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Izvlecek

Namen raziskave je bil preveriti, kako velikost inercijskega bremena pri po¢epanju
vpliva na odnos med misi¢no aktivacijo stegenskih misic in ustvarjeno vertikalno
silo. Podatki so bili zajeti v koncentri¢cnem in ekscentri¢cnem delu pocepa pri izved-
bi z najve¢jo mozno hitrostjo. Cilj raziskave je bil optimizirati merske postopke pri
analiziranju elektro-mehanskega (EMG/sila) odnosa na inercijski napravi za izvedbo
pocepa, in sicer a) zmanjsati Stevilo vkljucenih sprednjih stegenskih misic v analizo
in b) zmanj3ati Stevilo uporabljenih bremen za razlo¢evanje mehanizmov (nevralni
ali morfoloski) pri izbolj$anju mehanskih parametrov z vadbo za mo¢. Ugotovili smo,
da zaradi ugotovljenih razlik v odnosu EMG/sila med posameznimi miSicami ob spre-
minjanju velikosti inercijskega bremena ni smiselno reducirati stevila misic ali bre-
men pri metodi analiziranja odnosa EMG/sila. Za zanesljivo vrednotenje napredka pri
vadbi za mo¢ misic nog in dodatno locevanja med nevralnimi in morfoloskimi me-
hanizmi, odgovornimi za napredek, glede na izsledke raziskave priporo¢amo zajem
signalov iz misic vastus lateralis, vastus medialis, rectus femoris in biceps femoris pri vsaj
treh inercijskih bremenih. Ugotovitve nam dajejo podlago za nadaljnje raziskavanje
in kriticno obravnavo vrednotenja ucinkov vadbe za mo¢ z inercijskimi napravami,
podrobneje doprinosa nevralnih in morfoloskih faktorjev, ki so odgovorni za izboljsa-
nje mehanskih lastnosti misic.

Klju¢ne besede: inercija, ekscentrika, EMG, optimizacija, pocep.

Abstract

The aim of the study was to analyse the EMG to force ratio durring flywheel squats with incremental loading conditions. The data
were aquisited in the concentric and eccentric part of the squat. Participants performed “all out” repetitions. The aim of our study
was to optimize the measurement procedures in analyzing the electro-mechanical relationship using flywheel loading, as follows:
a) to reduce the number of anterior thigh muscles involved in analysis and b) to reduce the number of loads used. We found that
due to the observed differences in the electro-mechanical relationship between individual muscles when changing the size of the
flywheel load, it is not reasonable to reduce the number of muscles or loads in the method of analyzing the electro-mechanical
relationship. To reliably evaluate training adaptations for leg muscle strength and to further distinguish between the neural and
morphological mechanisms responsible for adaptations, we recommend capturing signals from vastus lateralis, vastus medialis,
rectus femoris and biceps femoris muscles at at least three flywheel loads, according to research findings. The findings provide
the basis for further investigation and critical consideration of evaluating the effects of strength training using fywheel devices,
in more detail the mechanisms responsible for improving the mechanical properties of muscles.

Keywords: Flywheel, Inertia, EMG, Ratio, Squat.



Prilagoditve in mehanizmi vadbe za moc¢
so bili v preteklosti Ze dobro raziskani. Po-
vecanje sile ali navora s treningom lahko v
grobem pripisemo t. i. nevralnim ali mor-
foloskim mehanizmom. Osnovna pristo-
pa k razlikovanju med obema glavnima
mehanizmoma sta analiza odnosa med
velikostjo  elektromiografskega  signala
(EMQG) in proizvedeno silo ali navorom med
zavestno misi¢no kontrakcijo ali M-valom
(Pensini, Alain in Maffiuletti, 2002) ter ana-
liza nivoja zavestne misi¢ne aktivacije po
metodi interpoliranih skr¢kov (Folland in
Williams, 2007; Misoti¢, 2013) ali viaka im-
pulzov. V prispevku se bomo osredotocili
na prvo metodo z analiziranjem »elektro-
-mehanskega« odnosa (odnos EMG/sila).
Samo preverjanje misi¢ne aktivacije pri
zavestnih misi¢nih kontrakcijah nam torej
ne omogoca razlocevanja med izvorom
nastalih prilagoditev na vadbo za moc¢ (ne-
vralni ali morfoloski) (Folland in Williams,
2007). Z meritvami odnosa EMG/sila je bilo
ugotovljeno, da v prvih 4 tednih vadbe za
moc¢ prevladujejo nevralne prilagoditve, po
3-5 tednih pa prevladujejo hipertrofi¢ne
prilagoditve (DeVries, 1968).

