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Vrednotenje odnosa sila-hitrost-moc
s skoki z dodatnimi bremeni pri kolesarjih

Izvlecek

Namen raziskave je bil primerjati izhodne spremenljivke odno-
sa sila-hitrost-mo¢ (F-v-P) s spremenljivkami testa Wingate. V
Studiji je sodelovalo 10 vrhunskih kolesarjev. V istem dnevu so
bili v naklju¢nem vrstnem redu izvedeni skoki iz pol¢epa pri sti-
rih pogojih (doloceni z dodatnim bremenom glede na telesno
maso posameznika) in testiranje na cikloergometru. Rezultati
testov so bili primerjani s t-testom za odvisne vzorce in Pearso-
novim korelacijskim koeficientom (r). Ugotovili smo statisti¢no
znacilne razlike med najvec¢jo in povprecno proizvedeno mocjo
(velikost ucinka [w?]: 0,766-0,932) ter naklonom krivulje F-v in
padcem moci pri testu Wingate (w? = 0,988). Med rezultati smo
ugotovili zmerno visoko povezanost (r: 0,59-0,85). Anaerobna
moc in kapaciteta sta bili visji pri kolesarjih, ki so bili dominan-
tni v proizvajanju velikih sil, ne hitrosti. Rezultati kaZejo na to,
da z obema testoma izmerimo isto zivéno-misi¢no sposobnost
iztegovalk nog kolesarjev. Izra¢un odnosa F-v-P poleg izvedbe
testa Wingate daje natanc¢nejse informacije o anaerobni moci
iztegovalk nog v celotnem spektru obmogja sil in hitrosti, kar
omogoca doloc¢anje dominantne lastnosti kolesarja pri proi-
zvajanju modi. Casovno ekonomiéen in energijsko varéen pro-
tokol merjenja bi lahko v prihodnje pomenil temelj za natanc¢-
nejse dolocanje obremenitev pri vadbi za mo¢ pri kolesarjih,
nacrtovanju trenazne/tekmovalne taktike in nadaljnjem razi-
skovanju optimizacije odnosa F-v-P pri kolesarjih.

Klju¢ne besede: skok iz pol¢epa, test Wingate, mo¢, profil sila-hi-
trost, kolesarstvo

Evaluation of force-velocity-power profile with additional weights in cycling

Abstract

The aim of the study was to compare variables of the force-velocity-power (F-v-P) relationship and variables obtained during
the Wingate test. Ten elite cyclists participated in the study. Within the same day, all subjects performed squat jumps under four
conditions (which were assigned relative to participants’ body mass) and cycle- ergometer testing. Results were compared using
a paired-samples t-test and Pearson correlation coefficient (r). We found statistically significant differences between maximum
and average power variables (effect size [w?]: 0.766-0.932) and between the slope of the F-v curve and the power drop during
the Wingate test (w? = 0.988). Nevertheless, medium-large correlations (r: 0.59-0.85) were found between the results. Anaerobic
power and capacity were higher in cyclists who were force-dominant rather than velocity-dominant. Calculating the F-v-P profile
in addition to performing the Wingate test provides more accurate information on the anaerobic properties of the leg extensor
muscles and allows cyclists to be categorized based on their dominant power production characteristics. In the future, a time-
efficient and energy-saving measurement protocol could provide a basis for more accurate definition of training load in resistance
training for cyclists, for planning training/competition tactics, and for future studies to optimize the F-v-P profile in cyclists.

Keywords: squat jump, Wingate test, power output, force-velocity relationship, cycling
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Bl Uvod

Sila (F), ki jo lahko proizvede misica, je ome-
jena s hitrostjo (v) kr¢enja misice in obratno.
Vedja je v kr¢enja misice, nizjo F lahko misi-
ca proizvede. Ze davnega leta 1938 je Hill
(Hill, 1938) to razmerje pri izotoni¢ni misi¢ni
kontrakciji opisal s hiperbolo, ki se s kraki
priblizuje najvedji F oziroma na drugi strani
najvedji v kréenja misice. Gre za mehansko
misi¢no lastnost, ki je odvisna od velikega
spleta morfoloskih in Ziv¢nih dejavnikov
(Alcazar, Csapo, Ara in Alegre, 2019; Ale-
gre, 2019). Hiperboli¢na oblika razmerja je
bila skozi leta potrjena z veliko raziskavami,
merskimi postopki, uporabljeno opremo,
zavestno misi¢no aktivacijo (lat. in vivo) in
na izoliranih misicah (lat. in vitro).

Razmerje sila-hitrost (F-v) (ali navor-kotna
hitrost pri izvedbi kroznega ali enoskle-
pnega gibanja) pri izvedbi dinami¢nega
misi¢nega kr¢enja neposredno doloca tudi
misicno moc¢. Mo¢ (P) je enaka skalarnemu
produktu v prijemalis¢a F in komponente F
v smeri v. Oblika regresijske krivulje F-v torej
pomembno vpliva na izra¢unano P, ki pa v
najvedji meri pogojuje Sportno uspesnost
(Harries, Lubans in Callister, 2012; Hori idr,
2007; Markovic in Jaric, 2007) in funkcional-
nost starejsih pri opravljanju vsakodnevnih
opravil (Gray in Paulson, 2014; Reid in Fiel-
ding, 2012).

