od
treninga sa tradicionalnim teretom za razvoj jacine i snage (Anderson, Sforzo et al.
2008). Ovi efekti su naro€ito izrazeni tokom prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu

fazu skoka (Wallace, Winchester et al. 2006; Israetel, McBride et al. 2010).

Efektima balistickih formi u cilju poredenja efekata razli¢itih tipova treninga,
medu prvima bavila se studija Wilsona 1 sar. (1993). U studiji su koriS¢eni trening sa
submaksimalnim optere¢enjem koje se moze podi¢i 6-10 puta iz polucucnja,
pliometrijski trening saskocima sa visina od 0,2 m na pocetku do 0,8 m na kraju
programa i balisti¢ki trening u kome su primenjivani skokovi sa optere¢enjem kojim se
postize maksimalna snaga (opterecenje oko 30% od maksimalne izometrijske sile).
Najveci efekat na visinu skoka iz polucucnja (SJ, 15,2%) 1 skoka sa pocuénjem (CMJ,
17,6%) imao je balisticki trening sa optimalnim optereCenjem. Nalazi ove studije
sugeriSu na Cinjenicu da je balisti¢ki trening sa optimalnim optere¢enjem efikasniji u
odnosu na druge primenjene metode za razvoj sko¢nosti (Wilson, Newton et al. 1993).
Sli¢ne rezultate dobili su Lyttle 1 sar. (1996) koji su poredili efekte balistiCkog treninga
sa optimalnim opterecenjem (30% od maksimalne izometrijske sile) sa efektima
kombinovanig treninga. U sklopu kombinovanog treninga primenjeni su submaksimalni

trening (Cucanj kao sredstvo, 6-10 ponavljanja) i pliometrijski trening (saskoci sa visina
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0,2-0,6 m). Uzorak su ¢inili sportisti bez prethodnog iskustva u treningu sa teretom.
Rezultati su pokazali da su obe metode efikasne u povecanju visine skoka sa po¢u¢njem

(CMJ), a izmedu pojedinih grupa nije bilo znacajnih razlika (Lyttle, Wilson et al. 1996)

Newton i sar. (1999) proucavali su efikasnost balistickog treninga u kojem su
koris¢eni skokovi sa razliCitim opterecenjima od 30-80% od 1RM u polucucnju, u
treningu treniranih sportista, u ovom slucaju odbojkasa. Rezultati su ukazali da trening
ima pozitivan efekat na visinu skoka (5,9%) kao i na maksimalnu snagu pri razli¢itim
optere¢enjima (8,0-8,9%). S obzirom da je primenjeno opterecenje bilo varijabilno, ne
moze se sa sigurno$c¢u tvrditi koje opterecenje je dovelo do poboljsanja (Newton,

Kraemer et al. 1999).

McBride i sar. (2002) poredili su efikasnost treninga skokovima sa malim (30%
1RM) 1 velikim optere¢enjem (80% 1RM) na sportistima razli¢itog nivoa sposobnosti
(relativni 1RM, odnos 1RM iz polucucnja i mase tela, IRM/MT=1,84). Primenjena
opterecenja u skokovima su bila 30% i 80% od 1RM iz ¢ucnja. Grupa koja je trenirala
sa 30% od 1RM znacajno je povecala visinu skoka u uslovima testiranja sa svim
opterecenjima (17%, 8% 1 9% na 30, 55 1 80% 1RM, redom), dok je grupa sa 80% od
1RM povecala visinu skoka samo u uslovima sa treniranim optere¢enjem (3%), dok je u
uslovima testiranja sa ostalim optere¢enjima ¢ak i neznatno smanjena. Sto se tice snage,
obe grupe su povecale snagu na 55 i 80% od 1RM, dok je u uslovima testiranja sa
opterecenjem 30% znacajno povecanje snage usledilo samo kod grupe koja je trenirala

sa tim opterecenjem (McBride, Triplett-McBride et al. 2002).

Cormie i sar. (2007) su ispitivali efekte 12-nedeljnog balisti¢kog treninga u kojem
su koris¢eni skokovi bez dodatnog opterec¢enja i kombinovanog treninga sa podizanjem
submaksimalnog tereta iz polucucnja (opterecenje 90% 1RM). Testirani su maksimalni
skokovi sa opterec¢enjima od 0, 20, 40, 60 1 80 kg. Grupa kojoj se trening zasnivao samo
na skokovima znacajno je povecala visinu skoka u uslovima testiranja sa optere¢enjima
0, 20 i 40 kg, dok je druga grupa znacajno povecala visinu skoka pri svim
opterecenjima. Sli¢ni rezultati dobijeni su i za maksimalnu snagu pri ¢emu je grupa koja
je koristila samo skokove, povecala snagu samo u uslovima testiranja sa 0 i 20 kg

(Cormie, McCaulley et al. 2007).
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Winchester i sar. (2008) pokusali su da utvrde da li balisticki trening unapreduje
snagu nezavisno od jac¢ine miSi¢a i kompozicije miSi¢nih vlakana. Nakon 8 nedelja
treninga sa opterecenjem 26-48% 1RM uoceno je znacajno povecanje snage (Cak do
40%), pri cemu nije doslo do promene u jacini miSi¢a merene kroz 1RM u polucuénju ni

kompozicije misi¢nih vlakana (Winchester, McBride et al. 2008).

Cormie 1 sar. (2010) uporedivali su uticaje treninga ponavljanih naprezanja sa
opterecenjem 75-90% od 1RM u cucnju 1 balistickog treninga u kojem su koriSéeni
skokovi sa optere¢enjem 0-30% 1RM. Uzorak su €inili ispitanici sa niskim relativnim
vrednostima 1RM iz polucuénja od oko 1,30. Obe grupe su povecale visinu skoka iz
polucucnja u uslovima bez dodatnog opterecenja (15,2% kod grupe koja je trenirala po
metodu ponavljanih naprezanja, u odnosu na 15,7% kod grupe koja je primenjivala
skokove). Takode, uo¢ena su poboljSanja i pri skokovima sa opterecenjem 20-80% pri
¢emu je samo na 80% apsolutno poboljSanje veée kod grupe koja je trenirala po

principu ponavljanih naprezanja (Cormie, McGuigan et al. 2010).

Isti autori su u drugoj studiji uporedivali efekte balistiCkog treninga u kojem su
koris¢eni skokovi bez dodatnog opterecenja kod osoba razliCitog nivoa jaine merene
preko 1RM iz polucucnja (jaca grupa 1RM/MT=1,97; slabija grupa 1IRM/MT=1,32).
Cilj studije je bio da se utvrdi uticaj jacine na promene nastale pod dejstvom treninga.
Nakon 10 nedelja treninga utvrden je slican napredak u visini skoka kod obe grupe
(14% jaca grupa, 15,2% slabija), kao 1 sli¢ni porasti snage. Pored toga, uoceno je vece
poboljsanje u prvoj polovini perioda treninga jace grupe, Sto moze ukazati na vecu

efikasnost ovakvog tipa treninga kod ove grupe (Cormie, McGuigan et al. 2010).

U poslednje vreme, intenzivno se radi i na proSirenju spektra istrazivanih
opterecenja ka tzv. negativnim optere¢enjima odnosno optere¢enjima koja smanjuju
teZzinu tela ispitanika. Tako je jedna od prvih studija koja je Koristila negativna
opterecenja, studija Sheppard-a i sar. (2011) pokazala efikasnost treninga u kome je
vestacki smanjena tezina tela koriS¢enjem elasticne gume, u ovom slucaju za 10 kg.
Eksperiment je sproveden na treniranim odbojkaSima, $to moZe imati uticaj na rezultate
u kojima je pokazana veca efikasnost u odnosu na trening u normalnim uslovima, bez

opterecenja ili rasterecenja (Sheppard, Dingley et al. 2011).
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Sliénu studiju, sproveli su Argus i sar (2011) pri ¢emu su uporedivali efekte
treninga u uslovima optere¢enja od 20%, rastere¢enja od 20% i bez dodatnih
opterecenja. Problem studije predstavljala je relativno kratka duZzina elastiénih guma,
tako da se moze re¢i da je 20% rastereCenje i optereCenje bilo samo u pocetnom
polozaju, dok je sa poveéanjem duzine gume, prema Hukovom zakonu, optereéenje
proporcionalno raslo ili se smanjivalo. Nakon 4 nedelje treninga dobijeni rezultati
ukazali su na poboljsanje visine skoka od 6,7% u uslovima rasterecenja, 4% u uslovima

opterecenja i 1,3% u uslovima bez dodatnog optereéenja (Argus, Gill et al. 2011).

Poslednja studija u kojoj je koriséeno negativno opterecenje je studija Markovica i
sar. (2011) u kojoj je cilj bio da se prikaze efikasnost skokova sa rastereenjem
(gravitaciono rasterecenje u vidu guma koje je povlacilo ispitanika navise) u poredenju
sa optere¢enjem (u vidu jednoruénih tegova drzanih na boku — blizu centra mase tela).
Rezultati ovih autora su pokazali ve¢e povecanje visine skoka kada je u treningu
koriS¢eno negativno opterecenje (rastere¢enje od 30% MT, 9% poboljsanje, veli¢ina
efekta 0,85), nego kad je koriS¢eno isto pozitivno opterecenje — 3,4%, veli¢ina efekta

0,31 (Markovic, Vuk et al. 2011).

I pored ociglednog interesovanja za efikasnost primenjenih opterecenja u treningu
snage, prikazni rezultati ne omogucavaju da se izvedu jasni zakljuéci. Naime, iako
studije koje su se bavile optimalnim opterecenjem definiSu opterecenje koje predstavlja
samo tezina tela (0% 1RM) kao najefikasnije kada se kao primenjeno sredstvo koriste
skokovi, malo trenaznih studija se zaista bavilo tim opterecenjima. Pored toga,
efikasnost negativnih optereCenja u treningu snage jo§ uvek nije dovoljno ispitana.
Samo je studija Argus-a i sar. (2011) koristila sva tri opterecenja: pozitivno, negativno i
opterecenje koje je Cinila samo sopstvena masa ispitanika. Madutim, ta studija je
nedovoljnom duZinom guma onemogucila preciznu kontrolu opterecenja svakog
ispitanika, a i rezultati longitudinalne studije su samo napomenuti u vidu efekata na

visinu skoka.

Na osnovu navedenih analiza moze se zakljuciti, da nijedna studija o uticajima
razlicitih optere¢enja na visinu skoka nije istrazivala kompletan spektar opterec¢enja od
negativnih opterecenja, preko sopstvene mase ispitanika kao optere¢enja, do pozitivnih

opterecanja, a da je pri tome opterecenje i rasterecenje bilo iste vrste (npr. u vidu guma).
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Od potencijalne vaznosti mogu biti nalazi da trening sa razli¢itim optere¢enjima
razli¢ito uti¢e na pocucanj u ekscentri¢noj fazi testiranih skokova (Cormie, McGuigan
et al. 2010; Markovic, Vuk et al. 2011). Ovakva promena nesumnjivo uti¢e na
kinemati¢ku Semu skoka, kao posledica promene duzine poluge misi¢a na koju se
prenosi delovanje opruzaca nogu i trajanja ekscentri¢ne i koncentri¢ne faze skoka, a u
vezi sa tim, i na razvijenu snagu (Domire and Challis 2007; Cormie, McGuigan et al.
2010).

I pored rezultata koji su dobijeni u istrazivanjima sa razli¢itim optere¢enjima na
visinu skoka, ostaje nepoznato da li promene u kinematic¢koj i kinetickoj Semi mogu
razdvojiti efekte na visinu skoka u odnosu na promene u snazi. IzuCavanje ovog
problema je znacajno za razumevanje mehanizama poboljSanja visine skoka, ali i za

unapredivanje testiranja skoCnosti i snage.

2.2. Uticaj primenjenog opterecenja na motoricke sposobnosti u

standardizovanim kretanjima

Pored neposrednog uticaja treninga na varijable koje opisuju razliite vrste
skokova, neophodno je razmotriti i uticaj primenjenih treninga na druga kretanja i
sposobnosti razli¢ite od one koja je ocekivana u samom treningu. U literaturi je uticaj
balistiCkog treninga na razli¢ita slozena kretanja Cesto istrazivan problem (Hakkinen,
Komi et al. 1985; Wilson, Newton et al. 1993; Harris, Stone et al. 2000; McBride,
Triplett-McBride et al. 2002; Harris, Cronin et al. 2008; Winchester, McBride et al.
2008; Cormie, McGuigan et al. 2010). Sa stanovista strukture motorickih sposobnosti
najcesS¢e je evaluiran uticaj balistickog treninga na sposobnosti u kojima dominiraju

brzina, jacina ili snaga.

Procena brzine se uglavnom wvrsi pravolinijskim sprintom, koji predstavlja
integralnu  komponentu strukture vecine sportskih grana. Posmatrana sa aspekta
horizontalnog kretanja, brzina se moze podeliti u tri medusobno povezane faze:
ubrzanje, dostizanje maksimalne brzine i odrzavanje maksimalne brzine (Delecluse,
Van Coppenolle et al. 1995). Ova multidimenzionalna struktura se moze generalizovati
na sportiste sa razli¢itim sposobnostima, prilagodavajuci trajanje svake faze. Npr. manje
iskusni sprinteri dostizu maksimalnu brzinu izmedu 10-36 m tokom sprinta na 100 m,

dok vrhunski sprinteri ubrzavaju i do 80 m. Takode, uloga aktivnih misi¢a i neuralna
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aktivacija razlikuju se tokom razli¢itih faza sprinta (Delecluse 1997), pa tako i razli¢iti

metodi i sredstva treninga razlicito uti¢u na pojedine faze.

Sprint zahteva da se telo primarno pokrec¢e miSi¢ima opruzaCima nogu, §to je
uslov koji se reflektuje u povezanosti izmedu relativnih mera ja¢ine 1 snage opruzaca
nogu i maksimalne brzine (Mero, Luhtanen et al. 1981; Sleivert and Taingahue 2004).
Sli¢no tome, mere eksplozivne snage opruzaca u zglobu kolena su visoko povezane sa
sposobno$c¢u ubrzavanja (Mero, Luhtanen et al. 1981; Berthoin, Dupont et al. 2001).
Uprkos visokim korelacijama izmedu sprinta, jafine i snage, istrazivanja koja su se
bavila efektima razlicitih oblika treninga snage na brzinske sposobnosti pokazala su

nekonzistentne rezultate.

Mnoga prethodna istrazivanja uglavnom nisu uspevala da izoluju znacajnu
promenu u sprintu bez obzira na primenjeni modalitet treninga (Wilson, Newton et al.
1993; Wilson, Murphy et al. 1997; Harris, Stone et al. 2000; Harris, Cronin et al. 2008).
Neki autori su ¢ak ukazali na smanjenje sposobnosti ubrzavanja nakon programa
treninga sa opterecenjem (Delecluse, Van Coppenolle et al. 1995; Gorostiaga, Izquierdo
et al. 2004) ili na nepostojanje promene (Fry, Kraemer et al. 1991). Medutim, McBride i
sar (2002) ukazali su na znacajno poboljSanje brzine tr¢anja na 5 m i pogorsanje na 20
m. Suprotno tome, poboljSanje sposobnosti tréanja na 20 m je uoc¢eno kod grupe koja je
balisticki trening izvodila sa manjim opterec¢enjima koja su iznosila 30% u odnosu na
1RM (McBride, Triplett-McBride et al. 2002). Ovi autori zakljuéili su da veliko
opterecenje uti¢e na sprint na distancama koje karakterisu ubrzanje (5-10 m), dok manja

opterecenja uticu na distancama koje karakteriSu maksimalnu brzinu (> 20 m).

Sa druge strane, znacajniju promenu prikazali su samo Cormie i sar. (2010) u
sprintu na 20, 30 i 40 m nakon 10-nedeljnog balistickog treninga, ali kod relativno
netreniranih osoba. Uz to, prikazali su srednje do visoke efekte za sprinteve 5-40 m, Sto
moze biti rezultat od velikog znacaja (Cormie, McGuigan et al. 2010). | pored ovih
ohrabrujuc¢ih nalaza, rezultati su prilicno nejasni, naro€ito kada je u pitanju trenirana
populacija, kod kojih je napredak u razli¢itim sposobnostima mnogo teze posti¢i nego

kod netreniranih osoba.

Kada se govori o jacini miSica, uticaj treninga na ovu sposobnost naj¢es¢e se meri

podizanjem maksimalnog tereta, tacnije opterecenjem koje ispitanik moze da podigne
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samo jedanput (tzv. 1 ponavljaju¢i maksimum — 1RM). U treningu jacine i snage nogu
najc¢eS¢e se procenjuje iz polucucnja ili ¢ucnja. Veclina autora ukazuje na postojanje
znacajnog efekta treninga na 1RM. Lyttle i sar. (1996) uocili su znacajan napredak u
jaCini miSi¢a nakon balistickog treninga 1 zaklju€ili da su dobijeni rezultati
kontradiktorni sa trenaznom praksom, s obzirom na veli¢inu primenjenog opterecenja
30% od 1RM (Lyttle, Wilson et al. 1996). U kasnijim istrazivanjima, autori nisu
uspevali da potvrde ove nalaze i1 uglavnom su uocavali promenu bez statisticke
znacajnosti (Newton, Kraemer et al. 1999; Cormie, McCaulley et al. 2007; Cormie,
McGuigan et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2010). lzuzetak predstavljaju rezultati
studije u kojem je uoceno povecanje 1RM u slucajevima treninga sa opterecenjima 30%

i 80% od 1RM (McBride, Triplett-McBride et al. 2002).

Cormie i sar. (2010) procenjivali su ja¢inu i kroz ispoljavanje maksimalne sile
ispoljene pri izometrjskim naprezanjima u polucu¢nju i uocili poveéanje brzine razvoja
sile nakon primenjenih treninga (Cormie, McGuigan et al. 2010; Cormie, McGuigan et
al. 2010). | pored svega, osim studije McBride-a i sar. (2002), nijedna studija nije
poredila efekte razlicitih opterec¢enja u balistickom treningu na jacinu misi¢a. Sem toga,
potrebno je ja¢inu miSica ispitati i kroz druge mere dinamickog ispoljavanja jacine (npr.

izometrijska i izokineticka merenja pri malim ugaonim brzinama).