Pri hipertrofi¢nih prilagoditvah na vadbo
za moc se poveca ustvarjena misi¢na sila,
medtem ko se velikost misi¢ne aktivacije
ne spremeni. Torej pride do zmanjsanja
koeficienta odnosa EMG/sila. Pri nevralnih
prilagoditvah na vadbo za mo¢ pa se zara-
di hkratnega povecanja misicne aktivacije
in ustvarjene misic¢ne sile koeficient odnosa
EMG/sila ne spremeni (Moritani in DeVries,
1979). Odnos EMG/sila je mogoce prever-
jati tudi z regresijsko krivuljo. Povecevaniju
proizvedene sile v izometri¢nih pogojih
namrec¢ kvazi-linearno sledi tudi poveleva-
nje misi¢ne aktivacije (Alkner, Tesch in Berg,
2000). Bolj trenirani posamezniki imajo pri
tej metodi bolj poloZzen naklon regresijske
krivulje — se pravi je njihova ekonomi¢nost
proizvajanja sile visja (DeVries, 1968). Ugo-
tovljeno je bilo tudi, da je povecanje sile
ali navora zaradi treninga lahko posledica
zmanjsane aktivacije antagonista, zato bi
bilo optimalno pri lo¢evanju trenaznih pri-
lagoditev socasno izmeriti tudi aktivacijo
antagonista (Folland in Williams, 2007). Prav
tako je smiselno signal normalizirati zaradi
odvisnosti od lokalnih misi¢nih sprememb,
kot so spremembe v membranskih ionskih
sistemih.

V primerjavi s tradicionalno vadbo z utez-
mi, raziskave na podrocju inercijske vadbe

(Lundberg, Garcia-Gutiérrez, Mandi¢, Lilja
in Fernandez-Gonzalo, 2019; Norrbrand,
Fluckey, Pozzo in Tesch, 2008; Seynnes, de
Boer in Narici, 2006) porocajo o zgodnejsih,
vendar ne superiornih (Maroto-Izquierdo
idr,, 2017; Nufiez Sanchez in Villarreal, 2017;
Petré, Wernstal in Mattsson, 2018) morfolo-
skih prilagoditvah misi¢nega tkiva, kar av-
torji poimenujejo tudi »robustnost« ucinka
vadbe. Vzrok za robustnejse rezultate je t. .
ekscentri¢na preobremenitev, ki je definira-
na kot razlika med silo, ki so ji misice pod-
vrzene med ekscentri¢no in koncentri¢no
fazo kontrakcije (Norrbrand idr, 2008). Za-
radi vseh ugotovljenih pozitivnih uc¢inkov
ekscentricne kontrakcije na prilagoditve
misic (Enoka, 1996) lahko sklepamo, da z
uporabo inercijskih naprav, ki omogocajo
enostavno doseganje ekscentricne pre-
obremenitve, v dolocenih Zelenih okvirih
optimiziramo izvedbo ponovitev vaj.

Namen raziskave je bil preveriti, kako veli-
kost inercijskega bremena pri pocepanju
vpliva na odnos med aktivacijo stegenskih
misic in ustvarjeno vertikalno silo v kon-
centricnem in ekscentricnem delu pocepa
pri izvedbi pocepa z najve¢jo mozno hitro-
stjo. Cilj raziskave je bil optimizirati merske
postopke pri analiziranju odnosa EMG/
sila, in sicer a) zmanjsati Stevilo vkljucenih
sprednjih stegenskih misic v analizo in b)
zmanjsati Stevilo uporabljenih bremen za
razlo¢evanje mehanizmov (nevralni ali
morfoloski) pri izboljsanju mehanskih pa-
rametrov z vadbo za moc. Predpostavili
smo, da v izracunanem odnosu EMG/sila
med misicami ne bo razlik ne glede na iz-
brano breme. Optimizirana metoda bi nam
v prihodnjih raziskavah lahko predstavljala
enostaven nacin locevanja med mehaniz-
mi, ki so odgovorni za napredek pri razvoju
misi¢ne sile, navora ali moci.