V zadnjih letih je bilo ugotovljeno, da je
oblika krivulje F-v pri enosklepnih gibanjih
hiperboli¢na, pri vecsklepnih, kompleksnih
gibanjih pa se je oblika krivulje izkazala kot
linearna (Bobbert, 2012; Samozino, Rejc, Di
Prampero, Belli in Morin, 2012; Zivkovic idr,,
2016). Bobbert (2012) je teorijo potrdil na
matematicnem modelu. Kot glavni vzrok
za spremembo krivulje iz hiperboli¢ne v
linearno je naslovil segmentno dinamiko
- vedja je vlinearnega gibanja, vec F (navo-
ra) se izgubi pri prenosu iz posameznega
segmenta na konc¢ni (linearni) gib. S tem
je dokazal tudi, da za razlike v krivuljah ni
treba iskati vzrokov v nevralnih dejavnikih.
Pred tem je namrec veljalo prepri¢anje, da
5o za razli¢ne oblike krivulj odgovorni ne-
vralni dejavniki, saj so vecsklepna gibanja z
vidika motori¢ne kontrole bolj kompleksna
(Yamauchi, Mishima, Fujiwara, Nakayama
in Ishii, 2007). Klju¢no je torej spoznanje,
da lastnosti misic pri enosklepnem gibanju
sledijo hiperboli¢ni obliki F-v, medtem ko je
odnos sile in hitrosti pri vecsklepnih linear-
nih gibanjih linearen.

Linearen odnos med proizvedeno Finvijev
primerjavi s hiperboli¢nim veliko bolj eno-
staven nacin za spremljanje lastnosti misic.

Izkazalo se je celo, da za verodostojen vpo-
gled v lastnosti misic iztegovalk nog (skok
iz polcepa, skok z nasprotnim gibanjem,
horizontalni poteg in potisk rok) (Garcia-
-Ramos in Jaric, 2017) zadostuje izvedba
testiranja samo v dveh pogojih (angl. two-
-point method) celotnega spektra F-v, pri
Cemer pa sta izrednega pomena pravilna
izbira dodatnega bremena (Garcia-Ramos,
Pérez-Castilla in Jaric, 2018; Pérez-Castilla,
Jaric, Feriche, Padial in Garcia-Ramos, 2018)
in standardizacija pogojev merjenja (Gar-
cfa-Ramos, Feriche, Pérez-Castilla, Padial in
Jaric, 2017; Janicijevic idr,, 2019).

Linearen regresijski odnos F-v nam omogo-
¢a izracun nicel in zacetnih vrednosti funk-
cije. Presecis¢e premice z y-osjo tako pred-
stavlja najvecjo teoreti¢no silo (FO), ki jo je
posameznik sposoben proizvesti v izome-
tricnih pogojih (pri v = 0), presecisce pre-
mice z x-0sjo pa nam predstavlja najvecjo
teoreti¢no hitrost (V0), ki jo je posameznik
sposoben ustvariti v pogojih brez kakrine
koli obremenitve (pri F = 0). Tocki dolocata
naklon premice sila-hitrost (naklon F-v): e
je posameznik bolj ucinkovit pri proizvaja-
nju velikih £, bo naklon premice F-v strmejsi
— in obrnjeno, poloznejsi, e je posameznik
bolj u¢inkovit pri ustvarjanju velikih v. Naj-
vedjo moc (P ) je posameznik sposoben
ustvariti le v ozkem obmocju v oziroma F.
To obmodje, ki ga lahko opisemo z obrnje-
no parabolo, je pri linearnem odnosu F-v
tocno na sredini med najve¢jo V0in FO.P_
tako ustreza 0,5-kratniku F0 in 0,5-kratniku
V0 in jo lahko ob poznavanju slednjih dveh
izrazimo z enacbo P = [FO*V0]/4 (Vande-
walle, Péerés in Monod, 1987). Teoreti¢na
osnova se je v literaturi izkazala za veljavno
pri vrednotenju anaerobne moci spodnjih
ekstremitet (skoki, kolesarjenje na cikloer-
gometru, sprint) (Samozino idr,, 2012).

Zaradi enostavnosti in ekonomic¢nosti te-
stiranja misi¢nih sposobnosti s pomocjo
odnosa sila-hitrost-mo¢ (F-v-P) se v zadnjih
letih ta vse veckrat pojavlja kot metoda
vrednotenja sprememb misi¢nih zmoglji-
vosti zaradi treninga in posledi¢no Sportne
uspesnosti (Jiménez-Reyes, Samozino in
Morin, 2019; Morin in Samozino, 2016; Sa-
mozino, Morin, Hintzy in Belli, 2010). Izkaza-
lo se je, da vadba moci z velikimi bremeni
izboljsa sposobnosti misic za proizvajanje
FO in obratno, da vadba moci brez bremen
(z lastno telesno maso ali celo v razbreme-
njenih pogojih) izboljsa sposobnosti mi-
Sic za proizvajanje VO (Jiménez-Reyes idr,
2019). Z vadbo v enem ali drugem spektru
odnosa F-v pa vplivamo tudi na najvecjo
proizvedeno misicno P. Ugotovljeno je