Kada su u pitanju zadaci u kojima dominira ispoljavanje snage misica, vec je
evaluiran uticaj na ispoljavanje u specificnim adaptacijama u vezi sa skokovima. Pored
toga, retko su evaluirani drugi nespecifi¢ni oblici ispoljavanja snage. Jedino su Wilson i
sar. (1993) procenjivali snagu testom voznje bicikla 6 s, uocivsi znaCajne efekte
treninga na prosec¢nu snagu (Wilson, Newton et al. 1993). Takode, pojedinacan slucaj je
I procena snage na osnovu rezultata Margarija-Kaleman testa, pri ¢emu je uocen
znaCajan efekat razliitih modaliteta treninga, ali bez znacajnih razlika izmedu

primenjenih vidova misi¢nog naprezanja (Harris, Stone et al. 2000).
2.3. Ogranicenja i nedostaci prethodnih istraZivanja

Pregledom literature, uocCeni su odredeni nedostaci, kako po pitanju
kontradiktornih zaklju¢aka izmedu pojedinih studija, tako i po nedostatku odgovora na
potencijalno vazna pitanja. Generalno posmatrano, moze se re¢i da su ogranicenja

dosadasnjih studija u slede¢em:
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nekonzistentni rezultati izmedu studija po pitanju efekata primenjenih

opterecenja;

razli¢ita primenjena optere¢enja — optimalno opterecenje pri skokovima varira
od 0-30% od maksimalne izometrijske sile ili 1RM u polucu¢nju, a u

istrazivanjima su primenjivana opterecenja i do 80%;
mali broj studija u kojima je primenjeno negativno opterecenje;

nema studija u kojima je poreden kompletan spektar potencijalnih optimalnih

opterecenja uzimajuci u obzir 1 negativna opterecenja;
nisu evaluirani efekti razliitih vrsta optere¢enja (inercijalna i gravitaciona);

razli¢iti modaliteti primenjenih opterecenja (inercijalna — Sipke, bucice, prsluci;
gravitaciona — gume razliCite i1 nedefinisane pocetne duzine i stepena
elasticnosti);

razliCiti nivoi aktivnosti ispitanika (od netreniranih do iskusnih vezbaca), pa su
samim tim i efekti treninga drugaciji kod pojedinih populacija;

nisu adekvatno objasnjeni mehanizmi promena nastalih treningom sa razliCitim

opterecenjima i

nije dovoljno istrazen transfer promena na druga slozena kretanja nastalih pod

uticajem treninga.
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3. PROBLEM | PREDMET ISTRAZIVANJA

Izbor opterecenja u sportskom treningu predstavlja jednu od osnovnih nedoumica
za ostvarivanje planiranih uticaja na sportiste razli¢itog uzrasta, usmerenja i pola. Na
osnovu analize radova u kojima su istrazivani modeli uticaja na sposobnosti miSi¢nog
sistema, moze se zakljuCiti da su istraZivani uticaji treninga u celini, kao i uticaji
pojedinih komponenti treninga (intenzitet, obim, sredstva i metode i dr). Po aktuelnosti
mogu se izdvojiti istrazivanja razliCitih optere¢enja na mehanicke karakteristike misica.
Optere¢enja mogu biti razlicita po smeru dejstva, tako da mogu povecavati opterecenje
(pozitivno opterecenje) i tako da mogu smanjivati opterecenje (negativno opterecenje).
Takode, opterecenja mogu biti posmatrana kao konstantna (izometrijska, izokineticka,
izoinercijalna) ili varijabilna (elasticne trake i dr). Ova istrazivanja predstavljaju
osnovno polaziste za formulisanje istrazivanja kojim bi bila dopunjena znanja o

uticajima treninga sa razli¢itim optere¢enjima na mehanicke karakteristike misica.

Osnovni problem istrazivanja predstavlja uticaj balistickog treninga sa razli¢itim
opterecenjem na izvodenje skoka uvis 1 na odredene motoricke sposobnosti (snagu,

jacinu 1 brzinu) u standardizovanim kretanjima.

Predmet istrazivanja predstavljaju promene motori¢kih sposobnosti pod uticajem
balistickog treninga 1 njihov uticaj na kineticke i1 kinematicke karakteristike misSi¢nih

naprezanja u uslovima skokova kao reprezenta eksplozivnih naprezanja misica.
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4. CILJ 1 ZADACI ISTRAZIVANJA

Na osnovu definisanog problema i predmeta istraZivanja, opsti cilj istrazivanja je
postavljen tako da se ispitaju promene u strukturi medusobnih interakcija opterecenja,
kinematickih i kineti¢kih kararakteristika naprezanja misi¢a i motorickih sposobnosti

nakon treninga sa razli¢itim uticajem na misiéni sistem.

Za realizaciju opSteg cilja istrazivanja predvidena su 1 realizovana dva
eksperimenta. U okviru ovih eksperimenata istrazena je povezanost snage miSic¢a nogu i
visine skoka u razli¢itim uslovima izvodenja (Eksperiment 1) i efekti balistickog
treninga sa razliCitim optereenjima na mehani¢ke karakteristike miSi¢a nogu

(Eksperiment 2).

Cilj u Eksperimentu 1 je istrazivanje povezanosti snage mi$i¢a nogu (prose¢na

snaga i maksimalna snaga) i visine skoka u razli¢itim uslovima izvodenja.

Cilj istrazivanja u Eksperimentu 2 su efekti balistickog treninga sa razli¢itim
opterecenjima na mehanicke karakteristike misi¢a nogu. Pri tom ¢e biti ispitani efekti
primene balistickog treninga sa razli¢itim opterecenjima na visinu skoka u razli¢itim
uslovima izvodenja (1), zatim efekti primene balistickog treninga sa razliCitim
opterecenjima na kinetiCke i kinematicke karakteristike i njihov uticaj na visinu skoka
(2), kao 1 uticaj balisticCkog treninga sa razliCitim optere¢enjima na motoricke

sposobnosti (ja¢inu, brzinu i snagu) u standarizovanim kretanjima (3).
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5. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovu detaljne analize relevantnih istrazivanja, a u skladu sa opStim i

posebnim ciljevima, postavljene su hipoteze istrazivanja.

U vezi sa istrazivanjem povezanosti snage miSi¢a nogu i visine skoka u razli¢itim

uslovima izvodenja (Eksperiment 1) definisana je hipoteza:

H1 — Masa tela i faza pripreme uti¢u na povezanost snage misica i visine skoka.

U vezi sa istrazivanjem efekata balistiCkog treninga sa razliCitim optere¢enjima na
mehanicke karakteristike miSi¢a nogu (Eksperiment 2) definisane su jedna glavna i tri

pomoc¢ne hipoteze:

Hg — Mehanicke karakteristike miSi¢a nogu zavise od opterecenja primenjenog u

balistickom treningu.

Hpl — Promena visine skoka nakon primene razli¢itih opterecenja povezana je sa

razli¢itim kinematic¢kim i kineti¢kim karakteristikama kretanja.

Hp2 - Skokovi bez dodatnog opterecenja i skokovi ,,sa rastere¢enjem® povezani su

sa brzinom vrsenja kretnih zadataka.

Hp3 — Skokovi sa dodatnim optere¢enjem povezani su sa snagom i ja¢inom u

vrsenju kretnih zadataka.
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6. EKSPERIMENT 1 - POVEZANOST SNAGE MISICA NOGU |
VISINE SKOKA U RAZLICITIM USLOVIMA I1ZVODENJA

6.1. Uvod

Snaga se obi¢no definiSe kao brzina obavljanja mehanickog rada, odnosno kao
proizvod sile koja deluje na objekat i brzine tog objekta. Studije koje su izucavale
mehanicke karakteristike miSi¢a Cesto su ispitivale sposobnost izolovanih miSica i
misiénih grupa da razvijaju snagu pod razliCitim mehanickim uslovima (Kaneko,
Fuchimoto et al. 1983; McMahon 1984; Cormie, McGuigan et al. 2011). Ipak, kako
samo spoljasnje sile direktno uticu na kretanje, studije humanog kretanja obi¢no
procenjuju snagu razvijenu u misi¢nim naprezanjima protiv spoljasnjih objekata, kao $to
su podloga i drugi spoljni oslonci, dodato opterecenje i sl. (Nedeljkovic, Mirkov et al.
2009; Samozino, Rejc et al. 2012). Generalno je prihvaceno da izvodenje balistickih
kretanja zavisi od maksimalne snage koju miSiéni sistem moZe da razvije pod
odredenim uslovima (Samozino, Morin et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2011;
Bobbert 2012).

U proceni i razvoju snage miSi¢a nogu najéesSce koriS¢ena kretanja su maksimalni
skokovi uvis (Markovic, Dizdar et al. 2004; Cronin and Sleivert 2005; Cormie,
McGuigan et al. 2011). Medu razli¢itim modalitetima skokova izdvaja se Skok sa
poc¢ucunjem (CMJ) pri ¢emu postoji nekoliko razloga za izbor ovog kretanja u
testiranjima u naucne i stru¢ne svrhe. Prvo, ovaj skok predstavlja prirodni skok uvis gde
se maksimalni ucinak bazira na velikom mehanickom izlazu proizvedenom tokom
ciklusa izduzenje-skracenje koji je osnova svih slozenih kretanja. Mehanicki izlaz lako
se procenjuje na osnovu sile reakcije podloge. Drugo, inercijalne sile su relativno male
u odnosu na primenjeno opterecenje, koje je u svakoj fazi pokreta blizu centra mase
tela. TreCe, pri ovom skoku koristi se kretanje koje dozvoljava optimizaciju
kinematickog obrasca nakon i tokom primene razli¢itog opterecenja — prilagodavanje

pocucnja u pripremnoj fazi skoka (Markovic and Jaric 2007).

Skokovi uvis su Cest model za proucavanje fundamentalnih karakteristika i
fenomena povezanih sa lokomotornim sistemom ¢oveka (Jaric and Markovic 2009;

Samozino, Morin et al. 2010; Samozino, Rejc et al. 2012). Povezanost izmedu visine
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skokova 1 snage misi¢a je od izuzetne vaznosti, pa se autori slazu da je visina
maksimalnog skoka uvis validna mera snage misSica (Baker, Nance et al. 2001;
Markovic and Jaric 2007; Samozino, Morin et al. 2008). Sa druge strane, uobi¢ajeno je
da se ja¢ina i snaga mi$i¢a smatraju validnim prediktorima ucinka u skokovima (Baker,
Nance et al. 2001; Cronin and Sleivert 2005). Medutim, moguc¢i efekat telesnih
dimenzija na odnos izmedu snage i visine skoka je uglavnom zanemaren. Na primer,
oba modela skaliranja, teorijski i eksperimentalni (Jaric, Mirkov et al. 2005), i veéina
eksperimentalnih podataka ukazuje na ¢injenicu da snaga raste sa telesnim dimezijama,
dok je ucinak pri eksplozivnim kretanjima (npr. maksimalna visina pri razli¢itim
skokovima) relativno nezavisan od telesnih dimenzija (McMahon 1984:; Astrand and
Rodahl 1986; Jaric 2003; Markovic and Jaric 2004). Ovaj koncept je podrzan nalazima
da je maksimalna visina skoka mera relativizovane snage misi¢a (Harman, Rosenstein et
al. 1991; Markovic and Jaric 2007). | pored toga, ovaj efekat telesnih dimenzija tek je
potrebno kvantifikovati. Naime, zbog relativno malog opsega telesnih dimenzija ¢oveka
(McMahon 1984; Jaric 2003; Markovic and Jaric 2004) pomenuti efekat moZda ne igra
dovoljno znacajnu ulogu u rutinskim procenama snage misi¢a na osnovu rezultata u

skokovima i obrnuto.

Pored navedenog, moguce je konstatovati i da tehnika skoka moze uticati na
pomenuti odnos snage 1 visine skoka. Poznato je da poc¢ucanj koji prethodi skoku moze
znacajno varirati prilikom izvodenja (Markovic and Jaric 2007; Cormie, McGuigan et
al. 2010). Povecanje pocu¢nja smanjuje ekstenzione uglove i krutost, $to dovodi do
smanjenja sile reakcije podloge usled promene kraka poluge misi¢a opruza¢a nogu
(Gavrilovic, Ristanovic et al. 1981; Hunter and Marshall 2002; Bobbert 2012). Rezultat
toga moZe biti umanjeni izlaz snage (proizvod sile i brzine), dok visina skoka moze
ostati relativno nezavisna od pocu¢nja (Domire and Challis 2007; Cormie, McGuigan et
al. 2010).

Radi reSavanja opisanih problema, dizajnirana je studija sa ciljem procene odnosa
izmedu snage miSi¢a 1 ucinka pri skoku uvis opisanog kroz visinu skoka.
Pretpostavljeno je da masa tela i spustanje u pripremnoj fazi skoka uti¢u na povezanost
maksimalne snage miSi¢a i visine skoka. Ocekivani rezultati mogu doprineti

usavrSavanju metodologije i interpretaciji razultata rutinskih testiranja baziranih na
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maksimalnim skokovima uvis, kao i razumevanju uloge snage u obavljanju balistickih

pokreta.
6.2. Metode

U cilju provere hipoteze da masa tela i pripremna faza skoka uti¢u na povezanost
snage miSi¢a i visine skoka angazovan je veliki i relativno homogeni uzorak fizicki
aktivnih ispitanika. Hipoteza je testirana primenom maksimalnih skokova uvis koji
dozvoljavaju (CMJ) ili ne dozvoljavaju adaptaciju (SJ) kinematickog obrasca
spuStanjem u pripremnoj fazi skoka. Studija je realizovana u Metodicko-istrazivackoj

laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu.

6.2.1. Uzorak ispitanika

U eksperimentu je ucestvovalo 60 ispitanika muskog pola, studenata Fakulteta
sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (uzrast: 23,7+1,7 godina; masa
tela: 80,8 +8,2 kg; visina tela: 182,2+6,3 cm; masno tkivo: 13,6+5,6 %). Svi ispitanici
su bili fizicki aktivni kroz nastavu na studijama Fakulteta (6-8 ¢asova nedeljno), ali bez
drugih sistematskih oblika aktivnosti tokom eksperimenta. Svi su imali prethodno
iskustvo u izvodenju skokova kroz dosadasnje sportske aktivnosti, nastavu na Fakultetu
ili ucescée u prethodnim eksperimentima. Ispitanici su bili zdrave osobe, bez neuroloskih
ili drugih oboljenja koja su potencijalno mogla da uticu na ishode eksperimenta,
posebno bez povreda koje mogu uticati na izvodenje zadataka u eksperimentu. Pre
pocetka eksperimenta, svim ispitanicima su saopSteni protokoli testiranja 1 moguci
rizici, predmet i cilj istraZzivanja, protokol istrazivanja, kao i moguce beneficije i rizici
koje mogu imati kao posledicu ucesca u eksperimentu (Prilog 4). Studija je obavljena u
skladu sa HelsinsSkom deklaracijom i odobrena odlukom Eti¢kog komiteta Fakulteta

sporta i fizi¢kog vaspitanja Univerziteta u Beogradu (Prilog 5).
6.2.2. Tok i postupci istraZzivanja
Eksperimentom su bila predvidena dva dana testiranja sa minimum 48 sati
odmora. Prvog dana izvrSena su merenja morfoloskih karakteristika i obavljeno je

dodatno uvezbavanje ispitanika u izvodenju maksimalnih skokova uvis (ispitanici su

bili upoznati sa skokovima kroz razliite aktivnosti u okviru studija). Tokom merenja
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morfoloskih karakteristika ispitanici su bili bosi i minimalno obuceni (samo kratki
Sorts). Nakon obavljenih merenja morfoloskih karakteristika, ispitanici su vezbali
izvodenje zadataka definisanih protokolima testova ponavljanjem 10 skokova iz

polucucnja (SJ) 1 10 skokova sa po¢u¢njem (CMJ).

Drugog dana obavljeno je testiranje skocnosti uz procenu visine skoka (Hpax) |
spuStanja u pripremnoj fazi skoka (Ahee, samo kod CMJ) , kao i odgovarajuce snage

misica prikazane kao maksimalna snaga (Pmax) 1 prosecna snaga (Payg).

6.2.3. Uzorak varijabli i nacin njihovog merenja

6.2.3.1. MorfoloSke varijable
Merenje visine tela (VT) obavljeno je koris¢enjem antropometra po Martinu ¢ija
je tacnost merenja 0.1 cm. Zahtevano je da se ispitanik nalazi u standardnom stoje¢em
stavu na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala treba da su sastavljena, a pete, sedalna
regija i gornji deo leda da dodiruju antropometar. Glava treba da se nalazi u polozaju
Frankfurtske ravni i ne sme da dodiruje skalu antropometra (Norton, Marfell-Jones et al.
2000).

Merenje mase tela (MT) i indirektna procena zastupljenosti masnog tkiva izvrsena
je koriS¢enjem profesionalnog analizatora telesnog sastava (Biospace InBody 720,
USA) koji radi na principu bioelektricne impedance (eng. Direct Segmental Multi-
frequency Bioelectrical Impedance Analysis Method, DSM-BIA Method). Ispitanik staje
na vagu postavljajuci stopala na jasno definisana mesta i1 stoji u uspravnom polozaju
dok se ne izmeri masa tela. Nakon toga uzima elektrode na nacin definisan uputstvom
za upotrebu instrumenta i stoji mirno dok instrument ne zavrsi analizu telesnog sastava
(Slika 1).
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Slika 1 — Procena telesnog sastava metodom bioelektricne impedance (preuzeto od Cuk Ivan, doktorska

disertacija, str.43).

6.2.3.2. Varijable za procenu karakteristika skokova

Za procenu povezanosti snage misica 1 visine skoka koris¢ene su dve vrste skoka:
Skok iz polucu¢nja (SJ, eng. squat jump) i Skok sa pocu¢njem (CMIJ, eng.

countermovement jump).
Skok iz polucucnja (SJ)

Prilikom izvodenja SJ, od ispitanika je zahtevano izvodenje skoka iz polucucnja
(ugao u zglobu kolena 90°, proizvoljan ugao u zglobu kuka, leda opruzena) pri ¢emu su
Sake na bokovima (Slika 2). Takode, prilikom inicijalne faze skoka nije dozvoljen
dodatni pocucanj ili zamah trupom, S$to je kontrolisano na signalu vertikalne

komponente sile reakcije podloge (GRF). U slucaju zna¢ajnog smanjenja vertikalne
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komponente GRF prilikom zapocinjanja skoka, skok je ponavljan. Ispitanici su skakali

tri puta, a najbolji pokusaj je uziman za analizu.

a)

b)

Slika 2 — Demonstracija skoka iz polucucnja (a) i skica ispitanika prilikom izvodenja (b). Centar mase
(na skici oznacen kao @) krece se iskljucivo u vertkalnom pravcu. Skica ilustruje polozaj ispitanika u

karakteristicnim fazama skoka (Linthorne 2001).
Skok sa pocucunjem (CMJ)

U testu Skok sa pocucunjem (CMJ), od ispitanika je zahtevan maksimalni
eksplozivan skok nakon brzog pocucnja, sa Sakama na bokovima, pri ¢emu nisu
postojali posebni zahtevi u pogledu spustanja prilikom inicijacije skoka (Slika 3).

Ispitanici su skakali tri puta, a najbolji pokusaj je uziman za analizu.
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a)

b)

Slika 3 — Demonstracija skoka sa pocucunjem (a) i skica ispitanika prilikom izvodenja (b). Centar mase
(na skici oznacen kao@®) krece se iskljucivo u vertkalnom pravcu. Skica ilustruje poloZaj ispitanika u
klarakteristicnim fazama skoka (Linthorne 2001).