V raziskavo je bilo prostovoljno vklju¢enih
10 Studentov Fakultete za Sport (23,1 £ 19
let, 174,1 £ 8,5cm, 70,1 + 11,5 kg), od tega 5
Zensk (22,8 + 1,94 let, 166,1 £ 2,8 cm, 59 +
3,3kg)in5moskih 234+ 1,7 let, 181,257
cm in 81,2 + 2,4 kq). Vsi so bili seznanjeni s
potekom meritev in z morebitnimi tveganji
ter opozorjeni, da lahko iz kakrsnega koli
razloga prekinejo z izvajanjem meritev. Vsi
so se strinjali, da se meritev udelezujejo na
lastno odgovornost. Vsi posamezniki so bili
seznanjeni z nac¢inom izvedbe ponovitev
na inercijski napravi za izvedbo pocepa,

vendar v preteklosti z inercijsko obremeni-
tvijo Se niso izvedli sistemati¢nega trena-
znega protokola. Celoten eksperiment je
bil izveden v skladu s Helsinsko deklaracijo
(WHO, 2013).

Meritve so potekale v Kinezioloskem labo-
ratoriju Fakultete za Sport. Pred izvedbo
meritvenega postopka smo udelezencem
namestili brezZi¢ne elektrode (Delsys INC,,
Natick, Massachusetts) za zajemanje elek-
tromiografskega (EMG) signala po navo-
dilih ~ Seniam  (http://www.seniam.org/)
(Hermens, Freriks, Disselhorst-Klug, in Rau,
2000). Koza je bila primerno pripravljena z
odstranitvijo dlak, brusenjem in razkuzeva-
njem. Zajeli smo signale misic rectus femoris
(RF), vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL)
in biceps femoris (BF). Za namestitvijo elek-
trod so udeleZenci izvedli standardizirano
ogrevanje, ki je bilo sestavljeno iz stopa-
nja na 20 cm visoko skrinjo (izmeni¢no — 2
minuti z levo vodilno in 2 minuti z desno
vodilno nogo) v tempu 120 udarcev na mi-
nuto. Vsak udarec metronoma je pomenil
dotik stopala s tlemi oziroma skrinjo. Po
stopanju so udelezenci izvedli Se dinamic-
ne raztezne gimnasti¢ne vaje za sprednje
stegenske misice (m. quadriceps), upogibal-
ke v kolku (m. iliopsoas) in upogibalke v ko-
lenu (m. biceps femoris) v obsegu 10 pono-
vitev, poc¢asnem tekoc¢em koncentricnem
tempu in z najve¢jo mozno amplitudo
giba. Za specifi¢ni del ogrevanja so vadeci
izvedli deset sub-maksimalnih po¢epov na
inercijski napravi.

Zatem smo izvedli referencne meritve na-
vora in EMG signala. Navor smo izmerili na
izometri¢ni upornici za izteg/upogib ko-
lena s pripadajocim tlatno-nateznim sen-
zorjem sile (MES, Maribor). Kot v kolenu je
bil 60°. Protokol je zajemal progresivno izo-
metri¢no naprezanje misic na 40, 60, 80 in
100 % najvecje hotene aktivacije misic. Kot
referen¢na vrednost amplitude EMG signa-
la je bil zajet kvadratni koren aritmeti¢ne
sredine kvadratov (RMS) signala v obmocju
ene sekunde okoli tocke najvecjega ustvar-
jenega navora na upornici med najvecjo
hoteno izometri¢no kontrakcijo. V obdela-
vo smo vzeli boljso izmed dveh ponovitev
testa za izteg in upogib kolena odrivno do-
minantne noge.