bilo, da imata lahko dva posameznika ena-
ko P, vendar je doprinos FO ali VO lahko
drugacen. Iz ¢esar je sledilo spoznanje, da
poleg absolutne P_ . amplitude giba (npr.
ob odrivu), odrivnega kota in telesne mase
posameznika (Jaric in Markovic, 2013; Pa-
zin, Berjan, Nedeljkovic, Markovic in Jaric,
2013) na visino skoka ali sprintersko uspe-
$nost vpliva tudi naklon F-v (Samozino idr.,
2012). Za posameznika se z matematic¢nim
modelom lahko izracuna optimalen naklon
F-v (F-v,,J) (Samozino idr,, 2010) in odstopa-
nje od tega naklona F-v/f-v_, (Samozino
idr,, 2014). Na podlagi odstopanja od Fvoo,
$portnike lahko razdelimo na dominantne
v F (angl. force dominant), v v (angl. velo-
city dominant) ali uravnoteZene (angl.
well-balanced). Literatura kaze na to, da je
balisticen trening moci, usmerjen v uravno-
tezenje krivulje F-v, bolj u¢inkovit pri izbolj-
sanju visine skoka kot tradicionalen trening
moci (Jiménez-Reyes, Samozino, Brughelli
in Morin, 2017). Testiranje lastnosti za proi-
zvajanje F v Sirokem spektru v pa omogoca
podrobnejsi vpogled v lastnosti Zivéno-mi-
Si¢nega sistema od testiranja zgolj v enem
pogoju (npr. samo skok brez dodatnega
bremena).

V kolesarstvu se za merjenje anaerobne
zmogljivosti uporablja uveljavljen in za-
nesljiv test Wingate (Aziz in Chuan, 2004).
Najvisja P in povprecna P (P, ), ki jo kole-
sar proizvede ob poganjanju kolesa z do-
lo¢eno obremenitvijo, sta veljavni meri
anaerobne moci in kapacitete. Prav tako
pomembna mera je upad P (angl. Power
drop (Pdm/) ali Fatigue index), ki se izracuna
kot razlika med najvisjo in najnizjo izmerje-
no proizvedeno Pv ¢asu testa (Bar-Or, 1987;
Legaz-Arrese, Mungufa-lzquierdo, Carran-
za-Garcia in Torres-Davila, 2011; Aziz idr,
2004; Astorino idr,, 2011). Te mere predsta-
vljajo objektivna merila, ki omogocajo pri-
merjanje med Sportniki in longitudinalno
spremljanje $portnika v razli¢nih obdobjih.
Prav anaerobna zmogljivost je pomemben
dejavnik pri Sprintih in pospesevanjih na
kolesu, ki so v veliki meri odvisni od ana-
erobnih energetskih virov. Zaradi tega so
se izhodne spremenljivke testa Wingate iz-
kazale za koristne tudi pri napovedovanju
uspeha v kolesarstvu (Astorino idr, 2011).
Stvar razprave ostaja ustaljen pogoj mer-
jenja anaerobne modi na cikloergometru
za ugotavljanje P (Jaafar, Rouis, Attiogbé,
Vandewalle in Driss, 2016). P je tudi pri
poganjanju kolesa odvisna od v (kadence
pri vrtenju) in F (navora), ki ga ustvarja ko-
lesar, in sklepamo lahko, da je pri vsakem
posamezniku razlicen doprinos FinvkP
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ki jo proizvede v tako dolo¢enih pogojih
merjenja na cikloergometru. Najpogoste-
je obremenitev na cikloergometru pred-
stavlja breme 75 % telesne mase, ¢eprav
je bilo z nekaj studijami ze dokazano, da
je proizvedena P z bremeni pod 10 % te-
lesne mase v vecini primerov podcenjena,
posebej pri nadpovpre¢no mocnih posa-
meznikih (Jaafar idr, 2016). Meritve samo
pri enem pogoju prav tako ne omogoca-
jo vpogleda v doprinos F in v k skupni £,
s ¢imer je kasneje dolocanje trenaznega
bremena za izboljsanje P kolesarjenja manj
natancno, v vecini prakti¢nih primerov ar-
bitrarno. Tako kot pri skokih se je regresijski
odnos med kadenco in proizvedenim na-
vorom pri dvigajocih se obremenitvah iz-
kazal za linearnega (Gross M. in Gross, 2019;
Zivkovic, Djuric, Cuk, Suzovic in Jaric, 2017),
kar ima potencial za nadaljnje raziskovanje
ucinkov vadbe za mo¢ pri kolesarjih s pou-
darkom na optimizaciji naklona F-v ali zgolj
takti¢no svetovanje glede na trenutne spo-
sobnosti.

Namen raziskave je bil preveriti zunanjo ve-
ljavnost merjenja anaerobnih sposobnosti
misic nog s skoki z bremeni pri vrhunskih
kolesarjih. 1zhodne spremenljivke odnosa
F-v-P, izmerjene s skoki z dodatnimi bre-
meni, so bile primerjane s spremenljivkami
testa Wingate (7,5 % telesne mase), ki je v
kolesarstvu uveljavljena metoda za mer-
jenje anaerobne moci. Ker imajo v obeh
testih glavno vlogo iztegovalke nog, smo
predpostavili, da obstaja povezanostv P,
izmerjeni s skoki z bremeni,in P pri testu
Wingate . Domnevali smo tudi, da bo upad
P pri testu Wingate manjsi pri kolesarjih, ki
bodo dominantni v proizvajanju F, kar bi
skupaj s prejsnjo hipotezo pomenilo, da sta
njihova anaerobna moc in zmogljivost ve-
¢ji. Pricakujemo, da bodo rezultati raziska-
ve pripomogli k nadaljnjemu raziskovanju
anaerobne modi pri kolesarjih v laborato-
rijskih pogojih. Casovno ekonomicen in
energijsko varcen protokol merjenja odno-
sa F-v-P pri skokih z bremeni bi lahko v pri-
hodnje pomenil bolj poglobljen pristop k
spremljanju sposobnosti misic na celotnem
spektru obmogja Fin vin s tem prispeval
k optimalnejsemu dolocanju obremenitev
pri vadbi za moc pri kolesarjih.