Za merenje varijabli u vezi sa Skokom iz polucu¢nja i Skokom sa pocucnjem
koriS¢ena je tenziometrijska platformu sile (AMTI, BP600400; USA) sa frekvencijom
snimanja 1000 Hz. Platforma je postavljena i kalibrisana prema uputstvu proizvodaca.
Na osnovu zapisa vertikalne komponenete GRF dobijenog merenjem, raunate su
slede¢e varijable: Visina skoka (Hmax), SpuStanje u pripremnoj fazi skoka (Ahec, kod

CMJ), Srednja snaga (Pavg) i Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Pmax).

6.2.4. Prikupljanje i obrada podataka

Dobijeni signali vertikalne komponente sile reakcije podloge obradeni su
primenom softvera kreiranog u LabView programu (National Instruments, Version 8.2).
Signali vertikalne komponente sile reakcije podloge prvo su obradeni primenom
Batervortovog niskopropusnog filtera drugog reda od 10 Hz, nakon ¢ega je primenjena

tehnika vremenskog usrednjavanja od 10 ms.

Na osnovu signala GRF, dobijen je signal ubrzanja koji je direktno proporcionalan

signalu vertikalne komponente GRF (F=m*a, gde F predstavlja signal sile, m masu
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ispitnika, a a signal ubrzanja). Integracijom signala ubrzanja izveden je signal brzine
centra mase, a daljom integracijom i signal pozicije centra mase, odnosno spustanje
tokom ekcentri¢ne faze i visina skoka. Varijable Prose¢na snaga (Payg) I Maksimalna
snaga u koncentricnoj fazi skoka (Pmax) izraCunate su iz signala snage dobijenog
mnozenjem signala GRF i brzine kretanja centra mase. Treba naglasiti da su prethodna
istrazivanja pokazala visoku pouzdanost visine skoka 1 varijabli snage tokom razli¢itih
modaliteta skokova uvis — intra-klas koeficijenti preko 0,9 i koeficijenti varijacije ispod
2,5 (Markovic, Dizdar et al. 2004; Markovic and Jaric 2005).

6.2.5. Statisticka obrada podataka

Podaci u ovom ekseprimentu obradeni su primenom deskriptivne, regresione i
komparativne statistike. Deskriptivni pokazatelji prikazani su kao srednje vrednosti
(SV) 1 standardne devijacije (SD). Nijedna varijabla nije pokazala znac¢ajna odstupanja

od normalne distribucije (p>0,63).

Prvi korak u analizi povezanosti izmedu Hpyax Sa jedne i Pmax I Payg bi0 je zasnovan
na izraCunavanju Pirsonovog koeficijenta korelacije. Nakon toga, izraCunate su
parcijalne korelacije izmedu istih varijabli, pri ¢emu su kontrolisani uticaji varijable MT
(kod SJ i CMJ), kao i varijabli MT i Ahg (samo kod CMJ). Takode, izraCunati su i
intervali pouzdanosti na nivou 95% za sve korelacione koeficijente. Nakon toga, odnosi
izmedu snage (Pmax 1 Payg) s jedne strane, i MT i Ahe, Sa druge strane, procenjeni su

upotrebom alometrijskog (eksperimentalnog) pristupa.

Standardni pristup skaliranja podrazumeva linearni odnos izmedu snage 1 MT
(normalizovana snaga bi trebalo biti izrazena u W/kg), a alometrijski pristup je zasnovan
na preciznijem odnosu prikazanom kao W/kg" pri ¢emu je b alometrijski eksponent
razli¢it od 1. U skladu sa standardnim procedurama (McMahon 1984; Jaric 2002), b je
procenjeno iz regresione linije logP = loga + b logm. Za procenu odnosa shage i
varijabli MT i Ahec koriscen je standardni linearni model (McMahon 1984; Jaric 2003).
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6.3. Rezultati

U Tabeli 1 prikazani su deskriptivni podaci dobijeni za CMJ i SJ. Iz podataka se

moze uociti da su 1 visina skoka i registrovana snaga ve¢e kod CMJ u odnosu na SJ.

Tabela 1 — Deskriptivni pokazatelji varijabli dobijeni za testove CMJ i SJ

CMJ SJ
Humax (CM) 43,1451 30,3+4,0
Aheee (cm) 29,9456
Prmax (W) 3730,1%520,6 3374,2+474,4
Pavg (W) 2243,6+345,4 1650,3+286,7

Hpmax — Visina skoka; Ahe., — spustanje centra mase tokom ekscentri¢ne faze skoka; Py — maksimalna

snaga; Pagy — prosecna snaga

U pogledu testiranja hipoteze da masa tela i pripremna faza skoka utiu na
povezanost snage miSi¢a 1 visine skoka, procenjeni su koeficijenti korelacija sa
pripadaju¢im intervalima pouzdanosti od 95% u cilju utvrdivanja znaajnih razlika
(Slika 4). Kada se pri proceni maksimalne snage (Pmax) u oba uslova izvodenja skoka
(CMJ i SJ) uzme u obzir MT, dobije se znacajno veca povezanost izmedu pomenutog
modaliteta procene snage i visine skoka. Kada se pored MT uzme u obzir i spuStanje u
pripremnoj (ekcentri¢noj) fazi skoka (samo kod CMJ, posto SJ protokolom izvodenja
kontroliSe spustanje u pripremnoj fazi) uocava se znacajno veca povezanost oba

modaliteta procene snage (Pmax i Pavg) 1 Visine skoka (Slika 4).

Posmatrajuci parcijalne korelacije visine skoka u oba uslova izvodenja (kontrola
uticaja MT, Ahe se kontroliSe protokolom merenja kod SJ, odnosno MT i Ahe kod
CMJ) i oba modaliteta procene snage (Pmax I Pavg) uocena je veca povezanost visine
skoka sa Pmax U o0dnosu na Pag. Ovaj nalaz nije potvrden prostim Pirsonovim
korelacijama izmedu modaliteta snage i skoka. Iste parcijalne korelacije ukazuju da kod
CMIJ oba modaliteta procene snage imaju vecu povezanost sa visinom skoka u odnosu
na SJ. Kod prostih Pirsonovih korelacija i parcijalnih korelacija pri kojima se kontrolise

samo uticaj MT nisu uocene razlike u jacini ispitivanih relacija.
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Slika 4 - Koeficijenti korelacije (bez kontrole) i parcijalni koeficijenti korelacije (kontrola uticaja MT i
kontrola uticaja MT i Aheee) izmedu visine skoka i maksimalne i prosecne snage (* znacajno iznad
korelacije Bez kontrole, # znacajno iznad korelacije Kontrola MT). Svi koeficijenti korelacije su prikazani

sa pripadajucéim intervalima pouzdanosti od 95%.

Da bi ispitali pojedinacne efekte pomenutih varijabli koje uti¢u na odnos snage i
visine skoka, procenjivan je efekat mase tela (kod CMJ i SJ) i spustanja u pripremnoj
fazi skoka (samo kod CMJ) na razli¢ite modalitete snage (Slika 5). Korelacije izmedu
normalizovane (logaritamski transformisane) snage i mase tela su niske do umerene
(opseg od 0,534 do 0,691), ali statisticki znacajne (p<0,01). Treba naglasiti da
regresione krive pokazuju alometrijske koeficijente u relativno uskom intervalu od
0,876 do 0,941. U pogledu relacija izmedu normalizovane snage i spuStanja u
pripremnoj fazi skoka, dobijeni su relativno niski koeficijenti korelacije (0,103 za Pmax i
0,223 za Pay), pri ¢emu je za P,y korelacioni koeficijent blizu nivoa znacajnosti
(p=0,07). I pored toga, od potencijalne vaznosti moze biti da fitovane regresione linije i
Za Pmax 1 Payg sugeriSu moguénost da smanjena snaga ima malu povezanost sa

pripremnom fazom u CMJ.
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Slika 5 — Relacije izmedu normalizovanih vrednosti snage i mase tela, odnosno spustanja za CMJ (gornji

paneli) i SJ (donji paneli) sa pripadajuéim modelima linearne regresije (* p<0,01).

37



6.4. Diskusija

U ovoj studiji su ispitivane relacije izmedu razlicitih pokazatelja skokova uvis,
konkretno izmedu visine skoka (Hmax) 1 pripadaju¢e maksimalne snage (Pmax), 0dnoSno
prosecne snage (Payg). Nalazi uglavnom potvrduju postavljene hipoteze, odnosno da
kontrola uticaja mase tela (u oba modaliteta skoka uvis, SJ i CMJ), odnosno spustanja u
pripremnoj fazi CMJ, rezultuje ve¢om povezanoS¢u oba modaliteta snage i visine skoka.
Takode, rezultati ukazuju na dva dodatna nalaza. Prvi nalaz sugeriSe da maksimalna
snaga (Pmax) bolje korelira sa visinom testiranog skoka nego prose¢na snaga (Payg), a
drugi nalaz sugeriSe da CMJ obezbeduje sli¢nu, ako ne i bolju, procenu snage misica, u

odnosu na SJ.

Uoceni odnosi izmedu snage 1 mase tela u ovoj studiji, su znacajni i uporedivi sa
prethodnim studijama (Markovic and Jaric 2005; Nedeljkovic, Mirkov et al. 2009). Ovaj
nalaz u mnogome objasnjava zbog ¢ega masa tela utie na ispitivani odnos snaga-visina
skoka uvis. U cilju podrske nalazima faktorske analize (Markovic and Jaric 2007,
Nedeljkovic, Mirkov et al. 2009), kao i matematickih i teorijskih modela (McMahon
1984; Astrand and Rodahl 1986; Jaric 2003; Samozino, Morin et al. 2008), prou¢eni
nalazi povezani sa masom tela takode ukazuju na veli¢inu efekta telesnih dimenzija na
posmatrani odnos snaga-visina skoka. Na primer, pri proceni Ppax na osnovu Hpyay, |
obrnuto, kontrola uticaja mase tela znac¢ajno povecava koeficijent determinacije sa 0,41
na 0,63 kod CMJ, odnosno sa 0,48 na 0,68 kod SJ. Smatra se da su osnovni uzroci ovog
fenomena razlike u mehanizmima skaliranja. To znaci da, dok neposredne i direktne
varijable kretanja (kao Sto su maksimalna vertikalna brzina pri skoku i dosledno visina
skoka) mogu biti relativno nezavisne od dimenzija tela, maksimalna snaga raste sa
masom tela, iako na relativno niskom nivou (Astrand and Rodahl 1986; Jaric 2003).
Kao posledica toga, uoceni uticaj dimenzija tela na ispitivani odnos visina skoka-snaga
zahteva da se uzme u obzir normalizacija snage u odnosu na masu tela (Harman,
Rosenstein et al. 1991; Markovic and Jaric 2007). Moze se samo spekulisati 0 ulozi
drugih faktora i mehanizama ukljuc¢enih u ispitivani fenomen, kao Sto je generalni
dizajn miSi¢nog sistema nogu (McMahon 1984; Jaric and Markovic 2009) i njihova

adaptacija (Samozino, Rejc et al. 2012).
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U pogledu uloge spustanja u pripremnoj fazi CMJ, treba naglasiti da su efekti na
snagu prili¢no mali. Uprkos tome, efekat spusStanja u pripremnoj fazi skoka na ispitivani
odnos snage 1 visine skoka, kao §to je pokazano parcijalnim korelacijama, je znacajan
kod Pmax, 1 nesto ispod nivoa znacajnosti kod Pag Smanjenje snage povezano sa
spustanjem u pripremnoj fazi skoka moze biti objasnjeno smanjenom duzinom poluge
miSi¢a opruzaca u zglobu kolena koja potencijalno utice na smanjenje krutost nogu
(Hunter and Marshall 2002), kao i izmerene sile reakcije podloge (Gavrilovic,
Ristanovic et al. 1981; Bobbert 2012). Publikovani modeli takode ukazuju da
maksimalna visina skoka nije povezana samo sa snagom miSi¢a, ve¢ i sa stepenom
spustanja u pripremnoj fazi skoka (Samozino, Morin et al. 2008; Samozino, Rejc et al.
2012). Ukupno gledano, nalazi istrazivanja ukazuju da dimenzije tela (u oba modaliteta
skoka) i spustanje u pripremnoj fazi skoka (kod CMJ) treba uzeti u obzir pri proceni
snage iz visine skoka i obrnuto. lako su relacije posmatrane samo na nivou misi¢a nogu,
nalazi mogu biti od velikog znacaja za razumevanje relacija izmedu snage i izvodenja

balistickih pokreta uopste.

Ispitivani odnosi snage i visine skoka ukazuju i na dva dodatna, potencijalno
vazna nalaza. Pre diskutovanja nalaza, treba naglasiti da su i Pyax (Baker, Nance et al.
2001; Cormie, McCaulley et al. 2007) i Payy (Markovic and Jaric 2007) ili i Pmax 1 Payg
(Sleivert and Taingahue 2004; Cormie, McCaulley et al. 2007; Markovic, Mirkov et al.
2013) koris¢eni za procenu snage u skokovima uvis i procenu povezanosti snage sa
visinom skoka. Podaci dobijeni u ovoj studiji pokazuju da kada se vrsi kontrola uticaja
mase tela ili istovremeno i mase tela i spusStanja u pripremnoj fazi skoka, Pmax
konstantno pokazuje vece korelacije sa Hmax, N€Q0 Payg. OvO je nedvosmisleno novi
nalaz i trenutno se moZe samo spekulisati 0 mehanizmima koji uzrokuju ovaj fenomen.
Deo objasnjenja se moZe bazirati na promenama u profilima sila-vreme i snaga-vreme
koji mogu biti povezani sa promenama u tehnici skoka (Markovic and Jaric 2007;
Samozino, Rejc et al. 2012; Markovic, Mirkov et al. 2013), koje vise uti¢u na P,y Nego
na Pmax. Ipak, ovaj nalaz o€igledno ukazuje da bi Pyax trebalo da bude varijabla izbora u
odnosu na Payg, kada se govori o povezanosti odredenog modaliteta snage sa visinom

skoka.

U pogledu drugog dodatnog nalaza, iako istrazivanja preporucuju upotrebu SJ

umesto CMJ za procenu snage miSi¢a nogu (Baker, Nance et al. 2001; Sleivert and
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Taingahue 2004), treba naglasiti da i proste i parcijalne korelacije kada se kontrolise
uticaj mase tela pokazuju sli¢ne relacije snaga-visina skoka kod oba modaliteta skoka
uvis. Medutim, kada se kontroliSe uticaj mase tela i spuStanja u pripremnoj fazi skoka,
CMJ pokazuje vecu povezanost izmedu snage i visine skoka u odnosu na SJ kada se
kontrolise uticaj mase tela (treba napomenuti da se kod SJ po protokolu izvodenja testa
kontroliSe uticaj spustanja u pripremnoj fazi). Takode, treba uzeti u obzir da je CMJ
jednostavniji za izvodenje, zahteva krac¢e upoznavanje sa testom i nije potrebna kontrola
pocetne pozicije. Dakle, ¢ak 1 pri izvodenju rutinskih testiranja, kada nije omogucena
kontrola spustanja u pripremnoj fazi, CMJ bi trebalo da bude test izbora za procenu

snage miSica nogu, ali i za procenu povezanosti snage sa izvodenjem skokova uvis.

U zakljucku, rezultati studije potvrdili su hipotezu da dimenzije tela i spustanje u
pripremnoj fazi skoka utiC¢u na odnos snaga-visina u maksimalnim skokovima uvis.
Nalaz moze biti znacajan za razumevanje uloge snage misi¢a u balistickim pokretima i
za primenu skokova uvis u treningu i rutinskim testiranjima. Takode je uocena bolje
relacija maksimalne snage sa visinom skoka u odnosu na prose¢nu snagu zabeleZenu
tokom koncentri¢ne faze skoka. Kona¢no, u prirodnim skokovima uvis (kao $to je skok
sa pocucnjem) veli¢ina odnosa snaga-visina moze biti na nivou skokova izvodenih iz
polucucnja, ako ne i ve¢a. Buduca istrazivanja bi trebala da odgovore na neistrazene
aspekte odnosa snaga-visina skoka, kao sto je uloga odnosa sila-brzina misi¢a opruzaca
nogu (Cormie, McGuigan et al. 2011; Bobbert 2012; Samozino, Rejc et al. 2012), zatim
zavisnost izvodenja skoka, pre svega visine i snage skoka, od spustanja u pripremnoj
fazi 1 drugih kinematickih i kinetickih varijabli testiranih skokova (Jaric and Markovic
2009; Samozino, Morin et al. 2010), kao i promene u profilima sile i snage pod uticajem
tehnike skoka (Markovic and Jaric 2007; Samozino, Rejc et al. 2012; Markovic, Mirkov

et al. 2013) u cilju utvrdivanja mehanizama povecane povezanosti Pmax | Hmax.
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7. EKSPERIMENT 2 - EFEKTI BALISTICKOG TRENINGA SA
RAZLICITIM OPTERECENJIMA NA MEHANICKE
KARAKTERISTIKE MISICA NOGU

7.1. Uvod

Sposobnost razvoja snage miSi¢a je veoma vazna za uspeSnost u razliitim
sportskim aktivnostima (Harris, Stone et al. 2000; Baker 2001; Cronin and Sleivert
2005). Zbog toga postoji veliko interesovanje za odredivanje faktora koji uti¢u na
maksimalnu snagu, narocito u smislu razli¢itih rezima treninga koji mogu da poboljsaju

snagu, ali i transfera snage ka razlicitim sloZenim kretanjima.

Razli¢iti modaliteti skokova su ¢esto koriS¢eno sredstvo u programima za razvoj i
procenu snage miSi¢a nogu (Vandewalle, Peres et al. 1987; Driss, Vandewalle et al.
2001; Markovic and Jaric 2007). Medu njima, maksimalni skokovi uvis Koriste se u
balistickim i1 u pliometrijskim formama treninga (Holcomb, Lander et al. 1996;
Matavulj, Kukolj et al. 2001; Harris, Cronin et al. 2008). Balisti¢ki trening je jedan od
najces¢e koris¢enih u cilju postizanja napretka u snazi miSi¢a nogu, a veliki opseg
modaliteta u pogledu vrste i veli¢ine optereCenja se koristi u cilju poboljSanja

maksimalnih rezultata (Cronin and Sleivert 2005; Cormie, McGuigan et al. 2011).