Za izvedbo pocepov je bila uporabljena
namensko izdelana inercijska naprava za
izvajanje pocepa in tri absolutno izbrana
inercijska bremena (0,025 kg-m? 0,1 kg:m?



in 0,15 kg-m?). Za zajem podatkov o skupni
sili, ki jo je posameznik ustvaril pri potegu
vrvice, je bila uporabljena namensko iz-
delana programska oprema, ki omogoca
branje in analizo signalov iz prekinjajo¢ega
laserskega senzorja frekvence vrtenja (Slot-
-type Optocoupler Module Speed Mea-
suring Sensor for Arduino/51/AVR/PICCG,
Jingliang, Kitajska). Laserski senzor prekinja
namensko skonstruiran 35-zobni plasti¢ni
zobnik s premerom 50 mm, ki je namescen
na os vrtenja naprave. V pilotni studiji smo
ugotovili visoko do odli¢no ponovljivost
(ICC: 0,89-0,96) in zmerno do zelo visoko
veljavnost (ICC: 0,72-0,94) omenjene me-
rilne opreme in meritvenega protokola za
spremenljivke sile (Spudi¢, Kambic, Cvitko-
vi¢ in Pori, 2020).

Merjenci so bili na napravo pritrjeni s pa-
som, ki je omogocal obremenitev preko
medenice (Slika 1). Vsak posameznik je
nato v naklju¢nem vrstnem redu izvedel
eno serijo pocepov pri vsakemu bremenu.
Glavni cilj je bil doloceno breme ¢im hitreje
zavrteti v koncentricnem delu pocepa, v
prvi tretjini ekscentricnega dela potezno
vrv razbremeniti in nato v zadnjih dveh
tretjinah ekscentri¢cnega dela pocepa utez
¢im hitreje zaustaviti. Izbrana bremena so
bila dodeljena v naklju¢nem vrstnem redu.

Vsak posameznik je izvedel 2 uvodni po-
novitvi, ki sta bili namenjeni spraviti utez v
vrtenje, in nato 5 maksimalnih ponovitey,
tj. ponovitev z najvedjim moznim misi¢nim
naprezanjem, s katerimi je utez zavrtel ¢im
hitreje. Med izvedbo pocepov ni bilo dovo-
ljeno dvigniti pet s podlage, globina spusta
pa je bila individualno dolo¢ena z marker-
jem na navojni vrvi (90° fleksije v kolenu).
Med posameznimi serijami je bil dolo¢en 5
minutni odmor.

Podatke o vertikalni sili vle¢enja vrvi med
izvedbo pocepa smo pridobili z lastno
programsko opremo, EMG signal pa je bil
zajet s pomogjo sistema Powerlab (ADIn-
struments, Bella Vista, Avstralija) in obdelan
s programsko opremo LabChart v8 (ADIn-
struments, Bella Vista, Avstralija). Signal
sile iz lastne programske opreme je bil
interpoliran (1000 Hz) in poglajen (drsece
povprecje, n = 50 ms). Parameter najvedje
sile v posamezni seriji je bil izracunan kot
povprecje treh najboljsih ponovitev v kon-
centricnem in ekscentricnem delu pocepa
in izrazen kot relativni delez — na kilogram
telesne mase posameznika. EMG signal je
bil najprej premaknjen v levo (48 ms) zaradi
pojava elektromehanske zakasnitve (Cava-
nagh in Komi, 1979). Kasneje je bil zajet 0,25
sekundni interval EMG signala v koncentri¢-

Slika 1. Prikaz izvedbe pocepa na inercijski napravi.

nem in ekscentri¢cnem delu ponovitve vaje
okoli tocke, kjer je bila med pocepanjem
proizvedena najvedja sila. Za interval zaje-
tega surovega EMG signala je bil izracunan
RMS, s katerim smo dobili amplitudo EMG
signala posamezne misice. Tudi amplituda
EMG signala je bila izratunana kot povpre-
¢je treh najboljsih ponovitev v seriji, pose-
bej v koncentri¢cnem in ekscentricnem delu
pocepa. Kasneje je bila amplituda EMG si-
gnala med pocepanjem izrazena relativno
(v odstotkih), in sicer glede na amplitudo
EMG signala, ki smo jo izmerili pri najvedji
hoteni izometri¢ni kontrakciji na upornici
za izteg/upogib kolena. Odnos med izracu-
nano relativno misi¢no aktivacijo (%EMG)
in najvecjo proizvedeno relativno silo med
pocepanjem je bil izra¢unan kot koeficient
med slednjima (EMG/sila) za vsako od $ti-
rih stegenskih misic in pri vsakemu izmed
treh bremen.