Hl Metode

Preiskovanci

V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 10
¢lanov slovenske kolesarske reprezentance
(mlajsi ¢lani U23). Povprec¢na starost mer-

jencev je bila 20,7 leta (SD = 1,1 leta), viSina
179,8 cm (SD = 5,9 cm), masa 68,0 kg (SD =
5.9 kg), indeks telesne mase 21,0 kg/m? (SD
= 1,0 kg/m? in amplituda odriva iz polce-
pa (Hpo) 0,38 m (SD = 0,02 m). Izkljucitveni
kriteriji za sodelovanje so bile poskod-
be spodnjih okon¢in in trupa, ki bi lahko
vplivale na izvedbo skokov z bremeni in
izvedbo testa Wingate na cikloergometru.
Pred izvedbo testiranj so merjenci izpolnili
vprasalnik o pripravljenosti na vadbo (Bre-
din, Gledhill, Jamnik in Warburton, 2013) in
podpisali soglasje, da se meritev udelezu-
jejo na lastno odgovornost. Seznanjeni so
bili s tem, da lahko od raziskave kadar koli
odstopijo brez posledic. Merjenci so dobi-
li navodilo, da dva dni pred meritvami ne
izvajajo visoko intenzivne vadbe za moc¢
spodnjih okoncin. Celoten eksperiment je
bil izveden v skladu s Helsinsko deklaracijo
(Aresté in Salgueira, 2013).

Postopek meritev in pripomocki

Izvedena je bila znotrajobiskovna veljav-
nostna Studija. Meritve so bile izvedene v
Laboratoriju za Sportno-medicinsko dia-
gnostiko in nutricionistko ter Fizioloskem
laboratoriju na Fakulteti za $port. Pred
testiranjem so preiskovanci izvedli stan-
dardizirano desetminutno ogrevanje, ki je
obsegalo kolesarjenje na stacionarnem ci-
kloergometru (2,0 W/kg, 50-70 RPM) in di-
namicne raztezne vaje za noge in trup. Po
ogrevanju smo merjencem v lezi na hrbtu
izmerili dolZino spodnje ekstremitete (@m-
plitudo odriva iz pol¢epa, H.) od sprednje
zgornje Crevni¢ne gréevine do konic prstov
ob iztegnjenem kolku, kolenu in gleznju.

Meritve so bile v naklju¢nem zaporedju za
vsakega posameznika izvedene na bilate-
ralni pritiskovni plos¢i (Bilateral force plates,
S2P, Ljubljana, Slovenija) s pripadajoco pro-
gramsko opremo Analysis and Reporting
Software (ARS, S2P, Ljubljana, Slovenija) in
na cikloergometru (Monark Ergomedic 924,
Vansbro, Svedska) s pripadajo¢o program-
sko opremo (Monark Test Software, Vans-
bro, Svedska). Zaporedje meritev (skoki na
pritiskovni plos¢i ali test na cikloergometru)
je bilo za vsakega posameznika naklju¢no
izbrano, s ¢imer smo se Zeleli izogniti siste-
mati¢ni napaki zaradi u¢inka ucenja izved-
be testov ter minimizirati vpliv utrujenosti
na koncni rezultat.

Anaerobni test Wingate

Izveden je bil 30-sekundni test Wingate
(Bar-Or, 1987) na cikloergometru. Upora-
bliena je bila obremenitev 75 % telesne

mase posameznika. Na znak so preiskovan-
ci zaceli poganjati kolo s ciliem vztrajnik
zvrteti ¢im hitreje (s ¢im visjo kadenco) in
¢im bolj silovito ter vzdrzevati mo¢ poga-
njanja nadaljnjih 30 sekund. S programsko
opremo so bile izra¢unane naslednje spre-
menljivke: P [W/kg], Pavg [W/kg], P yop ZNO-
traj 30-sekundnega testa [W/kg] in relativni

P ZNOtraj 30-sekundnega intervala [%.

Skoki z dodatnimi bremeni
(odnos sila-hitrost-mo¢)