Verovatno najéesc¢i izuCavani metodoloski aspekt ovog tipa treninga je izbor
adekvatnog opterecenja. Iako ne postoji konsenzus oko veli¢ine opterecenja, optimalno
opterecenje se definiSe kao opterecenje u treningu snage pri kojem je snaga maksimalna
(Kaneko, Fuchimoto et al. 1983). Pokazano je da je optimalno opterecenje efikasnije u
poboljSanju snage i izvodenju dinamicke sportske aktivnosti u odnosu na druga
opterecenja (Kaneko, Fuchimoto et al. 1983; Hakkinen, Komi et al. 1985; Wilson,
Newton et al. 1993; Moss, Refsnes et al. 1997; Baker, Nance et al. 2001; McBride,
Triplett-McBride et al. 2002). Opterecenja koja omoguéavaju misi¢ima da ispolje
maksimalnu snagu u skokovima uvis su u opsegu 0-30% u odnosu na 1RM u poluc¢unju
(Cormie, McCaulley et al. 2007; Cormie, McBride et al. 2008; Sheppard, Cormack et al.
2008; Jaric and Markovic 2009; Bevan, Bunce et al. 2010; Nuzzo, McBride et al. 2010;
Pazin, Berjan et al. 2012). Najnovija istrazivanja ukazuju i na efikasnost negativnih

optere¢enja, podrzavajuéi hipotezu da ovakav trening moze “opteretiti” komponentu
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brzine u razvoju snage, a posledicno i1 sposobnost snage pri izvodenju sportske
aktivnosti (Sheppard, Cormack et al. 2008; Argus, Gill et al. 2011; Markovic, Vuk et al.
2011). Medutim, iako su se brojna istrazivanja bavila ispitivanjem uticaja razliCitih
opterecenja na dinamicki izlaz, ne postoji saglasnost oko efekata razli¢itih vrsta
opterecenja u povecanju visine skoka i snage uobicajenih skokova uvis (SJ, CMJ). Uz
to, uoCene razlike u sistemima za rasterecenje ispitanika, mogu biti znacajan faktor u
odredivanju skocnosti (Sheppard, Cormack et al. 2008; Argus, Gill et al. 2011;
Markovic, Vuk et al. 2011).

Sem toga, postoji malo podataka koji objasnjavaju efekte treninga sa razli¢itim
tipovima opterec¢enja, posebno sa gravitacionim opterecenjima (konstatna spoljna sila
koja simulira promene u tezini). UoCeno je da trening sa elasticnim (gravitacionim)
opterecenjem moze biti efikasniji u odnosu na trening sa teretom za razvoj jacine i
snage (Anderson, Sforzo et al. 2008), narocito tokom prelaza iz ckscentricne u
koncentri¢nu fazu skoka uvis (Wallace, Winchester et al. 2006; Israetel, McBride et al.
2010). Takode, pokazano je da koriS¢enje elasti¢nog optereéenja moze biti povezano sa
promenama u kinematickom obrascu kretanja, omogucavajuci na taj nacin visoke nivoe
snage (Leontijevic, Pazin et al. 2012). Sa druge strane, koriS¢enje elasti¢nih traka za
smanjenje tezine tela moze biti korisna strategija za promenu tehnike skoka i primaran
izbor za razvoj brzinske komponente snage (Cavagna, Zamboni et al. 1972; Markovic
and Jaric 2007; Markovic, Vuk et al. 2011; Tran, Brown et al. 2011; Tran, Brown et al.
2012). Poseban problem predstavlja razumevanje mehanizama odgovornih za
poboljSanje visine skoka. Samo jedna studija (Markovic, Vuk et al. 2011) ukazala je na
efekte razlicitih opterecenja na kineticki i kinematicki obrazac skoka sa pocucunjem u

kojoj su objasnjeni mehanizmi koji izazivaju promene nakon treninga.

Na kraju, transfer efekata i pobolj$anje u razli¢itim motorickim sposobnostima
nakon balisti¢kog treninga snage procenjivan je kroz poboljSanje jacine, snage i brzine u
razli¢itim oblicima kretanja. Snaga je procenjivana kroz razliCite oblike skokova,
Margarija test, obrtanje pedala na bicikl ergometru u trajanju od 6 s (Wilson, Newton et
al. 1993; Harris, Stone et al. 2000; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Cormie,
McGuigan et al. 2010), jacina kroz podizanje maksimalnog tereta i kroz maksimalni
moment sile pri pokretima na izokinetickom dinamometru (Fry, Kraemer et al. 1991;
Wilson, Newton et al. 1993; Harris, Stone et al. 2000; McBride, Triplett-McBride et al.
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2002; Cormie, McGuigan et al. 2010), a brzina kroz sprinteve na razli¢itim distancama
(Mero, Luhtanen et al. 1981; Wilson, Newton et al. 1993; Delecluse, Van Coppenolle et
al. 1995; Delecluse, Van Coppenolle et al. 1995; Lyttle, Wilson et al. 1996; Harris,
Stone et al. 2000; McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Cormie, McGuigan et al.
2010).

lako brojni, postoje¢i rezultati su nekonzistentni i ne oslikavaju efekte primene
opterecenja prikazanih u ovoj studiji. MoZe se zakljuciti da postoje nereSena pitanja i
konfliktni nalazi prethodnih studija o efikasnosti razli¢itih optereéenja. Zbog toga je
postavljen cilj da se ispitaju promene u strukturi medusobnih interakcija opterecenja,
kinematickih 1 kinetiCkih kararakteristika skokova i motorickih sposobnosti nakon
treninga sa razliitim optere¢enjima i uticajem na mi$i¢ni sistem. Dizajnirana studija
podrazumeva i tri pojedinacna cilja: 1) da se ispitaju efekti primene balistickog treninga
sa razliCitim opterecenjima na visinu skoka u razli¢itim uslovima izvodenja; 2) da se
ispitaju efekti balistickog treninga sa razliitim optereenjima na kineticke i
kinematicke karakteristike primenjenih skokova, kao i uticaj tih karakteristika na visinu
skoka 1 3) da se ispita uticaj balistickog treninga sa razliCitim opterecenjima na

motoricke sposobnosti (jacinu, brzinu i snagu) u standarizovanim kretanjima.
7.2. Metode

Za realizaciju postavljenih ciljeva i zadataka, odnosno, za testiranje postavljenih
hipoteza, primenjen je eksperiment, kao osnovni metod, a statisticki metod kao
pomo¢ni. Eksperimentalni faktor u istrazivanju predstavljao je trening u kojem su
osnovno sredstvo bili skokovi u uslovima sa razli¢itim opterecenjima. Trening je trajao
osam nedelja, a efekti treninga praceni su pretest-posttest postupkom. U eksperimentu
su ucestvovali studenti, a istrazivanje (merenja 1 trening) je realizovano u Metodicko-
istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta 1 fiziCkog vaspitanja, Univerziteta u

Beogradu.

7.2.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika na pocetku eksperimenta bio je sastavljen od 66 studenata
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja u Beogradu (uzrast 23,7£1,7 godina, SV£SD). Svi

ispitanici su bili fizicki aktivni kroz nastavu na studijama Fakulteta (6-8 casova
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nedeljno), ali bez drugih sistematskih oblika aktivnosti tokom eksperimenta. Svi su
imali prethodno iskustvo u izvodenju skokova kroz dosadasnje sportske aktivnosti,
nastavu na Fakultetu ili uces¢e u prethodnim eksperimentima. Ispitanici su bili zdrave
osobe, bez neuroloskih ili drugih vrsta oboljenja koja su potencijalno mogla da uticu na
ishode eksperimenta, a posebno bez povreda koje mogu uticati na izvodenje zadataka u
eksperimentu. Pre pocetka eksperimenta, svim ispitanicima su saopSteni protokoli
testiranja 1 moguci rizici, predmet i cilj istrazivanja, kao i moguce beneficije i rizici koje
mogu imati kao posledicu uces¢a u eksperimentu (Prilog 4). Studija je obavljena u
skladu sa HelsinsSkom deklaracijom i odobrena odlukom Etickog komiteta Fakulteta

sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu (Prilog 5).

Nakon pretesta, na osnovu visine skoka sa pocuc¢njem (CMJ), ispitanici su bili
rasporedeni u pet grupa (deskriptivni podaci za svaku grupu dati u Tabeli 2). Razlike u
broju ispitanika u odnosu na pocetak studije su posledica odustajanja pojedinih
ispitanika iz licnih razloga. Medu grupama nije postojala znacajna razlika u MT, VT 1 %

masti.

7.2.2. Tok i postupci istraZzivanja

U planiranim istrazivanjima bilo je predvideno da se na osnovu eksperimentalno
prikupljenih podataka, ispitaju efekti primene treninga skokovima sa razliCitim
optere¢enjima. Istrazivanje je projektovano tako da se omogué¢i kontrola uticaja
programa treninga u kojem se, kao sredstvo, koriste skokovi. Kontrola je vrsena na
osnovu merenja pre i posle 8-nedeljnog programa treninga. Prvo merenje (pretest)
trajalo je tri dana i organizovano je nedelju dana pre pocetka treninga. Prvog dana
izvrSeno je merenje antropometrijskih karakteristika i upoznavanje ispitanika sa
protokolom testiranja. Drugog dana izvrSena su merenja motorickih testova Skok uvis iz
polucu¢nja i Skok uvis sa pocuénjem, kao i izokineticka merenja momenta sile i snage
pri brzinama od 60 °/s i 180 °/s. Tre¢eg dana mereni su brzina, snaga i jacina (Sprint 30
m, Margarija test, Maksimalno optere¢enje podignuto iz polucucnja — 1RM iz
polucuc¢nja). Izmedu merenja bilo je minimum 48 sati odmora, a od ispitanika je
zahtevano da se za vreme trajanja eksperimenta ne bave dodatnim fizi¢kim vezbanjem.

Pre svakog merenja ispitanici su se zagrevali na slede¢i nacin: 5 minuta rada na bicikl
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ergometru, 5 minuta vezbi oblikovanja i 5 minuta dinamic¢kog rastezanja misi¢a. Svim

merenjima prethodila su detaljna objasnjenja i adekvatna demonstracija.

Nakon poslednjeg treninga ispitanicima je sugerisano da ne ucestvuju u fizickim
aktivnostima do postesta koji je obavljen istim redosledom 5-7 dana kasnije, kako bi se

izbegli uticaji akutnih efekata poslednjih treninga.

7.2.2.1. Protokol eksperimenta
Eksperiment je podrazumevao pracenje ispitanika rasporedenih u 5 grupa.
Ispitanici su, po grupama, realizovali program vezbanja sa razliitim optere¢enjima
(Slika 6).

e bez dodatnog opterecenja, tako da opterecenje predstavlja masa ispitanika
(BezOG);

e gravitaciono rasterecenje 30%, odnosno uz smanjenje tezine tela (NegGQ);
e dodatno gravitaciono opterecenje 30% tezine tela (PozGG);

e dodatno opterecenje 30% MT u vidu prsluka, odnosno sa dodatnim

gravitacionim i inercijalnim optere¢enjem (PozOG);
e kontrolna grupa je bila bez sistematske aktivnosti tokom eksperimenta (KonG).

Ispitanici su tokom 8 nedelja trenirali 3 puta nedeljno sa pauzom od 48 h izmedu
treninga. Trening je realizovan u serijama od po 6 maksimalnih skokova, sa
progresivnim povecanjem ukupnog obima treninga svake dve nedelje (8, 9, 10 i 12
serija). Pauza izmedu serija je bila 2-3 minuta, a izmedu skokova 10-15 sekundi.
Ispitanici su dobili instrukciju da svaki skok izvode Sto brze i sa maksimalnim

naprezanjima.
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Slika 6 — Shematski prikaz primenjenih optereéenja u 4 eksperimentalne grupe: a) bez dodatnog
opterecenja (BezOG), b) elasticne gume koje povlace ispitanika na gore simuliraju smanjenje
gravitacione komponenete (NegGG), ¢) elasticne gume koje poviace ispitanika na dole simuliraju
povecanje gravitacione komponente (PozGG), d) prsiuk sa opterecenjem simulira povecanje i

gravitacione i inercione komponente (P0ozOG)

7.2.2.2. Oprema za trening
Za trening sa dodatnim optereCenjem koris¢en je standardni prsluk
(MiP60LbsPro; SAD). Promenama opterecenja od po 1 libru (Ibs), odnosno po 0,453

kg, povecavana je i gravitaciona i inerciona komponenta opterecenja.

Za trening ispitanika kojima je teZina tela menjana promenom gravitacione
komponente, konstruisan je sistem za selektivhu promenu gravitacione komponente
opterec¢enja (G). Elasti¢ne gume, rastegnute preko sistema koturova, konstruisanih tako
da u osi obrtanja imaju minimalne sile trenja, obezbeduju silu koja odgovara potrebnom
opterec¢enju u odnosu na pojedinacne tezine tela ispitanika. Po¢etna duzina guma iznosi
7, odnosno 9 metara, zavisno od toga da li je potrebno smanjivanje ili povecavanje
tezine tela ispitanika. Gume je potrebno rastegnuti na duzinu od 12.7 m, odnosno 14.8
m, kako bi se za 30% obezbedilo smanjenje, odnosno povecanje tezine tela ispitanika

mase 80 kg. Koeficijent elasticnosti guma iznosi 41 N/m. Gume su pri¢vrS¢ene za obe
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strane pojasa (na boku), u visini struka ispitanika, odnosno u blizini centra mase tela

ispitanika.

Kada gume vuku ispitanika na gore smanjuju tezinu tela, a kada gume vuku na
dole povecavaju teZinu tela, priblizno konstantnom silom koja odgovara 30% teZine tela
ispitanika, dok je dodata inercija zanemarljiva. Treba naglasiti, da unutar intervala od
0.3 m koliko iznosi prosecni vertikalni pomeraj teziSta tela tokom ekcentricne i
koncentri¢ne faze CMJ, dolazi do relativne promene duZine guma od 3 do 4%
izazivaju¢i na taj nacin priblizno istu promenu sile koja deluje na ispitanika. MozZe se

smatrati da na ispitanika u ovim uslovima deluje relativno konstantna sila.

7.2.3. Uzorak varijabli i nacin njihovog merenja

Sve varijable u istrazivanju podeljene su u tri grupe — morfoloske varijable,
varijable za procenu kinetickih i kinemati¢kih karakteristika skokova i varijable za
procenu motoric¢kih sposobnosti. Na osnovu morfoloskih varijabli utvrden je morfoloski
status. Kinematickim i kineti¢kim varijablama procenjene su mehanicke karakteristike
miSi¢a nogu pri izvodenju skokova. Motori¢kim varijablama procenjene su brzina,

jacina i snaga u standardizovanim Kretanjima.

7.2.3.1. Morfoloske varijable
Procena morfoloSkog statusa ispitanika u planiranom eksperimentu izvrSena je na
osnovu podataka prikupljenih merenjem visine i mase tela i procenta masnog tkiva

(detaljan opis merenja prikazan je u Eksperimentu 1, str. 30).

7.2.3.2. Varijable za procenu kineti¢kih i kinematickih
karakteristika skokova

Za procenu mehanickih karakteristika miSi¢a ispitanika u planiranom
eksperimentu koriS¢ene su dve vrste skoka: skok iz poluc¢ucnja (SJ) 1 skok sa pocucnjem

(CMJ). Protokoli testova opisani su u Eksperimentu 1 (str. 31-33).

Merenje mehanickih karakteristika vrSeno je na tenziometrijskoj platformi sile
(AMTI, BP600400; USA) sa frekvencijom snimanja 1000 Hz. Platforma je postavljena i
kalibrisana prema uputstvu proizvodaca. Na osnovu zapisa vertikalne komponente sile
reakcije podloge dobijenog merenjem, izraCunate su sledece kinematicke i1 kineticke

varijable:
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e Visina skoka (Hmax);

e Maksimalna brzina tokom koncentri¢ne faze skoka (Vmax);

e Maksimalno spustanje centra mase tokom ekscentri¢ne faze skoka (Ahecc);
e Trajanje ekscentri¢ne faze skoka (tec);

e Trajanje koncetri¢ne faze skoka (tcon);

e Maksimalna sila reakcije podloge tokom koncetri¢ne faze (Frax);

o Sila reakcije podloge u fazi prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu skoka
(Ftran);

e Srednja snaga (Pavg) i

e Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Pmax).

7.2.3.3. Varijable za procenu motorickih sposobnosti

Sprint 10 m iz visokog starta

Za merenje vremena u Sprintu 10 m iz visokog starta koriS¢en je
kompjuterizovani sistem fotocelija (PAT 01, UnoLux-NS, Beograd). Fotocelije su
podeSavane tako da se presecanjem zraka zapocinje, odnosno zavrSava merenje
vremena. Ispitanici su imali zadatak da tre Sto je brze moguce na deonici 10 m i da ne
usporavaju pre prolaska ciljne linije (Slika 7a).

Sprint 20 m sa lete¢im startom

Za merenje vremena u Sprintu 20 m sa lete¢im startom koriséen je
kompjuterizovani sistem fotocelija (PAT 01, UnoLux-NS, Beograd) opisan u
prethodnom testu. Ispitanici su imali zadatak da tr¢e §to je brze moguée na deonici 20

m. Tr¢anju 20 m je prethodilo ubrzanje 10 m, a ispitanicima je davana instrukcija da ne

usporavaju pre prolaska ciljne linije (Slika 7Db).
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Slika 7 — Demonstacija testa Sprint 10 m (a); skica postavke testa Sprint 10m (b) i skica postavke testa

Sprint 20m iz leteceg starta (c).
Margarija test

Standardni protokol za merenje maksimalne snage u Margarija testu (Margaria,
Aghemo et al. 1966) realizovan je tréanjem uz stepeniSte (visina pojedina¢nog
stepenika: 0,175 m), a merenje je vrSeno kompjuterizovanim sistemom fotocelija (PAT
01, UnoLux-NS, Beograd). Ispitanik stoji u poloZaju visokog starta iza linije, dva metra

udaljene od stepenisSta (Slika 8). Pocetak testa odreduje sam ispitanik nakon
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odgovarajuce pripreme. Protokol testa podrazumeva tré¢anje maksimalnom brzinom uz
stepenice, preskacu¢i po dva stepenika, pri ¢emu su parni stepenici bili vizuleno
obeleZeni, radi lakSe orijentacije ispitanika. Fotecelije su bile postavljene na 8-om i 12-
om stepeniku. Sistem je bio podeSen tako da se presecanjem zraka fotocelije zapocinje,
odnosno zavrsava merenje. Ispitanici su imali zadatak da trée maksimalnom brzinom do
16-o0g stepenika, kako ne bi doslo do usporavanja pre prolaska cilja na 12-om stepeniku.