Statisti¢na analiza

Za vse spremenljivke je bila izracunana opi-
sna statistika. Morebitna prisotnost osamel-
cev je bila za vsako spremenljivko preverje-
na z raztresenim grafikonom. Normalnost
porazdelitve znotraj skupin je bila prever-
jena s Shapiro-Wilkovim testom (p < 0,05;
nenormalna porazdelitev) in sfericnost z
Mauchlyjevim testom (p > 0,05; variance
razlik med vsemi kombinacijami skupin so
homogene).

Za preverjanje razlik v odnosu %EMG/sila
med tremi razli¢nimi bremeni smo upora-
bili dvosmerno analizo variance za pono-
vljene meritve (3 x 4; faktor breme: 0,025
kg-m? 0,1 kg:m?in 0,15 kg-m?; faktor misica:
VL, VM, RF in BF), posebej za koncentri¢niin
ekscentri¢ni del ponovitev vaje. V primeru
obstoja razlik med bremeni ali misicami je
bil z namenom preverjanja razlik znotraj
skupin izveden Bonferronijev post-hoc test
(p < 0,05; statistitcno pomembna razlika). Za
obdelavo podatkov je bil uporabljen stati-
sti¢ni program SPSS za Windows 25.0 (IBM
Corporation, New York, ZDA), Microsoft
Office Excel 2013 (Microsoft, Washington,
ZDA) in lastna izdelana programska opre-
ma. Statisticna znacilnost je bila sprejeta z
dvostransko 5 % napako alfa.

Hl Rezultati

Ugotovili smo, da je bila porazdelitev rezul-
tatov v vseh skupinah normalna (Shapiro-
-Wilk, p < 0,05) in da so bile razlike varianc
med kombinacijami skupin homogene
(Mauchly, p > 0,052).
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Tabela 1

Opisna statistika relativne misicne aktivacije (%EMG) pri pocepanju na inercijski napravi pri
razli¢nih inercijskih bremenih

Koncentri¢en del

Ekscentricen del

Misica  Breme (kg-m?)
AS (%) SD (%) AS (%) SD (%)
0,05 370 85 53,8 94
VL 01 564 11,6 73,6 15,3
015 81,8 10,2 674 14,2
0,05 44,6 10,0 549 94
VM 01 56,8 14,7 59,6 14,3
015 81,0 95 69,7 16,8
0,05 351 13,1 36,1 11,6
RF 01 489 14,8 61,7 224
015 85,2 13,0 58,6 18,9
0,05 10,5 8,5 12,2 4,8
BF 01 13,7 7 16,4 10,1
0,15 224 16,3 251 15,0

Legenda. AS - aritmeti¢na sredina; SD — standardni odklon; VL - vastus lateralis; VM - vastus medialis;

RF — rectus femoris; BF — biceps femoris.

Tabela 2
Opisna statistika najvecje relativne sile pri pocepanju na inercijski napravi pri razli¢nih inercij-
skih bremenih
Koncentricen del Ekscentricen del

Breme (kg*m?2)

AS (N/kgTM) SD (N/kgTM) AS (N/kgTM) SD (N/kgTM)
0,05 8,60 292 13,01 915
0/ 10,88 1,23 15,00 11,81
015 14,29 2,42 19,46 12,90

Legenda. AS - aritmeti¢na sredina; SD - standardni odklon.
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MiZiEna aktivacija in proizvedena sila pri stopnjevanju inercijskega bremena v
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Slika 2. Relativna misi¢na aktivacija (BEMG) in proizvedena sila pri treh inercijskih bremenih v kon-
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Z dvostransko analizo variance za pono-
vljene meritve smo ugotovili statisticno
pomembno interakcijo med faktorjema
breme in misica (F = 2,588, p = 0,028) v
koncentri¢cnem delu ponovitev vaje (Slika
4). Statisticno pomemben je bil tudi glav-
ni ucinek faktorja misica (F = 80,130, p =
0,000), medtem ko glavni ucinek faktorja
breme ni bil statisticno pomemben (F =
2448, p = 0,115). S post-hoc testiranjem
smo ugotovili statisticno pomembne raz-
like med misicama VL in BF (p = 0,000), VM
in BF (p = 0,000) ter RF in BF (P = 0,000).