Izvedeni so bili SJ z dodatnimi bremeni.
Dodatna bremena so bila dolocena relativ-
no, glede na telesno maso posameznika, in
sicer: 0 % (plasti¢na palica), 20 %, 60 % in 70
% telesne mase. Stevilo bremen je bilo iz-
brano glede na izsledke prejsnjih studij (Ja-
nicijevic idr, 2019) in je temeljilo na nacelu
izbire dveh ¢im bolj razli¢nih intenzivnosti
(lahko breme in tezko breme) (Garcia-Ra-
mos idr, 2018). Merjenci so dobili navodilo,
da se iz stoje spustijo v polcep (kot v kole-
nu in kolku 90°) in zacetni poloZzaj zadrZijo
vsaj 2 sekundi. Zacetni poloZaj, predvsem
globina pol¢epa in usmerjenost pogleda,
je skrbno nadzoroval merilec. Iz mirovanja
so merjenci na meril¢ev znak izvedli odriv
z iztegnitvijo v kolku, kolenu in gleznju, z
namenom odriniti ¢im hitreje in ¢im visje.
Pri vsakem pogoju je bilo izvedenih 3-5
skokov z vsaj 30-sekundnim odmorom
znotraj pogoja in vsaj 2-minutnim odmo-
rom med pogoji. V statisticno obdelavo
smo vkljucili skok, pri katerem je merjenec
skocil najvisje (Petrigna idr, 2019). Visina
skoka je bila izratunana iz vertikalne hitro-
sti teziSCa telesa, izracunane izimpulza F na
podlago v ¢asu odriva (Linthorne, 2001). Za
vsak skok posebej pri vsakem izmed Stirih
pogojevV je bila nato s programsko opremo
ARS - s tovarniskimi nastavitvami obdelave
krivulj — od¢itana povprecna F in povprec-
na v v ¢asu odriva. Vrednosti so bile skupaj
z amplitudo odriva prenesene v namensko
pripravljeno Excelovo tabelo (Microsoft
Corporations, Redmond, Washington)
(Garcfa-Ramos in Jaric, 2017) za analizo
skokov z dodatnimi bremeni, t. i. analizo
F-v-P (Samozino idr, 2012). Izratunane so
bile naslednje spremenljivke: FO [N/kg], VO
[m/s], naklon F-v [(N/kg)/(m/s)], P [W/kg]
in odklon od optimalnega odnosa F-v [%]
(Samozinoidr, 2012).

Metode obdelave podatkov

Za statisticno obdelavo podatkov je bil
uporabljen racunalniski program IBM-SPSS
Statistics 25 (IBM, New York, USA). Izra-
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¢unana je bila opisna statistika za vzorec
merjencev in za vse spremenljivke. Nor-
malnost porazdelitve je bila preverjena s
Shapiro-Wilkovim testom. Za primerjavo
med izhodnimi parametri odnosa F-v pri
SJ (P, naklon F-v) in modjo, proizvedeno
med testom Wingate (P, ng, P J€ bil
uporabljen t-test za odvisne vzorce. Veli-
kost razlik (w? je bila interpretirana glede
na naslednjo lestvico vrednosti w* 0,01
majhna; 0,06 srednja; 0,14 velika razlika (Fie-
Id, 2013). Za ugotavljanje povezanosti med
posameznimi odvisnimi spremenljivkami
je bil uporabljen Pearsonov korelacijski
koeficient (r). Rezultati so bili interpretirani
glede na priporocila (Akoglu, 2018), in sicer:
0,1-0,29 majhna; 0,3-0,49 srednja; 0,5-0,69
velika; 0,7-0,89 zelo velika; 0,9-0,99 popol-
na povezanost. Pri ugotavljanju poveza-
nosti med naklonom F-v in Pdmp pri testu
Wingate ter odklonom od optimalnega
odnosa F-v in Pd,op pri testu Wingate smo
zaradi kr3ene predpostavke normalnosti
spremenljivke P, najprej transformirali
podatke z logaritmiranjem, zato da smo s
tem zadostili predpostavki normalnosti, in
nato uporabili Pearsonov korelacijski koefi-
cient. Statisti¢na znacilnost je bila sprejeta
ali ovrzena na ravni dvostranskega 5-odsto-
tnega tveganja.

Hl Rezultati

Opisna statistika rezultatov meritev skokov
iz pol¢epa in testa Wingate je predsta-
vljena v Tabeli 1. Povpre¢ne vrednosti (M),
standardni odkloni (SD), najmanjse (Min) in
najvecje (Max) vrednosti prikazujejo poraz-
delitev posameznih odvisnih spremenljivk.

V Tabeli 2 je prikazana primerjava med iz-
hodnimi spremenljivkami odnosa F-v pri
skoku iz polcepa in mocjo, proizvedeno
med testom Wingate, s t-testom za odvisne
vzorce. Rezultati kazejo statisticno znacilne
razlike (p < 0,01) pri vseh treh primerjavah
med posameznimi spremenljivkami, in si-
cer med Pmax (SJ) in Pmax pri testu Wingate
(p=0,000; w” =0,766), med P__(S))in ng
pri testu Wingate (p = 0,000; w’ = 0,932)
ter med naklonom F-v (SJ) in Pp P testu

Wingate (p = 0,000; w? = 0,988).

Tabela 3 prikazuje povezanost med izho-
dnimi spremenljivkami odnosa F-v pri SJ
in P, proizvedeno med testom Wingate.
Rezultati kaZejo statisticno znacilno visoko
povezanost med P (SJ)in P pri testu
Wingate (r = 0,854; p = 0,002), statisticno
znacilno visoko povezanost med P (S))
in logaritmiranimi vrednostmi Pdmp W) (r=

Tabela 1

Opisna statistika spremenljivk skoka iz polcepa in testa Wingate

Test Spremenljivka M SD Min Max
visina SJ (m) 0,28 0,03 0,23 0,33
visina $J20% (m) 0,22 0,03 018 0,29
visina $J60% (m) 013 0,03 0,10 0,21
visina $J70% (m) 012 0,03 0,09 0,18