Maksimalna snaga raCunata je koriS¢enjem standardne formule:
P=(mxgxh)/t

gde P predstavlja izracunatu snagu u vatima (W), m masu tela (kg), g ubrzanje sile

zemljine teZe (g=9.81 ms™), h ukupnu visinu izmedu stepenika (m) i t izmereno vreme

(s).
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Slika 8 — Demonstracija Margarija testa za procenu snage (a) i skica postavke testa (b)

IzoKineticki test jacine

Za procenu momenta sile i snage pri izokinetickim merenjima koriS¢en je
izokineticki dinamometar tipa Kin-Com 125AP (Chatex, Chattanooga, TN, USA). U
ovom testu, ispitanici su imali zadatak da naizmeni¢no izvode maksimalne kontrakcije
miSi¢a opruzaca 1 pregibaca u zglobu kolena (instrukcija: najjate 1 najbrze) pri
konstantnoj ugaonoj brzini. Tokom testa ispitanik je sedeo u stolici, a natkolenica, trup i
ramena su bili ¢vrsto fiksirani pomocu kaiseva (Slika 9). Distalni deo potkolenice

(neposredno iznad malleolus lateralis-a) je preko manZetne bio fiksiran za polugu
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dinamometra, a osa rotacije poluge je bila poravnata sa centrom zgloba kolena.
Ispitanicima je tokom izvodenja bila obezbedena vizuelna povratna informacija u
realnom vremenu, kao i verbalna motivacija od strane merioca da Sto bolje izvedu
zadatak. Duzina trajanja naizmeni¢nih izokinetickih kontrakcija obuhvatala je period od
5 punih ciklusa (ciklus podrazumeva razvoj sile kontrahovanjem miSi¢a opruzaca i
pregibaca). Test je sproveden pri ugaonim brzinama od 60°/s, i 180 °/s, pri ¢emu je
testirana samo dominantna noga. Testovi su izvodeni dva puta, a svakom testu je
prethodio i jedan probni poku$aj. Za dalju analizu uziman je bolji poku$aj. Pauza

izmedu skokova trajala je 1 minut.

Slika 9 — Demonstracija merenja maksimalnog momenta sile na izokinetickom dinamometru preuzeto od

Cuk Ivan, doktorska disertacija, str.44)

Maksimalno optereéenje podignuto iz polu¢uc¢nja (1RM)

Za procenu ja¢ine miSi¢a nogu, koriS¢ena je standardna procedura za odredivanje

1RM (McBride, Triplett-McBride et al. 1999). Merenje 1RM vr3eno je koris¢enjem
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modifikovane Smit masine (Slika 10). Kod merenja 1RM kori$¢eni su podupiraci, kako
bi bila precizno odredena visina na kojoj se nalazi klizna Sipka koju ispitanici drze na
ramenima, u uslovima kada ugao u zglobovima kolena iznosi 90°. Pravilan poloZaj
ispitanika podrazumeva opruzen ki¢meni stub, kao i poloZaj segmenata nogu pri kojem
vertikalna projekcija klizne Sipke prolazi sredinom natkolenica, sredinom potkolenica i
prednjeg dela stopala. U cilju specifi¢nog zagrevanja, sprovedene su Cetiri serije koje su
podrazumevale podizanje tereta iz pocu¢nja sa: 30% (8 ponavljanja), 50% (5-6
ponavljanja), 75% (3 ponavljanja), i 90% (1 ponavljanje) od pretpostavljenog 1RM. Za
pretpostavljeni 1RM uzimana je vrednost koja odgovara opterecenju koje je 1,5 puta
vec¢e od MT ispitanika. Test podrazumeva minimalno jedan, a maksimalno tri pokusaja
za procenu IRM. Pauza izmedu serija trajala je 3-5 minuta. Ispitanicima je dato
uputstvo za izvodenje zadatka koje je podrazumevalo da opruzanjem nogu pokusaju da
podignu maksimalno opterecenje. Maksimalno podignuto opterecenje belezeno je u

kilogramima, sa preciznoséu od 2,5 kg.

Slika 10 — Demonstracija merenja maksimalno podignutog optereéenja iz polucucnja preuzeto od Cuk

Ivan, doktorska disertacija, str.46).
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7.2.4. Prikupljanje i obrada podataka

Za prikupljanje podataka kod skokova koris¢ena je platforma sile, montirana i
kalibrisana prema specifikacijama proizvodaca, frekvencije snimanja 1000 Hz (AMTI,
BP600400; USA). Dobijeni signali vertikalne komponente sile reakcije podloge (GRF)
obradeni su primenom softvera kreiranog u LabView programu (National Instruments,
Version 8.2). Signali vertikalne komponente GRF prvo su obradeni primenom
Batervortovog niskopropusnog filtera drugog reda od 10 Hz, nakon ¢ega je primenjena

tehnika vremenskog usrednjavanja od 10 ms.

Na osnovu signala GRF, dobijen je signal ubrzanja koji je direktno proporcionalan
signalu vertikalne komponente GRF (F=m*a, gde F predstavlja signal sile, m masu
ispitnika, a a signal ubrzanja). Integracijom signala ubrzanja izvodi se signal brzine

centra mase, a daljom integracijom i signal pozicije centra mase.

Na osnovu ovih signala izra¢unate su kinemati¢ke varijable: Visina skoka (Hmax),
Maksimalna brzina tokom koncentri¢ne faze skoka (Vmax), Maksimalno spustanje centra
mase tokom ekscentri¢ne faze skoka — poc¢ucanj (Ahe), Trajanje ekscentriéne faze (tecc)

i Trajanje koncentri¢ne faze skoka (tcon).

Iz postojec¢eg signala GRF izvedene su kineticke varijable: Maksimalna sila reakcije
podloge tokom koncentri¢ne faze (Fmax), Sila reakcije podloge u fazi prelaska iz
ekscentricne u koncentri¢nu fazu skoka (Fyqan), dok je mnozenjem istog signala sa
signalom brzine dobijen signal snage iz koga su izvedene varijable: Prose¢na snaga

(Pavg) 1 Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Pma).

Za prikupljanje podataka pri izokinetickim merenjima koriS¢en je izokineticki
dinamometar tipa Kin-Com 125AP (Chatex, Chattanooga, TN, USA). U cilju obrade
dobijenih podataka, koriS¢ena je aplikacija napravljena u LabView programu. Na
osnovu razlika maksimalnih sila (dobijenih u smeru opruzanja i pregibanja kolena) i
minimalne sile (koja se rauna za prvih 200 zapisa) dobijeni su maksimumi sila za
miSi¢e opruzace 1 pregibace u zglobu kolena. Momenti sila dobijeni su mnozenjem
maksimuma sila sa duZzinom poluge, koja se definiSe u softveru za svakog ispitanika

posebno.
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7.2.5. Statisticka obrada podataka

Podaci dobijeni istrazivanjem obradeni su primenom deskriptivne, regresione i
komparativne statistike. Deskriptivni pokazatelji su prikazani kroz srednje vrednosti
(SV) i standardne devijacije (SD). Pre primene glavnih statistickih procedura, testirana
je normalnost distribucije svih zavisnih varijabi koris¢enjem Kolmogorov-Smirnovog
testa, pri ¢emu ni jedna varijabla nije znacajno odstupala od normalne distribucije

(p>0.062).

VeliCina promene izazvane trenaznim procesom kod mehanickih varijabli
skokova i1 motorickih varijabli procenjena je Studentovim T-testom i Kohenovom
veli¢inom efekta. Veli¢ine efekta od 0,2; 0,5 i 0,8, procenjivane su redom, kao mali,
srednji i veliki efekti. Dvofaktorska analiza varijanse (ANOVA) sa faktorima Skok (SJ i
CMJ) i Grupa (5 grupa) primenjena je na relativne razlike izmedu pretesta i posttesta za
varijable Hmax, Pmax 1 Pavg. Na preostale varijable za svaki skok posebno (na relativne
razlike izmedu pretesta i postesta), kao i za varijable motorickog prostora, primenjena je
jednofaktorska ANOVA. U slucaju znacajnosti glavnih faktora, primenjena je Tukey

post-hoc analiza.
7.3. Rezultati

Svi rezultati ovog eksperimenta prikazani su tabelarno i graficki. Radi lakSeg

pregleda, rezultati ¢e biti slozeni u skladu sa postavljenim ciljevima.

U Tabeli 2 prikazani su deskriptivni podaci za morfoloSke varijable dobijeni u
pretestu 1 postestu. Vazno je naglasiti da nisu uocene znacajne razlike izmedu rezultata

telesne mase i % masti u pretestu i postestu (p>0,18).

Tabela 2 - Deskriptivni pokazatelji morfoloskih varijabli dobijeni u pretestu i postestu

Grupa N | Visinatela (cm) Masa tela (kg) Masti (%)
Pre-test Pre-test Post-test Pre-test Post-test
BezOG 12 180,9+7,8 80,48+10,83  79,78+10,41 14,8+54 13,4449
NegGG 12 179,8+5,7 80,23+7,31  79,27+#591  14,2+7,8  13,04+6,9
PozGG 12 184,9+5,7 79,46+6,61  79,58+6,50  11,4+3,0  10,0+2,6
PozOG 11 182,4+6,1 81,03+8,04  81,70+8,66 14,4460 12,9458
KonG 13 182,8+6,0 82,45+8,70  82,20+7,70  13,3#52  12,045,1
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7.3.1. Efekti balistickog treninga sa razli¢itim optereéenjem na

karakteristike skoka uvis

Tipican profil sile reakcije podloge kod reprezentativnog ispitanika u pretestu i
postestu prikazan je na Slici 11. Profil sila—vreme dobijen iz SJ pokazuje blago
povecanje GRF i blago skrac¢enje koncentri¢ne faze skoka, Sto je tipi¢an nalaz u sve
Cetiri eksperimentalne grupe (Slika 1la). Tipi¢an postest profil dobijen iz CMJ kod
reprezentativnog ispitanika NegGG pokazuje produZenje i ekscentri¢ne i koncentri¢ne
faze skoka, dok GRF ostaje priblizno na istom nivou u odnosu na pre-test (Slika 11Db).
Isti ispitanik je znacajno povecao spustanje u pripremnoj fazi tokom eksScentri¢ne faze.
Sa druge strane, tipican CMJ profil kod ispitanika iz PozGG pokazuje povecanje GRF,
dok trajanje obe faze, spuStanje u pripremnoj fazi, odnosno koncentri¢na faza skoka

ostaju na sli¢nim nivoima u odnosu na pretest (Slika 11c).
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— — pre-test

post-test
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Slika 11 — Reprezentativni profili sile reakcije podloge dobijeni iz pretesta (isprekidane linije) i postesta
(pune linije): a) ispitanik PozGG izvodi SJ; b) ispitanik NegGG izvodi CMJ; c) ispitanik PozGG izvodi

CMJ. Profili su poravnati prema tacki tranzicije ekScentricne u koncentricnu fazu skoka.
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Tabela 3 - Deskriptivni podaci merenih varijabli SJ dobijeni u pretestu i postestu i njihove razlike

Grupa Himax (Cm) P max (KW) Pavg (KW) teon (S) Fmax (KN)
pre-test | 30,5%4,3 3,29+0,57 1,63+0,32 0,34+0,07 1,62+0,20
BezOG post-test | 32,4+4,7  3,66+0,64**  1,75+0,45 0,33+0,08 1,72+0,20**
ES 0,42 0,65 0,38 -0,13 0,53
pre-test | 30,5+2,5 3,34+0,39 1,74+0,24 0,31+0,05 1,63+0,20
NegGG post-test | 32,9+3,3** 3,58+0,47* 1,87+0,30* 0,28+0,04 1,72+0,18
ES 0,98 0,62 0,55 -0,59 0,46
pre-test | 31,6x4,7 3,44+0,43 1,61+0,30 0,36+0,06 1,64+0,11
PozGG post-test | 34,3+4,5** 3,73+0,44** 1,91+0,40** 0,30+0,07* 1,73+0,13**
ES 0,59 0,67 0,99 -0,88 0,82
pre-test | 30,6+5,2 3,563+0,57 1,71+0,36 0,33+0,08 1,75+0,29
PozOG post-test | 34,6+5,0** 3,85+0,61** 1,92+0,34* 0,30+0,04 1,79+0,24
ES 0,77 0,56 0,57 -0,38 0,17
pre-test | 28,6+3,0 3,29+0,44 1,57+0,22 0,36+0,06 1,63+0,17
KonG post-test | 28,8+3,7 3,41+0,49 1,69+0,32* 0,33+0,06* 1,69+0,20
ES 0,04 0,27 0,55 -0,70 0,34

Hmax — Visina skoka, Prma — maksimalna snaga, Payg — prosecna snaga, tco, — trajanje koncentri¢ne faze, i — maksimalna sila, ES — Kohenova veli¢ina efekta

(* p<0,05; ** p<0,01 — Studentov T-test)
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Tabela 4 — Deskriptivni podaci merenih varijabli CMJ dobijeni u pretestu i postestu i njihove razlike

grupa Himax (Cm) Pmax (KW) Pavg (KW)  Ahg (cm) tecc (S) teon (S) Fmax (KN) Firan (KN)
pre-test | 43,9+4,5 3,77£0,53  2,23+0,33  30,0+5,8 0,40+0,05 0,25+0,04  1,90+0,24 1,83+0,24
BezOG post-test | 49,0+5,1** 3,94+0,69* 2,19+0,38 35,8+5,5** 0,42+0,03 0,29+0,03** 1,80+0,23 1,77+0,24
ES 1,13 0,34 -0,10 1,00 0,39 1,00 -0,38 -0,28
pre-test | 42,7453 3,75+0,55 2,31+0,34  27,6+4,7 0,37+0,05 0,23+0,03  2,00+0,26 1,94+0,27
NegGG post-test | 46,3+4,7*  3,77+0,63  2,24+0,36* 38,2+3,7** 0,42+0,04** 0,28+0,03** 1,90+0,22* 1,89+0,23
ES 0,69 0,04 -0,22 2,24 1,13 1,76 -0,36 -0,16
pre-test | 43,9+4,9 3,67+0,51  2,25+0,33  32,3+6,1 0,39+0,05 0,25+0,03 1,95+0,22 1,90+0,27
PozGG post-test | 47,246,3** 3,96+0,52** 2,37+0,33* 33,8+3,9 0,39+0,05 0,25+0,03 1,96+0,25 1,91+0,30
ES 0,67 0,57 0,37 0,23 -0,08 0,08 0,07 0,02
pre-test | 44,2+6,1 3,86+0,64  2,34+0,39  28,4+4,7 0,38+0,05 0,23+0,04  2,00+0,31 1,92+0,31
PozOG post-test | 47,4+5,5** 4,20+0,61** 2,41+0,36* 31,4%4,1 0,38+0,03  0,25+0,03* 1,97+0,26 1,91+0,30
ES 0,52 0,54 0,18 0,64 -0,04 0,46 -0,09 -0,05
pre-test | 40,9+4,7 3,63+0,44  2,11+0,34  30,8+6,1 0,39+0,04 0,26+0,04  1,93+0,20 1,84+0,24
KonG post-test | 41,3+5,3 3,70+0,48  2,10+0,32  30,9+5,1 0,39+0,03 0,26+0,04 1,88+0,19 1,81+0,18
ES 0,09 0,16 -0,03 0,01 -0,03 -0,01 -0,30 -0,12

Hmax — Visina skoka, Prma — maksimalna snaga, Payg — prosecna snaga, Ahee — dubina spustanja prilikom ekcentri¢ne faze, tqo, — trajanje koncentri¢ne faze skoka, tee —

trajanje ekscentri¢ne faze skoka, F. — maksimalna sila, Fy,, — sila na prelasku ekscentriéne u koncentri¢nu fazu skoka, ES — Kohenova veli¢ina efekta

(* p<0,05; ** p<0,01 — Studentov T-test)
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U Tabelama 3 i 4 prikazani su deskriptivni podaci za sve zavisne varijable oba
modaliteta skokova dobijeni u pretestu i postestu. U pogledu skoka iz polucuénja (SJ),
rezultati ukazuju na znacajno povecanje Hmax, Ka0 i Pmax I Payg U SVim eksperimentalnim
grupama. Ove promene pracene su slicnim povecanjem Fnax, iako je efekat znacajan

samo u BezOG i PozGG.

U pogledu skoka sa pocucunjem (CMJ) uoceno je znacajno poboljSanje Hmax U
svim eksperimentalnim grupama, dok su uoCene najmanje i delimi¢no negativne
promene u snazi kod BezOG i NegGG (Tabela 4). Od znacaja bi mogao da bude
podatak da je kod istih grupa uoceno najveée povecanje Ahecc, kao i trajanje obe faze

skoka.

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je da se ispitaju selektivni efekti treninga sa
razli¢itim opterecenjima na promene u visini skoka i snazi (podaci prikazani u tabelama
31 4). Glavni efekti skoka (SJ i CMJ) i grupe (5 grupa) su testirani za varijable Hpyax,
Pmax 1 Payg. Kako je prikazano na Slici 12, posmatrano na varijabli Hpax uocava se
znacajan efekat Grupe (Fs, s5=3,3; p<0,02), ali ne i efekat Skoka (Fps, 55=0,1; p>0,05)
niti ukrstenog efekta Skok x Grupa (Fp4, 55=1,6; p>0,05). Pri tome, poboljSanje Hmax je
znacajno veée kod PozOG nego u KonG pri SJ (p<0,02). Kod varijable Py uocava se
znacajan efekat Skoka (Fps, s5=11,7; p<0,001) i Grupe (Fp, s5=2,7; p<0,05), kao i
njihove interakcije (Fps, s5=2,9; p<0,05), pri ¢emu se kod NegGG uocavaju manje
promene kod varijable Pyax U 0dnosu na PozGG i PozOG pri CMJ (p<0,05), dok se kod
BezOG i NegGG uocavaju vece promene pri SJ nego CMJ (p<0,002). Na kraju, kod
varijable P,yq uocava se samo znacajan efekat Skoka (Fps, s51= 23,6; p<0,001), dok efekti
Grupe (Fps, 55= 2,1; p>0,05) i interakcije Skok x Grupa (Fps, s5;= 1,9; p>0,05) nisu bili
znaCajni. Kod sve cCetiri eksperimentalne grupe uocCene su vece promene pri SJ nego

CMJ (p<0,05).
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Slika 12 — Relativne promene u visini skoka (Hnmax) i modalitetima snage (Pmax, Pavg) izmedu pretesta i
postesta dobijene pri SJ (gornji paneli) i CMJ (donji paneli) za pet testiranih grupa. Rezultati su

prikazani kao srednja vrednost + standardna greska (* p<0,05; ** p<0,01)

Na slici 13 prikazane su relativne promene u varijablama koje opisuju kineti¢ke i
kinemati¢ke obrasce posmatrane izmedu rezultata pretesta i postesta posebno za svaku
vrstu skoka. Iako podaci dobijeni iz SJ ukazuju na na blago skracenje koncentri¢ne faze
i povecanje u sili reakcije podloge izmedu dva testa, ni teon (Fa, s57= 0,93; p=0,45), ni
Fmax (Fp4, 551=0,66; p=0,62) ne pokazuju znacajne razlike izmedu grupa. Sto se tice CMJ,
najvaznija varijabla koja ukazuje na promene povezane sa treningom u obrascu skoka je
Ahece (Fps, 55=9,8; p < 0,001). Pri tome, vece povecanje Ahecc, uoceno je u NegGG u

odnosu na ostale grupe. lako je evidentno, to povecanje u BezOG nije znacajno u
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odnosu na ostale 3 grupe. Treba naglasiti da je uoceno povecanje Ahecc blisko povezano
sa povecanjem trajanja obe faze skoka: tecc (Fs, 551=3,8; p=0,008) i tcon (Fps, 55=10,2;
p<0,001) §to je posebno uoceno u NegGG i delimi¢no u BezOG. Sa druge strane, kod
Fmax (Fpa, 551=1,4; p=0,25) i Fyan (Fps, 557=0,26; p=0,90) nisu uocene znacajne razlike
izmedu grupa. Takode, uo¢ene promene u silama u NegGG i BezOG nisu male, ali su

uglavnom negativne.
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Slika 13 - Relativne promene (%)u kinematickim i kinetickim varijablama izmedu pretesta i postesta
dobijene pri SJ (gornji paneli) i CMJ (donji paneli) za pet testiranih grupa. Rezultati su prikazani kao

srednja vrednost + standardna greska (* p<0,05; ** p<0,01)
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7.3.2. Efekti balisti¢kog treninga sa razli¢itim optere¢enjima na

motoricke sposobnosti u standardizovanim kretanjima

Jacina opruzaca nogu procenjena na osnovu Maksimalnog opterecenja podignutog
iz polucu¢nja (1RM) ukazuje na znacajno povecanje u svim eksperimentalnim grupama
(9,0-16,1%; ES=0,46-1,19; p < 0.001; Tabela 5). Jednofaktorska ANOVA primenjena
na relativne promene u 1RM pokazala je znacajan efekat Grupe (Fps, s5=3,094;
p=0,023), pri ¢emu je NegGG ostvarila znac¢ajno veée promene u odnosu na KonG
(p=0,012; Slika 14).