Podobne rezultate smo dobili tudi pri
dvostranski analizi variance za ponovlje-
ne meritve v ekscentri¢cnem delu ponovi-
tev vaje (Slika 5). Ugotovili smo statisticno
pomembno interakcijo med faktorjema
breme in misica (F = 3,286, p = 0,008). Sta-
tisticno pomemben je bil tudi glavni uci-
nek faktorja misica (F = 65,108, p = 0,000),
medtem ko glavni ucinek faktorja breme
ni bil statisti¢cno pomemben (F = 0,065, p
=0,938). S post-hoc testiranjem smo ugo-
tovili statisticno pomembne razlike med
misicama VL in BF (p < 0,001), VM in BF (p <
0,001) ter RF in BF (p < 0,001). Dodatno smo
v primerjavi s koncentri¢nim delom ugoto-
vili tudi statisticno pomembne razlike med
misicama VL in RF (p = 0,035).

Glavna ugotovitev raziskave je bila, da se
s spreminjanjem velikosti inercijskega bre-
mena odnosi %EMG/sila med miSicami
pomembno spremenijo. V koncentricnem
delu ponovitev vaje je koeficient %EMG/
sila misice BF nizji od ostalih miic. Prav tako
je tudi v ekscentricnem delu ponovitev
koeficienta %EMG/sila misice BF niZja od
ostalih misic. Dodatno je v ekscentri¢cnem
delu ponovitev niZji tudi koeficient %EMG/
sila misice RF v primerjavi z VL. Pri nadalj-
njih raziskavah, ki zajemajo odnose EMG/
sila pri pocepih na inercijskih napravah, je
torej ne relevantno posplosevati rezultate
ene izmed izbranih stegenskih misic na vse
stegenske misice, saj se vsaka izmed misic
obnasa svojstveno.

Med bremeni se odnosi %EMG/sila ne raz-
likujejo. S tem je bila potrjena nasa predpo-
stavka o enakosti odnosov med razli¢nimi
bremeni. Predpostavka je temeljila na edini
raziskavi, ki je do danes preverjala relativno
misi¢no aktivacijo pri razlicnih inercijskih
bremenih. Podobno kot Carroll idr. (2018)
smo ugotovili, da se pri izbiri vec¢jega ab-
solutnega inercijskega bremena poveca



Migina aktivacija in proizvedena sila pri stopnjevanju inercijskega bremena v
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Slika 3. Relativna misi¢na aktivacija (%EMG) in proizvedena sila pri treh inercijskih bremenih v eks-
centricnem delu pocepa.

Prikaz odnosa med relativno misi¢no aktivacijo in proizvedeno silo (%EMG/sila)
pri stopnjevanju inercijskega bremena v koncentricnem delu ponovitev
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Slika 4. Prikaz odnosa %EMG/sila v koncentricnem delu pocepa pri povecevanju inercijskega bre-
mena.

Prikaz odnosa med relativno misiéno aktivacijo in proizvedeno silo (%EMG/sila)
pri stopnjevanju inercijskega bremena v ekscentricnem delu ponovitev
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Slika 5. Prikaz odnosa %EMG/sila v ekscentricnem delu pocepa pri povecevanju inercijskega bre-
mena.

ustvarjena sila na podlago, cemur sledi tudi
aktivacija misic VM in VL (Slika 2 in Slika 3).

Enako kot pri vadbi z utezmi (Nishiwaki,
Urabe in Tanaka, 2006) smo ugotovili, da
je %EMG in posledi¢no odnos %EMG/sila
misice BF pri pocepanju obcutno nizji od
ostalih misic, kar lahko logi¢no pojasnimo
z nalogo misice, ki pri izvedbi pocepa ne
sodeluje kot primarna misica (Contreras,
Vigotsky, Schoenfeld, Beardsley in Cronin,
2016). Misica je dvosklepna in v primeru
pocepa izteguje kolk ter po lombardovem
paradoksu sodeluje pri iztegu kolena, kjer
je njena naloga v ve¢ji meri tudi preprece-
vanje premika golenice naprej.