SJ Fy(N) 31,25 3,18 2536 35,28
v, (m/s) 2,30 0,52 1,79 3,46
P (Wkg) 1766 2,80 13,64 21,91
naklon F-v (IN/kgl/[m/s]) -14,36 3,87 -19,73 -734
% optimalnosti odnosa F-v (%) 97 27 51 137
P (Wkg) 15,07 2,80 1,71 20,46

W P, Wka) 9,25 0,87 8,15 11,07
P, W/kg) 9,01 3,29 6,18 16,84
P (%) 57,81 1,17 46,89 86,83

Legenda. M — aritmeti¢na sredina; SD — standardni odklon; Min — minimum; Max — maksimum; SJ -
skok iz polcepa; W —anaerobni test Wingate; visina SJ — visina skoka iz pol¢epa; visina SJ20% - visina
skoka iz pol¢epa z dodatnim bremenom 20 % posameznikove telesne mase ; visina SJ60% - visina
skoka iz pol¢epa z dodatnim bremenom 60 % posameznikove telesne mase; visina SJ70% — visina
skoka iz pol¢epa z dodatnim bremenom 70 % posameznikove telesne mase; F - najvedja teoreti¢na
sila; v, — najvedja teoreticna hitrost; P~ najvedja teoreti¢cna mo¢; naklon F-v — naklon krivulje sila-
-hitrost; % optimalnosti odnosa F-v — odklon od optimalnega naklona krivulje sila-hitrost; P~ POV~
pre¢na mo¢; Pop ~ upad modi.

Tabela 2
Primerjava med izhodnimi spremenljivkami odnosa sila-hitrost pri skoku iz pol¢epa in modjo,
proizvedeno med testom Wingate

Test Spremenljivka M SD d s, SE[d t p w?
S) P (W/kg) 1766 2,80
mex 260 151 048 5425 0,000 0,766
WP (Wkg) 1507 2,80
S) P (W/kg) 1766 2,80
mex 841 240 0,76 11,095 0,000 0932
WP, (Wkg) 925 087
SJ naklon F-v (IN/kgl/[m/s]) 14,36 3,87
-23,37 2,67 0,84 -27709 0,000 0988
WP, (W/kg) 901 329

Legenda. M — aritmeti¢na sredina; SD - standardni odklon; d- razlika med povpredji spremenljivk;
s, — standardni odklon razlike; SE(d) — standardna napaka razlike; t - testna statistika; p — statisticna
znacilnost; w’ ~ velikost razlik; SJ - skoka iz pol¢epa; W —anaerobni test Wingate; P~ najvecja mog;

P —povprec¢na mog¢; naklon F-v — naklon krivulje sila-hitrost; P, - upad moci.
avg drop

Tabela 3
Pearsonov korelacifski koeficient med izhodnimi spremenljivkami odnosa sila-hitrost pri skoku
iz pol¢epa in mocjo, proizvedeno med testom Wingate

W
P (W/kg) o W/kg) P, log (W/kg)
P (Wkg) 0,854** 0,590 0,788**
SJ naklon F-v ([N/kgl/[m/s]) 0,701* 0,545 0,732%
% optimalnosti odnosa F-v (%) -0,655*% -0,514 -0,701*

Legenda. * p < 0,05; ** p < 0,01; SJ - skok iz pol¢epa; W —anaerobni test Wingate; P — najvecja
mo¢; naklon F-v — naklon krivulje sila-hitrost; % optimalnosti odnosa F-v — odklon od optimalnega
naklona krivulje sila-hitrost; P, — POvprecna mog; P, 0,109 — logaritmirane vrednosti upada moci.



0,788; p = 0,007), statisticno znacilno visoko
povezanost med naklonom F-v (SJ))in P_
(W) (r = 0,701; p = 0,024), statisticno zna-
¢ilno visoko povezanost med naklonom
F-v (SJ) in logaritmiranimi vrednostmi Pd,op
(W) (r=0,732; p = 0,016), statisticno znacil-
no zmerno negativno povezanost med %
optimalnosti odnosa F-v (S)) in P (W) (r
=-0,655; p = 0,040) ter statisti¢no znacilno
visoko negativno povezanost med % op-
timalnosti odnosa F-v (SJ) in logaritmirani-
mi vrednostmi Pdmg pri testu Wingate (r =
-0,701; p = 0,024). Ceprav v raziskavi nismo
dokazali statisticno znacilne povezanosti
med P (S))in P, Pri testu Wingate (r=
0,590; p = 0,073), med naklonom F-v (SJ)
in Pavg (W) (r = 0,545; p = 0,104) ter med %
optimalnosti odnosa F-v (SJ) in ng W) (r=
-0,514; p = 0,128), rezultati kazejo, da ob-
staja srednja povezanost med navedenimi
spremenljivkami.