Tabela 5 - Deskriptivni podaci za varijable jacine dobijeni u pretestu i postestu i njihove razlike

Grupa 1RM (kg) M_opr_60 (Nm) M_pre_60 (Nm)
pre-test | 125,63+20,03 164,10+35,66 104,84+13,84
BezOG post-test | 139,86+20,60** 173,46+33,91*  102,70+15,61
ES 0,71 0,26 -0,15
pre-test | 126,88+15,85 177,66+20,41 105,51+14,40
NegGG post-test | 145,68+20,53**  179,71+23,39 96,70+16,94*
ES 1,19 0,10 -0,61
pre-test | 127,29+16,90 165,01+26,11 102,07+12,84
PosGG post-test | 142,29+19,52**  172,63+27,36 107,13+13,23
ES 0,89 0,29 0,39
pre-test | 133,41+24,30 183,91+22,85 102,37+17,85
PozOG post-test | 144,55+22,49**  185,11+25,97 101,14+16,72
ES 0,46 0,05 -0,07
pre-test | 123,33+18,57 168,03+£23,16 112,95+15,34
KonG  post-test | 127,69+20,78 167,82+23,85 106,42+11,81
ES 0,23 -0,01 -0,43

1RM — maksimalno optereéenje podignuto iz polu¢uc¢nja, M_opr 60 — maksimalni moment opruzaca u
zglobu kolena pri brzini 60°/s, M_pre_60 — maksimalni moment pregibaca u zglobu kolena pri brzini
60°/s

(* p<0,05; ** p<0,01 — Studentov T-test)

Sa druge strane, maksimalni moment opruzaca u zglobu kolena pri izokinetickom
testu na brzini od 60 °/s znacajno se povecao samo u BezOG (6,5%; ES=0,26; p=0,035,
Tabela 5), dok se maksimalni moment pregibata u zglobu kolena pri istoj brzini
znacajno smanjio u NegGG (-8,3%; ES=0,61; p=0,028). Treba naglasiti 1 povecanje u
PozGG koje je na granici statisticke znacajnosti (5,3%; ES=0,29; p=0,0501).
Jednofaktorska ANOVA primenjena na relativne promene pokazala je znacajan efekat
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Grupe samo za pregibace u zglobu kolena (F4, 557=3,315, p=0,017), pri ¢emu je PozGG
ostvarila zna¢ajno vece promene u odnosu na NegGG (p=0,007, Slika 14).

BBezOG BNegGG 0OPozGG OPozOG 0OKonG
25 o

*
—

oy Hafn

20 9

15 4

R

10 4

5 4

Relativna promena (%)
h

-10 4

-15 -
1RM M_opr_60 M__pre_60

Slika 14 - Relativne promene (%) u varijablama za procenu jacine za pet testiranih grupa. Rezultati su

prikazani kao srednja vrednost + standardna greska (*p<0,05; ** p<0,01)

U pogledu efekata na snagu, procenjena je prose¢na snaga u testovima skoc¢nosti
CMJ i SJ, zatim snaga u Margarija testu uz stepenice, kao i snaga opruzaca i pregibaca u
zglobu kolena u izokinetickom testu na brzini 180°s. Kao prvo uoceno je poboljSanje
rezultata (Tabela 6) u grupama koje su trenirale sa dodatnim optere¢enjem u snazi pri SJ
(za PozGG 1 PozOG redom 18,7 i 14,1 %; ES=0,99 i 0,57; p<0,027) i pri CMJ (za
PozGG i PozOG redom 6,2 i 3,4%; ES=0,37 i 0,18; p<0,05). Takode, uoceno je
smanjenje snage pri CMJ kod NegGG (-3,9%, ES=0,22; p=0,049). Uvecanje snage je u
Margarija testu kod svih eksperimentalnih grupa (4,6-8,8%, ES=0,31-0,60, p<0,015).
Sto se tide izokinetikog testa pri brzini 180°%s, uogeno je zna¢ajno povecanje snage

samo kod PozGG kod opruzaca u zglobu kolena (6,8%; ES=0,35; p=0,001).

Jednofaktorska ANOVA primenjena na relativne razlike opisanih varijabli (Slika
15) pokazala je znacajan efekat Grupe kod CMJ (Fps, 551 = 3,636, p = 0,011) pri ¢emu je
PozGG ostvarila ve¢e promene u odnosu na NegGG (p=0,013). Takode, uocen je
znacajan efekat Grupe u Margarija testu (Fps, 551 = 3.061, p = 0,025), pri ¢emu su uocene

vece promene kod PozGG i PozOG u odnosu na KonG (p<0,04).
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Tabela 6 - Deskriptivni podaci za varijable snage dobijeni u pretestu i postestu i njihove razlike

Grupa Marg (kW) Pavg_CMJ (kW) Pavg SJ (kW) P_opr_180 (W) PT pre_180 (W)
pre-test | 1,22+0,16 2,23+0,33 3,2940,57 220,01+44,02 171,26+16,20
BezOG post-test | 1,27+0,16** 2,19+0,38 3,66+0,64**  228,49+40,25 169,43+16,81
ES 0,31 -0,10 0,65 0,19 -0,11
pre-test | 1,26+0,15 2,31+0,34 3,34+0,39 223,52+32,39 170,13+24,78
NegGG post-test | 1,31+0,13* 2,24+0,36* 3,58+0,47* 227,11+29,88 165,85+27,71
ES 0,34 -0,22 0,62 0,11 -0,17
pre-test | 1,21+0,19 2,25+0,33 3,44+0,43 216,40+40,32 163,29+26,37
PozGG post-test | 1,28+0,18** 2,3740,33* 3,73+0,44**  230,32+39,99**  168,09+20,68
ES 0,36 0,37 0,67 0,35 0,18
pre-test | 1,24+0,16 2,34+0,39 3,53+0,57 234,20+29,30 166,23+20,59
PozOG post-test | 1,34+0,16** 2,41+0,36* 3,85+0,61**  241,89+29,50 168,59+21,64
ES 0,60 0,18 0,56 0,26 0,11
pre-test | 1,27+0,12 2,11+0,34 3,29+0,44 217,72+25,82 174,43+26,50
KonG post-test | 1,27+0,12 2,10+0,32 3,41+0,49 223,30+32,28 170,82+23,85
ES -0,04 -0,03 0,27 0,22 -0,14

Marg — snaga u Margarija testu, Pavg_CMJ — prose¢na snaga u CMJ, Pavg SJ — prose¢na snaga u SJ, P_opr_180 — snaga opruzaca u zglobu kolena pri brzini 180°/s,

P_pre_180 - snaga pregibaca u zglobu kolena pri brzini 180°/s

(* p<0,05; ** p<0,01 — Studentov T-test)
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Slika 15 - Relativne promene (%) u varijablama za procenu snage za pet testiranih grupa. Rezultati su prikazani kao srednja vrednost + standardna greska
(*p<0,05; ** p<0,01)
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Najmanji trenazni efekti uoceni su u varijablama za procenu brzine. Znacajno
poboljsanje rezultata uoceno je samo u NegGG pri sprintu na 10 m (4,7%; ES=0,95;
p=0,024; Tabela 7). Takode, od znacaja moze biti i srednja veli¢ina efekta kod BezOG
(ES=0,78). Medutim i pored toga, ne postoje znacajne razlike izmedu grupa ni u jednom

testu za procenu brzine (Fps, s51 =0,25-0,67; p>0,05, Slika 16).

Tabela 7 - Deskriptivni podaci za varijable brzine dobijeni u pretestu i postestu i njihove razlike

grupa 10m(s)  20m_FS (s)

pre-test | 1,95+0,09 2,54+0,15
BezOG post-test | 1,89+0,07 2,51+0,14
ES 0,78 0,24

pre-test | 1,97£0,10 2,54+0,11

NegGG post-test | 1,87+0,09* 2,52+0,08
ES 0,95 0,20

pre-test | 1,97+0,09 2,53+0,10

PozGG post-test | 1,94+0,09 2,53+0,08
ES 0,37 0,02

pre-test | 1,93+0,07 2,57+0,12
PozOG post-test | 1,88+0,09 2,55+0,08
ES 0,68 0,18

pre-test | 1,93+0,08 2,58+0,11
KonG post-test | 1,89+0,12 2,56+0,12
ES 0,44 0,23

10m — vreme u Sprintu 10m, 20m_FS — vreme u Sprintu 20m lete¢im startom
(* p<0.05; ** p<0.01 — Studentov T-test)
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Slika 16 - Relativne promene (%) u varijablama za procenu brzine za pet testiranih grupa. Rezultati su
prikazani kao srednja vrednost + standardna greska (*p<0,05; ** p<0,01)

7.4. Diskusija

U ovoj studiji istrazivani su efekti balistiCkog treninga sa razli¢itim opterecenjima
na karakteristike skoka uvis. Balisticki trening trajao je osam nedelja, a efekti su
istrazivani primenom testova Skok uvis iz poluc¢ucnja (SJ) i Skok uvis sa pocucnjem
(CMJ). Testiranje je izvSeno pre i posle programa treninga baziranog na skokovima uvis
sa razli¢itim opterecenjima. U pogledu cilja u kojem su ispitivani efekti treninga na
visinu skoka i produkciju snage, nalazi istrazivanja sugeriSu slicno povecanje visine
skoka i1 izmerene snage bez obzira na primenjeno opterecenje u oba modaliteta
izvodenja skoka uvis. Sto se ti¢e cilja da se ispitaju efekti treninga na kineticke i
kinematicke karakteristike skokova uvis 1 njihov uticaj na promene visine skoka, uo¢eno
je da skok koji dozvoljava adaptaciju kinematickog obrasca (CMJ) pokazuje relativno
malo 1 specifi¢no povecanje snage misica, pri ¢emu opterecenja koja isti¢u poveéanje
spuStanja u pripremnoj fazi skoka, rezultuju najmanjim povecanjem, pa cak 1
smanjenjem snage misiéa. Sto se tide cilja da se ispita uticaj treninga na motoricke
sposobnosti u razli¢itim kretanjima uoceni su selektivni uticaji na varijable jacine i

snage, ali ne i na varijable brzine.
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7.4.1. Efekti balistickog treninga sa razli¢itim optereéenjem na

karakteristike skoka uvis

Ova studija je prva studija u kojoj su poredeni efekti razli¢itih vrsta i veli¢ina
opterecenja na visinu 1 snagu skokova uvis koji dozvoljavaju (CMJ) i koji ne
dozvoljavaju (SJ) adaptaciju motorickog obrasca kretanja. U pogledu prvog cilja
prezentovane studije, uoCeno je znacajno poboljSanje visine skoka bez obzira na
primenjeno optere¢enje. ZabeleZzeno povecanje visine skoka (od 7,4 do 11,9%)
uporedivo je sa prethodnim studijama u kojima su evaluirani efekti treninga sa
rasterecenjem (Markovic, Vuk et al. 2011; Sheppard, Dingley et al. 2011; Pazin, Berjan
et al. 2013), bez dodatnog opterecenja (Holcomb, Lander et al. 1996; Cormie,
McGuigan et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2010), kao i sa dodatnim optere¢enjem
(McBride, Triplett-McBride et al. 2002; Newton, Rogers et al. 2006). Takode, sli¢ni
rezultati su dobijeni i primenom pliometrijskog treninga (Matavulj, Kukolj et al. 2001,
Markovic 2007), ali i razli¢itim formama kombinovanih programa (Lyttle, Wilson et al.
1996; Argus, Gill et al. 2011). Treba naglasiti da povecanje u visini i snazi skoka
odgovaraju zabelezenom povecanju jac¢ine misica (McBride, Triplett-McBride et al.
2002; Cormie, McGuigan et al. 2010; Cormie, McGuigan et al. 2011).

Dok se uoceno povecanje visine skoka bez obzira na modalitet izvodenja moze
smatrati o¢ekivanim, nedostatak efekta opterecenja na visinu skoka je neoc¢ekivan nalaz.
Naime, poslednja istrazivanja sugeriSu da trening sa negativnim opterecenjem moze biti
efikasniji od treninga sa pozitivnim optere¢enjem (Markovic, Vuk et al. 2011). Nasuprot
tome, studije u kojima su izvodeni maksimalni skokovi (Leontijevic, Pazin et al. 2012),
odnosno izbac¢aj potiskom sa ravne klupe (Leontijevic, Pazin et al. 2013) ukazuju na
mogucnost da delovanje protiv konstantnog spoljasnjeg opterecenja u vidu povecane
gravitacione komponente preko rastegnutih elastiénih guma moZze biti povezano sa
vecom snagom nego pri delovanju protiv dodatnog optereé¢enja u vidu tegova, odnosno
povecéane i inercione i gravitacione komponente. Ipak, rezultati dobijeni u ovoj studiji
nisu pokazali da negativno (NegGG) i pozitivno gravitaciono opterecenje (PozGG)
imaju prednosti u odnosu na druge vidove primenjenih optere¢enja. MoZe se samo
spekulisati o mogucoj ulozi drugih faktora u dobijenim nalazima. Sa stanoviSta ukupnog

opterecenja, negativno opterecenje izaziva manje fiziolosko i fizi€ko opterecenje na
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miSi¢e opruzace nogu u odnosu na ostala opterecenja. Kako su sve grupe imale isti obim
treninga (isti broj ponavljanja po treningu), moze se rec¢i da je ukupan uticaj bio
najmanji kod grupe koja je trening izvodila sa negativnim opterecenjem. Pored toga,
primenjena opterecenja su bila u relativno uskom okviru koji odgovara +30% od teZine
tela, ili samo +15% kada se i masa tela uzme u obzir. Zbog nedovoljno razjasnjenih
uticaja razlicitih balistickih opterecenja na visinu skoka i razvijanje snage, specifi¢ni
efekti pojedinih optere¢enja procenjenih u opisanoj studiji ocigledno zahtevaju buduca
istrazivanja.

U pogledu drugog cilja studije, treba uzeti u obzir da se visina maksimalnog skoka
uvis smatra validnim testom za procenu eksplozivnih kretanja i snage misica
normalizovane za telesnu masu (Harman, Rosenstein et al. 1991; Markovic and Jaric
2007; Nedeljkovic, Mirkov et al. 2009). Ocekivalo bi se da poboljsano izvodenje skoka
mereno visinom istog bude povezano sa odgovaraju¢im povecanjem snage. Rezultati SJ
uglavnom su u skladu sa tom pretpostavkom. Ipak, promene izazvane treningom u oba
modaliteta snage, maksimalnoj i prosecnoj snazi, kod CMJ su manje od promena u SJ,
ali isto tako su zavisne od primenjenog opterecenja. Ovaj nalaz bi trebalo da bude od
bazi¢nog znafaja za buduca osnovna istrazivanja ljudskog kretanja zasnovanog na
skokovima uvis, ali i za procenu efikasnosti treninga i rutinskih protokola testiranja
zasnovanih na skokovima uvis. Naime, prikazani rezultati sugeriSu da poboljSanje visine
skoka ne moze biti procenjeno na osnovu povecane snage, i obrnuto, zbog toga Sto ovaj
odnos moze biti pod uticajem nekontrolisanih faktora, narocCito u prirodnim skokovima,

kao Sto je CMJ.

U pogledu adaptacije obrasca kretanja, treba naglasiti da su sve vrste opterecenja
dovele do povecanja spusStanja (Ahee) U pripremnoj fazi za izvodenje CMJ, dok u SJ
nema moguénosti za slicnom adaptacijom. Povecanje Ahec Smanjuje ekstenzione
uglove, ¢ime se smanjuje krak poluge misi¢a opruzaca nogu i posledi¢no uzrokuje
smanjenje sile rekacije podloge (Gavrilovic, Ristanovic et al. 1981; Bobbert 2012). S
obzirom da snaga predstavlja proizvod sile i brzine, smanjenje sile reakcije podloge
uticace na relativno smanjenje snage CMJ. Dakle, povecanje Ahec moZe biti jedno od
objasnjenja zasSto je poboljSanje rezultata u skoku s poc¢uc¢njem povezano sa relativno
malim povecanjem, pa Cak i sa smanjenjem snage miSi¢a, iako 1RM iz polucucnja

ukazuje na povecanje jacine opruzaca nogu. Na sli¢an nacin mogu se objasniti i uocene
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razlike izmedu pojedinih eksperimentalnih grupa pri CMJ. U prethodnim istrazivanjima
uoceno je da povecano optereéenje prati smanjenje Ahec (Markovic and Jaric 2007,
Cormie, McGuigan et al. 2011). Iz tih razloga, znacajno povecanje Ahgc pOvezano sa
treningom sa relativno malim optereenjem (BezOG) 1 posebno sa negativnim
opterecenjem (NegGG) moze se smatrati ocekivanim. Povecanje Ahec je moguéi uzrok
znacajnog produzenja skoka u BezOG i NegGG, smanjenja sile reakcije podloge, i
takode najmanje istaknutog povecanja, ili ¢ak i smanjenja snage. Moze se zakljuciti da
su promene u obrascima kretanja odgovorne $to poboljSanje izvodenja skoka, izrazeno
kroz povecanu visinu skoka, nije pra¢eno odgovaraju¢im razvijanjem snage prilikom
skoka. Ovaj fenomen bi trebalo uzeti u obzir pri poredenju razli¢itih modaliteta skoka
uvis (CMJ naspram SJ), ali 1 pri interpretaciji efekata razliCitih trenaznih procedura
usmerenih na poboljsanje snage koris¢enjem skokova kao osnovnog sredstva. Iako
prethodne studije ukazuju da umerene promene kinematickog obrasca skoka ne uti¢u na
visinu skoka i sko¢nost generalno (Selbie and Caldwell 1996; Domire and Challis

2007), ova studija sugeriSe da iste promene mogu u velikoj meri uticati na snagu misica.