Ugotovili smo, da se %EMG med misicami
razlikuje med posameznimi bremeni. V
koncentricnem delu pri najlazjem bremenu
tako v najvecji meri k sili doprinese misica
VM, medtem ko pri najvisjem bremenu vo-
dilno vlogo prevzame misica RF. Verjetno je
to posledica mehanskih oziroma nevralnih
lastnosti misic (izvor in narastis¢e, eno/dvo-
sklepnost, kot penacije, struktura viaken,
ozivCenje in podobno), ki glede na potrebe
doprinesejo svoj delez k izvedbi giba (Al-
kner idr, 2000). Norrbrand, Tous-Fajardo,
Vargas, in Tesch (2011) so ugotovili vecjo
aktivacijo RF v ekscentri¢ni fazi pocepa v
primerjavi s koncentri¢no fazo kot tudi v
primerjavi z vadbo z utezmi. Raziskava je
zajemala zgolj meritve pri enem inercij-
skem bremenu. Rezultati nade raziskave
kazejo, da je %EMG v ekscentricnem delu
ponovitev vecdja v primerjavi s koncentri¢-
nim delom, vendar se kaze trend padanja
aktivacije pri povecevanju inercijskega bre-
mena in s tem sile na podlago, ki jo mora
vadeci proizvesti pri zaustavljanju utezi.
Prav tako v ekscentri¢ni fazi pride do nizje
%EMG misice RF v primerjavi z VL pri veli-
kem inercijskem bremenu (visjih silah), kar
lahko razlozimo z vecjim opiranjem na pa-
sivne elemente misice pri proizvajanju ve-
likih sil pri misici RF (Enoka, 1996). Obstaja
moznost, da zaradi potega, ki ga povzroci
utez v ekscentri¢ni fazi, pride do spremem-
be v tehniki izvedbe pocepa (vedji pred-
klon, fleksija trupa), kar lahko zaradi naklo-
na medenice vpliva na optimalno razmerje
sila-dolzina dvosklepne misice RF. Kot za-
dnjo moznost za niZjo izmerjeno vrednost
aktivacije bi lahko pripisali tudi vkljucitvi
varovalnih nevralnih mehanizmov misice
pri velikih silah pri ekscentri¢ni kontrakciji
(Aagaard, Simonsen, Andersen in Magnus-
son, 2000), vendar sklepamo, da bi temu
botroval tudi vecji padec v proizvedeni sili.



V ekscentri¢nem delu kontrakcije ni zahte-
ve po dodatni rekrutaciji motori¢nih enot
zaradi opiranja na pasivne elemente misic
za ustvarjanje sile (Carroll idr, 2018; Her-
z0g, 2018). Sklepamo lahko, da zato pride
do padca odnosa %EMG/sila pri velikem
inercijskem bremenu in posledi¢no velikih
silah. Slednji rezultat je v skladu z raziskavo
Carrolla in sodelavcev (2018) pri izvedbi po-
Cepa, medtem ko so Norrbrand, Pozzo in
Tesch (2010) ugotovili, da v ekscentri¢ni fazi
izvedbe iztega kolena na inercijski napravi
pride do visje %EMG sprednjih stegenskih
misic v primerjavi s koncentri¢no fazo. Po-
manjkljivost omenjene raziskave je, da je
bila izvedena samo pri enem absolutno
dolo¢enem bremenu.

Zaradi ugotovljenih razlik v odnosu %EMG/
sila med posameznimi misicami ob spremi-
njanju velikosti inercijskega bremena v pri-
hodnje ni smiselno reducirati Stevila misic
ali bremen pri analiziranju odnosov med
misi¢no aktivacijo in ustvarjeno vertikalno
silo pri po¢epanju. Za zanesljivo vrednote-
nje napredka pri vadbi za mo¢ misic nog
in dodatno lo¢evanja med nevralnimi in
morfoloskimi mehanizmi, ki so za napredek
odgovorni, glede na izsledke pilotne razi-
skave priporo¢amo zajem signalov iz misic
VL, VM, RF in BF pri vsaj treh inercijskih bre-
menih. Ugotovitve nam dajejo podlago za
nadaljnje raziskovanje in kriti¢cno obravna-
vanje vrednotenja uc¢inkov vadbe za moc¢ z
inercijskimi napravami.
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