l Razprava

Cilj raziskave je bil primerjati izhodne spre-
menljivke odnosa F-v-P, izmerjene s skoki z
dodatnimi bremeni, s spremenljivkami te-
sta Wingate pri vrhunskih kolesarjih. Ugo-
tovili smo, da se rezultati proizvedene P,
izracunani iz skokov z bremeni, statisticno
znacilno razlikujejo od rezultatov, prido-
bljenih na cikloergometru (p < 0,01), vendar
med njimi obstaja velika povezanost. S tem
smo potrdili hipotezo, da z obema testoma
izmerimo najvec¢jo mehansko sposobnost
nog, vendar pri biomehansko razlicnih
gibanjih (cikli¢nih oziroma acikli¢nih). Do-
datno smo ugotovili, da je naklon F-v (po-
sledicno tudi odklon od f-v, ) v veliki meri
povezans P, v 30-sekundnem testu na
cikloergometru, s ¢imer smo potrdili tudi
drugo hipotezo, da sta anaerobna moc in
zmogljivost vedji pri kolesarjih, ki P pri
skokih z bremeni v ve¢ji meri ustvarijo s
proizvajanjem velikih £ (ne v). Rezultati te-
stiranja odnosa F-v-P nam dajejo dodatne
informacije o lastnostih iztegovalk nog, ki
jih ne pridobimo s testiranjem P na ciklo-
ergometru. Casovno ekonomicen in ener-
gijsko varcen protokol merjenja bi lahko v
prihodnje pomenil bolj poglobljen pristop
k spremljanju lastnosti Zivéno-misi¢cnega
sistema na celotnem spektru obmodja F in
vin s tem prispeval k podrobnejsemu do-
lo¢anju obremenitev pri vadbi za moc¢ pri
kolesarjih.

Pri pregledu razpoloZljive literature in razi-
skav nismo zasledili podrobnejse analize, ki
bi se nanasala na primerjanje odnosa F-v-F,

izmerjenega s skoki z dodatnimi bremeni, s
spremenljivkami testa Wingate. Prav tako v
prejsnjih Studijah $e niso primerjali naklona
krivulje F-v (ali optimalnosti naklona F-v) s
stopnjo anaerobne vzdrzljivosti (Pdwp pri
30-sekundnem testu na cikloergometru).
Ugotovljene statisticno znacilne razlike v
proizvedeni P med skoki z bremeni in te-
stom Wingate se ujemajo z ugotovitvami
Grossa in Lithyja (2020), ki sta v svoji razi-
skavi ugotovila razlike med proizvedeno P
pri SJ in 6-sekundnim maksimalnim sprin-
tom na cikloergometru. Razlike razlagata
s tem, da je kolesarjenje unilateralno (4.
enostransko) gibanje, medtem ko je za sko-
ke znacilno bilateralno (tj. obojestransko)
gibanje. Zaradi velikosti razlik domnevata,
da na slednje vplivajo $e drugi dejavniki, in
sicer omejenost razvoja P na cikloergome-
tru zaradi previsoke kadence ter posledic-
no slabse koordinacije gibanja pri pedalira-
nju. Vandewalle idr. (1987) navajajo, da so
razlike v proizvedeni P posledica tega, da
je pri skokih razvoj P posledica enkratne
bilateralne balisti¢ne akcije, medtem ko pri
pedaliranju na cikloergometru P ustreza
povprecni P, dosezeni med enim vrtljajem.
Domnevamo, da je ugotovljena statisticno
znacilna razlika med naklonom krivulje F-v
inf,,, prav tako posledica razlik v biome-
haniki gibanja pri obravnavanih testnih
protokolih. Kljub temu, da so bile absolutne
razlike v rezultatih testa znacilne, smo med
spremenljivkama P (S))in P__ pri testu
Wingate ugotovili visoko povezanost. Ta
ugotovitev je v skladu z ugotovitvami Ste-
vilnih raziskav (Gross in Lthy, 2020; Nikola-
idis idr,, 2016; Alemdaroglu, 2012; Cakir-Ata-
bek, 2014; Gross, M. in Gross, 2019; Hautier,
Linossier, Belli, Lacour in Arsac, 1996; Doré,
Bedu in Van Praagh, 2008). Ravier, Grappe
in Rouillon (2004) ter Bertucci in Hourde
(2011) v svojih raziskavah niso dokazali
povezanosti med P (S))in P pri testu
Wingate, so pa ugotovili statisticno znacil-
no povezanost med P (S))in P__, ki ni
bila relativizirana s telesno maso posame-
znika. Vec raziskav poroca tudi o statisticno
znacilni povezanosti med P (SJ) in PWg
med testom Wingate (Nikolaidis idr, 2016;
Alemdaroglu, 2012; Cakir-Atabek, 2014).
Nasi rezultati kazejo srednjo povezanost
med omenjenima spremenljivkama. Tako
kot navajata Gross, M. in LUthy (2020), pred-
videvamo, da je vzrok znacilne povezano-
stimed P (S)in P pritestu Wingate
dejstvo, da je pri obeh testnih protokolih
moc¢ proizvedena z istimi misi¢nimi skupi-
nami (iztegovalke kolka, kolena in gleznja)

in izraCunana v intervalu ene akcije — skok
oziroma vrtljaj pedala.