Na osnovu nalaza koji se ti¢u prvog cilja ovog istraZzivanja, moze se zakljuciti da
balisticki trening u kojem su kao sredstvo koriS¢eni skokovi sa razli¢itim optere¢enjima
imaju sli¢ne efekte kod aktivnih pojedinaca bez obzira na primenjeno opterecenje. U
pogledu skokova izvodenih iz stacionarne pozicije (iz polucucnja), poboljSanje moze
biti blisko povezano sa pove¢anom snagom i ja¢inom misSi¢a opruzaca nogu. Ipak, kod
prirodnih skokova uvis, koji ne zahtevaju stacionarne pocetne pozicije, uocava se
dugotrajna adaptacija kinemati¢kog obrasca pokreta, kao Sto je to znacajno povecanje
spustanja koje je povezano sa efektima negativnih opterecenja. Takva adaptacija ne
uti¢e samo na kinematicke 1 kineticke varijable, ve¢ dovodi do promena u visini skoka,
nezavisno od snage dobijene pri istom skoku. U dodatku izmerenim specifi¢nim
efektima treninga sa razli¢itim opterecenjima, prikazana studija namece zakljucak da
odnos izmedu visine skoka 1 snage moze biti pod uticajem kinemati¢kog obrasca, barem

kod prirodnih skokova uvis.

71



7.4.2. Efekti balistickog treninga sa razli¢itim optereéenjima na

motoricke sposobnosti u standardizovanim kretanjima

U pogledu efekata balistickog treninga sa razli¢itim optere¢enjima na motoricke
sposobnosti u standardizovanim kretanjima, izvrSena je procena motorickih sposobnosti

jacine, snage i brzine kretanja.

Ja€ina miSi¢a procenjivana je na osnovu tri mere: maksimalnog opterecenja
podignutog iz polucu¢nja (1IRM) 1 maksimalnog momenta sile opruzaca i pregibaca u
zglobu kolena prilikom izvodenja izokinetickog testa pri ugaonoj brzini od
60°/s.Teorijski gledano, maksimalno podignuto optereéenje iz polucucnja moguce je
povecati, pre svega, koris¢enjem submaksimalnih i maksimalnih optere¢enja (Atha
1981; McDonagh and Davies 1984), sto je potvrdeno odsustvom efekata razli¢itih
modaliteta treninga sa malim optereCenjima, manjim od 30% od 1RM (Newton,
Kraemer et al. 1999; Cormie, McCaulley et al. 2007; Cormie, McGuigan et al. 2010;
Cormie, McGuigan et al. 2010). Dobijeno povecanje maksimalno podignutog
opterecenja iz polucucnja (9,0-16,1%) je neuobicajen nalaz kada je u pitanju balisticki
trening sa opterecenjima manjim od 30% 1RM iz polucucnja (Schmidtbleicher and
Haralambie 1981; Lyttle, Wilson et al. 1996; McBride, Triplett-McBride et al. 2002).

Rezultati mogu biti objasnjeni u svetlu sila koje se razvijaju tokom maksimalnih
skokova uvis. U literaturi je zabelezeno da se, zbog velikog ubrzanja koje se postize
tokom skokova uvis, optereCenje koriS¢eno u balistiCkom treningu dozivljava kao
mnogo vece nego Sto je to slucaj pri tradicionalnim formama razvoja jacine i snage.
(Wilson, Newton et al. 1993; Lyttle, Wilson et al. 1996). Maksimalne sile tokom skoka
sa pocucunjem se krecu u uskom rasponu izmedu 1800 i 2200 N za opterecenja od -
30% do +30% od MT, odnosno u rasponu +24 kg za prosecnog ispitanika od 80kg.
Izgleda da upotreba malih optere¢enja moze dovesti do razvoja jacine misica ukoliko je
proizvedena sila pri skokovima velika, kao posledica velikog ubrzanja (Lyttle, Wilson
et al. 1996).

Osim toga, uoCava se da najmanja opterecenja (NegGG) izazivaju najvece
povecanje 1RM (16,1%, ES=1,19). Kako je spuStanje u pripremnoj fazi skoka najvece u
NegGG, a pri tom nije doSlo do znacajne promene maksimalne i prosecne sile tokom

skoka, moze se re¢i da su ispitanici koji su vezbali sa rastere¢enjem morali da razviju
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ukupno vece sile u cilju dostizanja slicnih nivoa sile zbog promenjenog kinemati¢kog
obrasca skoka u postestu. Dobijeni nalaz je u skladu sa nalazima istrazivanja u kome je
takode dobijeno povecano spustanje u pripremnoj fazi skoka bez poveéanja Fiay, ali uz
poveéanu brzinu razvoja sile i povecani impuls — povrSinu ispod krive sila—vreme
(Cormie, McBride et al. 2009).

Sto se tite maksimalnog momenta opruzada i pregibata u zglobu kolena pri
izokinetiC¢kom testu pri brzini 60°/s, uo¢eno je znafajno povecanje momenta opruzaca
kod BezOG i smanjenje momenta pregibaca kod NegGG. Ako se za opruzace u zglobu
kolena moze samo spekulisati 0 uzorcima zbog kojih dolazi do povec¢anja maksimalnog
momenta, za pregibace u zglobu kolena kod NegGG moze se re¢i da je smanjenje
posledica uoCenog povecanog spustanja u pripremnoj fazi skoka, ali i kinematike 1
kinetike skoka u uslovima kada ispitanika guma povlac¢i na gore. Poznato je da miSi¢i
zadnje loZe natkolenice vr$e ulogu opruzaca u zglobu kuka i pregibaca u zglobu kolena.
Iako su tehnicki antagonisti opruzacima u zglobu kolena, u vezbama tipa zatvorenog
kinetickog lanca, kao §to je polucucanj (i pocuéanj u pripremnoj fazi skoka CMJ), ovi
misi¢i se ponaSaju kao sinergisti mi$i¢ima opruza¢ima u zglobu kolena (Escamilla
2001; Schoenfeld 2010). Medutim, prilikom skokova uvis uocava se opadanje ukupnog
momenta sile oko zgloba kuka tokom koncentricne faze skoka, Sto je posledica
smanjene aktivacije miSi¢a opruzata u zglobu kuka i pregibata u zglobu kolena
(Bobbert and van Ingen Schenau 1988). Iako postoje¢i nalazi nisu u potpunosti jasni,
verovatno, pod uticaj restere¢enja, dolazi do dodatnog smanjenja aktivacije pregibaca u
zglobu kolena, pa samim tim i manjih, pa ¢ak i negativnih efekata treninga sa
rastere¢enjem na ove misice, a posledicno i na maksimalni moment pregibaca u zglobu
kolena. Ova tvrdnja zahteva dodatna istrazivanja u prostoru aktivacije razli¢itih

miSi¢nih grupa u skokovima sa razli¢itim vrstama i veliCinama opterecenja.

Procena snage je izvrSena na osnovu nekoliko mera: proseéne snage u Skoku iz
polucucnja i Skoku sa pocucnjem, snage u Margarija testu, kao i snage opruzaca i
pregibaca u zglobu kolena pri izokinetickom testu pri brzini od 180°/s. Znacéajno
poboljsanje prosecne snage pri razli¢itim modalitetima skokova u ravni je sa
prethodnim istrazivanjima (Harris, Cronin et al. 2008; Cormie, McGuigan et al. 2010;
Cormie, McGuigan et al. 2010), ali i pove¢anom visinom skokova prikazanim u prvom

delu ovog eksperimenta. Smanjenje snage u NegGG moZe se povezati sa mehanizmima
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opisanim u prethodnom delu koji se ticu pove¢anog spustanja u pripremnoj fazi skoka i
smanjene aktivacije miSi¢a pregibaca u zglobu kolena u koncentri¢noj fazi skoka.
Sustinski gledano, bez obzira na primenjeno opterecenje, primenjeni trening pripada
balistickom treningu ili specificnom treningu snage (eng. high power training) i kao
takav ima primarno neuralne efekte (Hakkinen, Alen et al. 1985; Hakkinen 1989). Sa
biomehanic¢kog stanoviSta, promene nastale u visini skokova posledica su povecanja
izvrSenog rada i promena u impulsu i povezane su sa povecanjem brzine pri odskoku i

poveéanom snagom pri skoku (Tricoli, Lamas et al. 2005).

Sto se tie Margarija testa treba uzeti u obzir da je to standardan test za direktnu
procenu snage, pri cemu je pokazana visoka povezanost ovog testa sa drugim testovima
za procenu snage, kao na primer sa Vingejt testom (Patton and Dugan 1987). U skladu
sa tim, dobijeno poboljSanje u ovom istraZzivanju moze se uporediti sa poboljSanjem
dobijenim u maksimalnim anaerobnom testu u trajanju 6 s na bicikl ergometru (Wilson,
Newton et al. 1993). Takode, poboljSanje snage dobijeno u Margarija testu je u skladu
sa poboljSanjem dobijenim nakon 7-nedeljnog pliometrijskog treninga (Luebbers,
Potteiger et al. 2003), ali i nakon razli¢itih oblika treninga ponavljajucih naprezanja za
razvoj jacine i snage (Harris, Stone et al. 2000). Treba napomenuti da su razlike u
dobijenim rezultatima posledica koriS¢ena razliCitih modifikacija Margarija testa
(Margaria, Aghemo et al. 1966; Kalamen 1968; Huskey, Mayhew et al. 1989; Hetzler,
Vogelpohl et al. 2010). Specifi¢an nalaz predstavlja i ¢injenica da su najveée promene U
snazi uocene kod grupa koje su vezbale sa pozitivnim opterecenjima. Ovaj nalaz ide u
prilog selektivnim uticajima razlicitih optere¢enja opisanih u prethodnom delu studije, u
kojim je pokazano da pozitivno opterecenje izaziva promene visine skoka na racun
povecane snage, a da negativna optereCenja izazivaju promene na racun promenjenog

kinematickog obrasca skoka.

Rezultati izokinetickih testiranja su pokazali da maksimalna snaga opruzaca i
pregibaca u zglobu kolena pri ugaonoj brzini od 180°/s nisu pod zna¢ajnim uticajem
balistickog treninga. Razloge nepostojanja efekata mozda treba traziti i u relativno
maloj brzini pokreta u primenjenom izokineti¢kon testu U odnosu na ugaone brzine (oko

600°/s) koje se dostizu pri maksimalnim skokovima uvis (Bobbert, Mackay et al. 1986).
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Mozda najcesce evaluirani efekti razli¢itih modaliteta treninga snage jesu efekti
na brzinske sposobnosti, merene pre svega sprintom na distancama do 40 m (McBride,
Triplett-McBride et al. 2002; Moir, Sanders et al. 2007; Harris, Cronin et al. 2008;
Cormie, McGuigan et al. 2010; Harries, Lubans et al. 2012; Hrysomallis 2012). lako
rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je znacajan efekat primenjenog opterec¢enja samo
kod NegGG, moraju se uzeti u obzir srednje i velike veli¢ine efekta (po Kohenu).
Takode, treba naglasiti da i pored nepostojanja statisticki znacajnih razlika (osim u
NegGG), poboljSanje rezultata u Sprintu 10 m za oko 0,05 s u proseku nakon 8 nedelja
treninga, predstavlja veliki efekat (postoji trend ka statistickoj znacajnosti i u drugim
eksperimentalnim grupama p~0,10). Iako je ocekivano da vece optereCenje ima veci
efekat na zadatke tipa inicijalnog ubrzanja, ono je efikasno kada je kretanje sporijeg
karaktera (na primer, zadaci tipa agilnosti), dok je kod kretanja kod kojih se razvijaju
velike brzine pokreta (tipa sprinta) znacajnija upotreba manjih opterecenja (Morrissey,
Harman et al. 1995; Young, McLean et al. 1995; McBride, Triplett-McBride et al. 2002;
Moir, Sanders et al. 2007). Ovaj nalaz moze biti posledica funkcije miSi¢nog sistema
coveka da razvija najveci dinamicki izlaz kada je optereen samo sopstvenom masom
(Jaric and Markovic 2009). Sa druge strane, ne uocavaju se znac¢ajne promene u sprintu
20 m nakon leteceg starta ni u jednoj eksperimentalnoj grupi, Sto je u skladu sa
dosadasnjim rezultatima (Moir, Sanders et al. 2007; Harris, Cronin et al. 2008; Cormie,
McGuigan et al. 2010). Izgleda da ponavljajuci trening sa velikim opterecenjima (>80%
1RM) ima pozitivni uticaj u sprintu nakon leteceg starta na 20 m (Moir, Sanders et al.
2007). Takode, sprint 10 m i sprint 20 m nakon leteceg starta zahtevaju razlicite
mehanic¢ke 1 neuromiSi¢ne kvalitete, pa su samim tim podlozni uticajima razli¢itih

trenaznih stimulusa (Mero, Komi et al. 1992; Delecluse 1997).

Iako nisu uoceni znacajni efekti, moze se re¢i da razliCita optereCenja imaju
selektivne uticaje na razli¢ite motori¢ke sposobnosti. Iako se uocava slican napredak
posle treninga sa razli€itim optere¢enjima, mehanizmi na osnovu kojih se objaSnjavaju
efekti su razli¢iti 1 u mnogome povezani sa efektima na kinematiCke i1 kineticke
karakteristike skokova uvis. Tako se uo¢ava da se promene jacine kod opterec¢enja koja
rezultuju ukupnim teretom manjim od sopstvene mase, mogu direktno povezati sa
uocenim mehanizmom povecanog spustanja u pripremnoj fazi skoka, dok se promene

jacine i snage kod treninga sa pozitivnim optere¢enjem mogu povezati sa promenama u
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dinamickim karakteristikama miSica nogu prilikom izvodenja skokova. Naposletku,
efekti treninga na sposobnosti u kojima dominira velika brzina pokreta, kao Sto je u
sprintu, najveci su u uslovima treninga sa malim i negativnim optere¢enjima, §to moze
biti posledica funkcije misi¢nog sistema ¢oveka da razvija najveci dinamicki izlaz kada

je opterecen samo sopstvenom masom.
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8. ZAKLJUCAK

Opésti cilj ovog istrazivanja bio je da se ispitaju promene u strukturi medusobnih
interakcija opterecenja, kinematickih i kinetiCkih kararakteristika naprezanja misica 1
motori¢kih sposobnosti nakon treninga sa razli¢itim uticajem na miSiéni sistem.
Specifi¢no, postavljene su dve pojedinacne studije. Prva studija je imala za cilj procenu
uticaja mase tela i spusStanja u pripremnoj fazi skoka na povezanost snage miSica i
ucinak pri skoku uvis opisanog kroz visinu skoka. Cilj druge studije bio je da se ispitaju
efekti balistickog treninga na izvodenje razli¢itih modaliteta maksimalnih skokova uvis
1 na odredene motoricke sposobnosti (jacinu, brzinu 1 snagu) u razliCitim

standardizovanim kretanjima.

Osnovni nalaz prve studije odnosi se na vefu povezanost izmedu izvodenja
maksimalnih skokova uvis, izrazenog kroz visinu skoka i snage, kada se kontroliSu
uticaji dimenzija tela i spustanja u pripremnoj fazi skoka, nego kada se oni ne
kontroliSu. Dok su neposredne i direktne varijable kretanja (kao Sto su maksimalna
vertikalna brzina pri skoku i dosledno visina skoka) relativno nezavisne od dimenzija
tela, maksimalna snaga raste sa masom tela, iako na relativno niskom nivou (Astrand
and Rodahl 1986; Jaric 2003). Kao posledica toga, uoceni uticaj dimenzija tela na
povezanost visine skoka i snage, zahteva da se uzme u obzir normalizacija snage u
odnosu na masu tela (Harman, Rosenstein et al. 1991; Markovic and Jaric 2007).
Publikovani modeli ukazuju da maksimalna visina skoka nije povezana samo sa snagom
miSica, ve¢ 1 sa kinematickim obrascem kretanja, naroc€ito spustanjem u pripremnoj fazi
skoka (Samozino, Morin et al. 2008; Samozino, Rejc et al. 2012). Samim tim, razlike u
povezanosti izmedu visine skoka i snage zavise od mogucnosti adaptacije kinematickog

obrasca kretanja.

Dodatni nalazi sugerisSu da maksimalna snaga bolje korelira sa visinom testiranog
skoka u odnosu na prosecnu snagu, kao i da Skok sa pocucnjem obezbeduje slicnu
procenu snage kao i Skok iz polucucnja. lako je visina skoka odredena brzinom pri
odskoku i izvrSenim radom tokom cele koncentri¢ne faze skoka, ocekivalo bi se da
prosecna snaga (koja uzima u obzir celu koncentricnu fazu skoka) bude bolji prediktor
visine skoka. Ipak, podaci pokazuju da kada se vrSi kontrola uticaja mase tela ili

istovremeno i mase tela i spuStanja u pripremnoj fazi skoka, maksimalna snaga
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konstantno pokazuje vece korelacije sa visinom skoka, nego prose¢na snaga. Ovo je
nedvosmisleno novi nalaz i trenutno se moze samo spekulisati 0 mehanizmima koji

uzrokuju ovaj fenomen.

U pogledu drugog dodatnog nalaza, sli¢ne i vece korelacije visine skoka sa snagom kod
Skoka sa pocu¢njem u odnosu na Skok iz polucuc¢nja, ukazuju da bi Skok sa pocu¢njem
trebalo da bude izabran kao odgovarajuci test za procenu snage nogu i povezanosti
snage sa izvodenjem skoka. Ovaj zakljucak narocCito dobija na znacaju kada se zna da je
Skok sa pocuénjem jednostavniji za izvodenje, zahteva kra¢e upoznavanje sa testom i
ne zahteva kontrolu pocetne pozicije, $t0 znatno olakSava realizaciju testiranja. Nalazi
istrazivanja ukazuju da dimenzije tela i spustanje u pripremnoj fazi skoka treba uzeti u
obzir pri proceni snage iz visine skoka i obrnuto. lako su relacije posmatrane samo na
nivou misi¢a nogu, nalazi mogu biti od velikog znaCaja za uloge snage miSi¢a u

balistickim pokretima uopste, ali i za primenu skokova uvis u treningu i testiranju.

Druga studija, moze se reci i centralna studija ovog istrazivanja, sporovedena je u
uslovima u kojima su osnovno sredstvo bili skokovi sa razli¢itim optereCenjima, a
procena je vrSena skokovima koji dozvoljavaju promenu kinemati¢kog obrasca kretanja
(skok sa pocucunjem) i skokovima koji ne dozvoljavaju istu promenu (skok iz
polucu¢nja). Posmatranjem snage kroz dve komponente koje je proizvode, odnosno silu
1 brzinu, ovim istrazivanjem je obuhvacen trening sa optere¢enjima koje dominantno
koriste jednu od komponenti (negativna opterecenja — brzina i pozitivna opterecenja —
sila), kao 1 opterecenje koje bi trebalo da je optimalno za miSiéni sistem cCoveka,
odnosno sopstvena masa. Osim pracenja direktnih varijabli koje opisuju izvodenje
maksimalnih skokova uvis, prac¢eni su efekti primenjenog treninga na razlicite kineticke
1 kinematiCke varijable koje uticu na pomenuto izvodenje, ali i na neke motoricke

sposobnosti u standardizovanim kretanjima.