Dolocanje odnosa F-v-P s skoki z dodatni-
mi bremeni omogoca podroben vpogled
v lastnosti iztegovalk nog, ne le v enem
pogoju oziroma pri eni obremenitvi kot pri
testu Wingate, temvec v celotnem spektru
obmogja F-v. Regresijska krivulja F-v nam
daje pomembne podatke o kolesarju, saj
lahko na podlagi odstopanja od FV. ko-
lesarje razdelimo na dominantne v F (angl.
force dominant), v v (angl. velocity domi-
nant) ali uravnoteZene (angl. well-balan-
ced) (Jiménez-Reyes idr, 2017). Testiranje s
skoki z dodatnimi bremeni je ekonomic¢no,
saj je protokol relativno kratek in bistveno
manj naporen kot test Wingate. Odnos F-v-
-P lahko namre¢ dolo¢imo Ze s samo dve-
ma bremenoma, vendar smo v raziskavi
zaradi natancnejSega dolocanja uporabili
stiri. Energijsko varcen testni protokol nam
omogoda, da kolesarji v kratkem ¢asovnem
obdobju izvedejo test Wingate in skoke
brez medsebojnega negativnega vpliva na
rezultate. Gre za pomemben prispevek, ki
kolesarjem omogoca redno relativno eno-
stavno individualno diagnostiko v bolj spe-
cifi¢nih pogojih (test Wingate) in trenaznih
pogojih (vadba za mo¢ z utezmi). Nacrto-
vanje vadbe modi, ki temelji na deficitarni
sposobnosti, se je v nekaterih Sportih Ze
pokazalo za ucinkovito. 1z tega sklepamo,
da bi z izboljSanjem proizvedene P pri sko-
kih z bremeni izboljsali tudi P, proizvedeno
na testu Wingate, in s tem tekmovalno
uspesnost kolesarjev. Presecno testiranje
kolesarjev z ugotavljanjem dominantnosti
v smeri F ali v daje kolesarju tudi temelj pri
nacrtovanju vadbe za moc¢. Smiselno je, da
vadba za mo¢ v pripravljalnem obdobju
temelji na odpravljanju pomanjkljivosti,
medtem ko je med tekmovanjem smiselno
izkoristiti sposobnost, ki je prevladujoca.
Hkrati je lahko kolesarju poznavanje do-
minantnosti v pomoc¢ tudi pri sprejemanju
tehni¢nih in takti¢nih strategij pri voznji s
kolesom (izbira optimalnega prestavnega
razmerja, pospesevanja, sprinti itn.).

Raziskava je imela nekaj omejitev, na katere
je treba opozoriti. Najvec¢ja omejitev razi-
skave je majhen vzorec, ki se kaze v majhni
moci raziskave. Na rezultate meritev bi lah-
ko vplivala neizkusenost merjencev, ki so
se prvic srecali s testnim protokolom SJ z
dodatnimi bremeni. Celotno testiranje je
potekalo venem dnevu, kar bi lahko vpliva-
lo na utrujenost in posledi¢no na rezultate
testiranja, kljub temu da je bilo za vsakega
posameznika zaporedje testov naklju¢no
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izbrano, s ¢imer smo se Zeleli izogniti siste-
mati¢ni napaki zaradi uc¢inka ucenja izved-
be testov ter minimizirati vpliv utrujenosti
na konc¢ni rezultat. V prihodnje bi bilo smi-
selno na velikem vzorcu ponoviti raziskavo
in ugotoviti, kako se kolesarji v obravna-
vanih sposobnostih razlikujejo med seboj
in ali je morebiti dolo¢en odnos F-v-P po-
vezan z uspesnostjo v kolesarstvu. Glede
na odnos F-v-P bi bilo kolesarje smiselno
selekcionirati in ciljno usmeriti trening s
ciliem optimiziranja odnosa F-v-P. To bi od-
prlo nove moznosti za raziskovanje odno-
sa F-v-P na kolesu ter celo za potencialno
doloc¢anje F-V,p N3 cikloergometru. S kla-
sicnim testom Wingate to ni mogoce, saj
ne omogoca vpogleda v doprinos navora
in kadence k skupni P na celotnem spektru
obmo¢ja Fin vin je s tem natan¢no dolo-
Canje trenaznega bremena za izboljsanje P
kolesarjenja v specificnih pogojih omeje-
no. Poglaviten cilj nadaljnjih raziskav, ki bi
temeljile na dosedanijih izsledkih raziskav
odnosa F-v-P s skoki z bremeni, bi lahko bila
tudi primerjava odnosa F-v-F, dolo¢enega s
skoki z dodatnimi bremeni, in istega odno-
sa, dolocenega na cikloergometru.

M Zakljucek

Ugotovili smo, da vrhunski kolesarji proi-
zvedejo razli¢cno P pri skokih z bremeni in
na cikloergometru, vendar je med rezultati
velika povezanost. S testoma torej izmeri-
mo isto Zivéno-misicno sposobnost izte-
govalk nog kolesarjev. Izratun odnosa F-v-P
nam daje dodatne informacije o anaerobni
mocdi iztegovalk nog, in sicer: |) ugotavlja-
nje lastnosti v celotnem spektru obmogja
Fin v, Il) dolo¢anje dominantne lastnosti
kolesarja pri proizvajanju P (F ali v) in lIl)
anaerobna moc in zmogljivost sta visji pri
kolesarjih, ki so dominantni v proizvajanju
velikih F. Casovno ekonomicen in energij-
sko varcen protokol merjenja bi lahko v
prihodnje pomenil bolj poglobljen pristop
k spremljanju lastnosti Zivéno-misi¢nega
sistema na celotnem spektru obmodja F in
vin s tem prispeval k podrobnejsemu do-
lo¢anju obremenitev pri vadbi za mo¢ pri
kolesarjih, ob tem pa daje temelj za nacr-
tovanje trenazne/tekmovalne taktike. Razi-
skave v prihodnje bi morale bili usmerjene
v doloc¢anje optimalnega doprinosa navora
in kadence k skupni P kolesarjenja in pre-
verjanje ucinkov treninga z optimizacijo
odnosa F-v-P z uspesSnostjo v kolesarstvu.
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