Osnovni nalaz ove studije je odnosi se na sli¢no poboljsanje visine skoka pri oba
modaliteta izvodenja bez obzira na primenjeno opterecenje. Ipak, pokazalo se da
relativne promene visine Skoka sa pocucnjem, ne prate odgovarajue promene snage,
koje su znatno manje 1 specificne od primenjenog opterecenja u treningu. Uocene
razlike posledica su promene u kinematickom obrascu pokreta, koji se reflektuje kroz

promenu spustanja u pripremnoj fazi skoka nakon treninga bez dodatnog opterecenja i
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sa rastereenjem. Promenjeni obrazac kretanja uzrok je povecanog trajanja aktivne faze
skoka, smanjenih sila rekacije podloge, kao i smanjene snage u odnosu na efekte

primenjenih pozitivnih opterecenja.

Kada je u pitanju transfer treninga na razli¢ite motori¢ke sposobnosti u
standardizovanim kretanjima uoceni su selektivni efekti na pojedine sposobnosti koji
zavise od primenjenog optere¢enja. Tako su promene nastale u jacini miSica posledica
mehanizama povezanih sa efektima na kinematicke i kineticke karakteristike skokova
uvis, ali 1 sa potencijalnom promenom u aktivaciji miSi¢a opruzaca i1 pregibaca u

zglobovima kolena (Bobbert and van Ingen Schenau 1988).

Nalaz da su najvece promene u snazi uoCene kod grupa koje su vezbale sa
pozitivnim opterecenjima ide u prilog selektivnim uticajima razlicitih opterecenja, pre
svega da pozitivno opterecenje izaziva promene na racun povecane jacine i snage, a da
negativna opterecenja izazivaju promene na ra¢un promenjenog kinematickog obrasca
skoka. Na kraju, efekti na varijable brzine ¢ine se najmanjim, ali treba uzeti u obzir da
je promene u brzini najteze postic¢i i identifikovati. I pored toga, uo¢ene promene u
velikoj meri se slazu sa prethodnim nalazima, pri ¢emu su se efekti negativnih
opterecenja na brzinske sposobnosti pokazali najve¢im, Sto je u skladu sa idejom o

potenciranju efekata na brzinsku komponentu snage.

Dobijeni rezultati u ovom istrazivanju imaju znacaj i sa teorijskog i sa prakticnog
stanoviSta. Teorijska vrednost nalaza ovog istrazivanja ogleda se u doprinosu
razumevanju fundamentalnih karakteristika 1 mogucénosti neuromisi¢nog sistema ¢oveka
i njegove adaptacije na optereCenje primenjeno u treningu. Saznanja i rezultati do kojih
se doSlo u istrazivanju mogu se relativno lako uporediti sa rezultatima slicnih
istrazivanja, a na osnovu njih se mogu donositi zakljucci u pogledu razvoja eksplozivne

snage, kao i smernice za buduca istrazivanja.

Sa prakticnog aspekta, rezultati istrazivanja omogucéavaju uvid u naucno
verifikovane programe vezbanja u cilju razvoja snage nogu. Nalazi u ovom istrazivanju
su esencijalni za trenere, kao osnova za primenu efikasnijih modela treninga, baziranim
na fundametalnim obrascima kretanja i specificnom optere¢enju za pojedine sportske

grane. Uz to, istrazivanje omogucéava uvid i u efekte treninga sa stanovista dugoroc¢nijih

79



programa i periodizacije treninga, kao mogucnost odabira opterecenja u zavisnosti od

zeljenih mehanizama adaptacije, odnosno ciljeva treninga.
8.1. Pravci u buduéim istrazivanjima

Ovo istraZivanje otvara niz pitanja, na koja se u sadasnjem trenutku ne mogu dati
sasvim pouzdani odgovori, §to u svakom slucaju predstavlja dodatni podsticaj za dalji
struéni 1 nau¢ni rad. Buducda istrazivanja bi trebala da odgovore na neistrazene aspekte
odnosa snaga-visina skoka, kao Sto je uloga odnosa sila-brzina misi¢a opruzaca nogu
(Cormie, McGuigan et al. 2011; Bobbert 2012; Samozino, Rejc et al. 2012) kao i
detaljnije ispitivanje uticaja spuStanja u pripremnoj fazi i drugih kinematickih i
kineti¢kih varijabli testiranih skokova (Jaric and Markovic 2009; Samozino, Morin et al.
2010).

Sa stanoviSta uticaja optere¢enja, neophodno je proceniti uticaj razlicitih
opterecenja na razliCite kategorije ispitanika, pre svega na razliite nivoe i tipove
treniranosti sportista. Takode, nedovoljno istrazeno polje predstavlja i aktivacija
pojedinih misiénih grupa prilikom koriS¢enja razli¢itih veli¢ina opterecenja. Ovakvo
istraZzivanje dalo bi precizne odgovore na mnoga pitanja koja proizilaze iz nalaza
dobijenih u ovom istrazivanju. Razlike u primeni razliCitth vrsta opterecenja

(gravitaciono opterecenje ili standardni teret) joS uvek zahtevaju jasne odgovore.
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Mpwunor 1.

U3jasa o ayTtopcTBy

Motnucanw-a CphaH P. Mapkoeuh
6poj nHaekca 6-11C/2009

WajaBrsyjem
4@ je AOKTOpCKa AucepTauwja nod Hacnosom

JEdbexT BanucTyKor TpeHWHra ca pasnuuuTUM ontepehersuMa Ha MexaHuuKe

KapakTepucTike Muwwuha Hory”

*  pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaMWBaYKor paga,

* [ia npegnoxeHa avcepTaumja y UenuHu Hu y feroBuMa Huje Buna npeanoxexa
sa gobujare Guro koje AunnoMe npema CTYAM|CKUM ApPOrpamMuMa Apyriax
BUCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

* [a Cy pesynTtaTi KOPEKTHO HaBeaeHn 1

® fa Hacam KplMo/na ayTopcka npasa W KOPUCTMO WMHTEMEKTYanHy CBOjuHy
ApYrux nuua.
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Prilog 2 — Kopija izjave o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog
rada

Mpwnor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTAMMNAHE U €NEKTPOHCKE
Bep3uje OKTOPCKOr paga

Wwme 1 npeaume aytopa CphaH P. Mapkosuh
Bpoj nhaekca 6-1C/2009

Cryawjckn nporpam _“EkcnepumeHTanye MeTofe UCTpaMmuBara XyMaHe fokomoume”

Hacnoe paga __ "Edexkty 6anucTuyKor TpEHUHIa ca pasnuivTiiM ontepehewsuma Ha
MEXaHUYKe KapakTepucTuke mylunha Hory"

MetTop Pepgosxu npodecop ap fparad M. Mupkos

Mornucanwn/a CphaH Mapkosuh

Wsjaereyjem aa je wramnada sepsnja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
BEpanju  Kojy cam npepao/na 33 objaerevBakse Ha noprany QurutanHor
penoautopujyma YHueepautera y Beorpaay.

[ossorbasam ga ce ofjase Moju NWYHKW nogaun BesaHn 3a Jobujarke akagemcKor
3Balba [OKTOpa Hayka, kao LWTo cy UMe U npeanme, roguHa u Mecto pohierwa 1 gaTym

onBpaHe pana.

OBW nU4YHW nogaum mory ce objaBuTi Ha MPEXHMM CTpaHWuama awruTande
BubnvoTeke, y ENEeKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauuvjama YHueepsuteta y Georpagy.

MoTnuc AokTopaHaa

44 4

Fd

¥ Beorpapy, 08.as. 2015

96



Prilog 3 - Kopija izjave o koriScenju

Mpunor 3.

WsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHueepautetcky Gwbnwoteky ,CeeTosap Mapkosuh® aa y OurutanHu
penosutopujym YHueepauTeTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOpPCKY gvcepTauujy nog
HacnoBoM:

+EchexTi BOAUCTHHKOT TREHMHIT CA PA3AMYMTHAM ONTepenersima Ha
MEXTHWYKE KOPAKTEPUCTHKE MULLIMAG Hory"

Koja je moje ayTopcko Aeno.

OvcepTauvjy ca cBuM Npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHckom dopMaty norogHom
3a TpajHO apXxuBMpatse.

Mojy pokTopcky AucepTauvjy noxparseHy y [urdtanHu penosutopujym YHusepauteTa
y Beorpagy mory Aa KOpWCTe GBW KOj1 NOLLTYjy oapeate cappxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue Kpeatuexe aajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognydmo/na.

1. Aytopcreo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLM]janHo
3. AyTopcTeo — HekomepLmjanHo — 6ea npepape
yTopcho — HEKOMEpLMWjanHo — AenUTY Nog UCTUM YCroBuMa
5. Aytopcteo — Gea npepage
6. AYTOpCTBO — AEnWTU NOA UCTUM yCrnosumMa

(Monumo pa saokpyxuTe camo jegHy of WecT noHyfeHux nuUeHUM, KpaTak onuc
NVUEHUM aaT je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokTopanga
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Prilog 4 - Kopija formulara za saglasnost ispitanika za uceSce u eksperimentu u

saglasnosti sa Helsinskom deklaracijom

FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Istrazivacki projekt: Procena maksimalnog dinamickog ispoljavanja snage

Istrazivaci: Van. prof. dr Dragan Mirkov
Srdan Markovic¢
Olivera Knezevic¢

IME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Pozvani ste da ucestvujete u istrazivackom projektu Fakulteta sporta i fizickog
vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Cilj projekta je testiranje hipoteze o maksimalnom
dinamickom ispoljavanju snage misica kojom se predlaZze optimalizacija miSi¢nog
sistema u uslovima kada se maksimalna snaga i koliina kretanja ispoljavaju pri radu
izvrsenom protiv teZine i inercije segmenata sopstvenog tela. Kao deo projekta,
realizuje se eksperiment sa ciliem procene efekata trenaznih protokola sa razlicitim
opterecenjima na maksimalno dinamicko ispoljavanje snage. Dobijeni rezultati
doprinece uspostavljanju Sireg teorijskog okvira koji bi doprineo boljem razumevanju
dizajna neuromisic¢nog sistema i moguénosti njegove adaptacije.

Vi ¢ete biti jedan od najmanje 60 zdravih i fizicki aktivnih ucesnika starih 18-30 godina.
U eksperimentu ¢e biti testirani maksimalni skokovi i skokovi iz polu¢uénja, dok ce
nezavisna varijabla biti spoljasnje opterecenje. Spoljasnje opterecenje ¢e se menjati
koriS¢enjem elasti¢nih gumenih traka ili pojasa sa opterecenjem. Procenjivace se efekti
spoljasnjeg optereéenja na kinematicke varijable (trajanje pojedinih faza skoka, trajanje
pripremne faze, maksimalna brzina i visina skoka, ugaone promene) i dinamicke
varijable (maksimalna snaga, srednja snaga i koli¢ina kretanja). Uz pomo¢ izokinetickog
dinamometra izmerice se i jacdine i snage misi¢a opruzaca i pregibaca u zglobu kolena u
koncentrinom rezimu. Snaga ¢e biti merena i testovima &iji su zadaci zasnovani na
razli¢itim oblicima tréanja. U toku treninga bi¢e kori¢eni skokovi sa razli¢itim vrstama i
veli¢éinama opterecenja. Takode, standardnom metodom ¢e se izmeriti visina, a uz
pomoc vage koja meri bioelekiriénu impedancu, proceni¢e se masa i telesni sastav.

Eksperiment ¢e trajati tri meseca. Prve i poslednje dve nedelje izvrSice se inicijalna
odnosno finalna testiranja (pretest i postest). Na osnovu rezultata pretesta bicete
ukljuéeni u jednu od &etiri grupe koje ¢e trenirati 8 nedelja po odgovarajuéem protokolu
ili ¢ete biti svrstani u kontrolnu grupu koja nece trenirati. Na osnovu rezultata postesta
procenicemo efekte razlictih trenaznih opterecenja.

2, USLOVI UCESCA U EKSPERIMENTU

Svi dobijeni rezultati i informacije ove studije bice tretirani kao poverljivi. Vi liéno nedete
mo¢i da budete identifikovani kao ucesnik, izuzev po vasem broju/ifri koja ¢e biti
poznata samo istraZivadima. U slucaju povrede primi¢ete prvu pomoé. Ako vam bude
potrebna dodatna medicinska pomo¢, vi cete biti za nju odgovorni. Imacdete pravo da
prekinete vase ucesée u eksperimentu u bilo kom trenutku.

Strana 1 od 2 Inicijali ispitanika

98



FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Istrazivacki projekt: Procena maksimalnog dinamickog ispoljavanja snage

3. KRITERIJUMI ZA UCESCE U STUDIJI

U studii ne¢ete moéi da ucestvujete kao ispitanik ukoliko patite od bilo kakvih
kardiovaskularnih ili neuroloskih oboljenja, ili bilo kakvih povreda koje uti¢u na rezultat
eksperimenta ili mogu da budu pogor&ane vasim uéesSéem.

4. RIZIK | BENEFICIJE

MOGUCI RIZIK: Kao kod bilo kakvog veZbanja, postoji rizik pojave misiénog zamora i
upale. Medutim, oba faktora su prolazna i bez posledica.

MOGUCE BENEFICIJE: Sistematski trenaZni program, upoznavanje sa zakonitostima
treninga, efekti primenjenog treninga, procena telesnog statusa.

5. KONTAKTI

U sluéaju da imate bilo kakvo pitanje u vezi sa studijom, pozovite profesora Dragana
Mirkova ili Srdana Markovi¢a, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u
Beogradu (011-3531-016). Pitanja u vezi vasih prava kao ucesnika eksperimenta
mozete postaviti Sefu Eticke komisije Univerziteta u Beogradu (011-3555-000).

6. POTVRDA ISPITANIKA

Procitao sam ovaj dokument i priroda mog uces$ca, zahtevi, rizici i beneficije su mi
objasnjeni. Svestan sam rizika i razumem da u svakom trenutku i bez ikakvih posledica
mogu da povucem svoj pristanak za uéesce u eksperimentu. Kopija ovog dokumenta mi
je data.

7. POTPISI

Potpis ispitanika: Datum:
Ime ispitanika (Stampanim slovima) Datum:
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Jump training with different loads: effects on jumping

performance and power output
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Abstract

Purpose  To investigate the selective effects of different
types of external loads applied in vertical jump training on
both the performance and muscle power output of the squat
(SJ) and countermovement jump (CMJ).

Methods Physically active males practiced maximum
unconstrained vertical jumps over an 8-week period with
no load, with either a negative or positive load exerted by a
nearly constant external force that altered their body
weight, and with a loaded vest that increased both the body
weight and inertia. The magnitude of all applied loads
corresponded to 30 % of body weight.

Results A similar training-associated increase in jump
height was observed in all experimental groups in both
CM] (7.4-11.8 %) and SI (6.4-14.1 %). The relative
increase in power output was comparable to the increase in
jump height in 8J (7.4-11.5 %), while the power increase

Communicated by William J. Kraemer.

S. Markovic - D. M. Mirkov - O. M. Knezevic
University of Belgrade, Faculty of Sport and Physical Education,
The Research Center, Blagoja Parovica 156, Belgrade, Serbia
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University of Belgrade, Institute for Medical Research,
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S. Jaric (&4)

Department of Kinesiology and Applied Physiology, University
of Delaware, Rust Arena, Rm. 143, 541 South College Avenue,
Newark, DE 19716, USA

e-mail: jaric@udel.edu

S. Jaric

Biomechanics and Movement Science Graduate Program,
University of Delaware, Rust Arena, Rm. 143, 541 South
College Avenue, Newark, DE 19716, USA

in CMJ was relatively small and load-specific (0.5-9.5 %).
The observed differences could originate from the changes
in the CMJ pattern, reflected through the depth of the
counter movement that particularly increased after the
training with negative load (42 %) and no load (21 %). The
same participants also revealed increased CMJ duration,
reduced ground reaction forces, as well as reduced maxi-
mum and average power output when compared with other
training groups.

Conclusion Jump training with the applied loads could
lead to a comparable improvement in jumping perfor-
mance. However, the observed load-specific adaptations of

CMJ pattern could decouple the

training-associated

increase in jump height from the increase in muscle power

output.

Keywords

Height - Kinematic pattern - Strength -

Adaptation - Muscle

Abbreviations

CMIJ Countermovement jump

ConG Control group

ES Effect size

Fo Maximum GRF

Fian GRF in the instant of transition from the
eccentric to concentric jump phase

GRF Ground reaction force

AH,. Depth of the counter movement

Hioe Maximum jump height

NegLG  Negative load group

NoLG No-load group

Py Average power during the concentric jump phase

y Peak power

PosLG  Positive load group

SJ Squat jump

@ Springer
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Body size and countermovement depth confound @m“mk
relationship between muscle power output and
jumping performance

Srdjan Markovic®, Dragan M. Mirkov °, Aleksandar Nedeljkovic®,
Slobodan Jaric ™
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: A number of studies based on maximum vertical jumps have pre-
Available online 23 November 2013 sumed that the maximum jump height reveals the maximum
power of lower limb muscles, as well as the tested muscle power
PsycINFO classification: output predicts the jumping performance. The objective of the
2221 study was to test the hypothesis that both the body size and coun-
Keywords: termovement depth confound the relationship between the muscle
Body mass power output and performance of maximum vertical jumps. Sixty
Squat young and physically active males were tested on the maximum
Force countermovement (CM]) and squat jumps (S]). The jumping perfor-
Peak power mance (Hmax), peak (Ppeak) and the average power output (Puyg)
Average power during the concentric phase, countermovement depth (only in

CM]) and body mass as an index of body size were assessed. To
assess the power-performance relationship, the correlations
between Hy,x with both Pyea and Py, were calculated without
and with controlling for the effects of body mass, as well as for
the countermovement depth. The results revealed moderate
power-performance relationships (range .55<r<.64) that were
comparable for CM] and S] jumps. When controlled for body mass,
the same values were markedly higher (.61<r<.82; p < .05 for Ppeax
of both jumps). When controlled for both the body mass and coun-
termovement depth, CM] revealed r=.88 and r=.77 for Ppc, and
P.yg. respectively. Both jumps revealed stronger relationships with

* Corresponding author at: University of Delaware, Department of Kinesiology and Applied Physiology, Rust Arena, Rm. 143,
541 South College Avenue, Newark, DE 19716, USA. Tel.: +1 302 8316174; fax: +1 302 8313693.
E-mail address: jaric@udel.edu (S. Jaric).

0167-9457/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.humov.2013.11.004
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