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Vpliv velikosti inercijskega bremena na
nekatere spremenljivke vadbe za moc

Izvleéek

Inercijska vadba zaradi pozitivnih uc¢inkov ekscentri¢ne
vadbe predstavlja nov trend pri vadbi za moc. Ena izmed
poglavitnih pomanjkljivosti, s katero se srecujemo pri
dolocanju obremenitve, je relativno prilaganje inercij-
skega bremena in s tem primerjava med ucinki razli¢nih
protokolov. Namen raziskave je bil ugotoviti odnos med
velikostjo bremena in proizvedeno kotno hitrostjo, silo,
mocjo in vrtilno koli¢ino na inercijski napravi za izvedbo
horizontalnega potega. Na 43 starejsih odraslih so bile
izvedene meritve najve¢je zmoznosti potega pri 6 raz-
licnih inercijskih bremenih, ki so bila dolo¢ena z masnim
vztrajnostnim momentom (MVM) kolutaste utezi. Podat-
ki so bili zajeti z lastno skonstruirano inercijsko napravo
in programsko opremo. Z analizo variance in regresijsko
analizo smo ugotovili, da z visanjem MVM pride do stati-
sticno znacilnih sprememb v spremenljivkah hitrosti, sile,
moci in vrtilne koli¢ine ter da spremembe lahko opisemo
z linearno funkcijo. Z dolo¢anjem MVM lahko zanesljivo
kontroliramo hitrost izvedbe ponovitey, silo in proizvede-
no moc¢ na inercijski napravi, kar nam daje podlago za sto-
pnjevanje obremenitve, relativno prilaganje intenzivnosti
in spremljanje u¢inkov vadbe na inercijskih napravah in s
tem temelj nadaljnjemu raziskovanju ucinkov inercijske
vadbe za moc¢.

Klju¢ne besede: inercija, jakost, mo¢, intenzivnost, breme.,

Influence of Inertial Exercise Load on particular Resistance Exercise Variables

Abstract

One of the principal weaknesses in Inertial training occurs when trying to determine the exercise load in the relative adjustment
of the intensity of the exercise and, consequently, the comparison between the effects of various protocols. The purpose of the
research was to find the relationship between the inertial load and the produced angular velocity, force, power and angular
momentum on the low-row inertial device. 43 older adults participated in the study. Six different inertial loads were selected.
They were set by the mass moment of inertia (MMI) of a flywheel. The data was documented by a custom-made inertial device
connected to a programme software. It was discovered that by raising the mass moment of inertia, the variables of velocity, force,
power and angular momentum significantly differed. Also, the changes were able to be described by using a linear function. By
adjusting the MMI, one can consistently control the velocity of the repetitions, force, and power generated on the inertial device,
which gives one a base upon for gradually increasing the load, relatively adjusting the intensity, and observing the effects of the
inertial device exercises.

Key words: Flywheel, strength, power, intensity, load.
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H Uvod

Inercijska vadba za moc je bila razvita z
namenom vzdrZevanja misi¢ne mase pri
astronavtih (Bjorn, Hans, Inessa, Dimitri
in Tesch, 2003), danes pa predstavlja nov
trend, ki se zaradi pozitivnih uc¢inkov eks-
centri¢ne vadbe na strukturne in nevralne
mehanizme vse bolj uveljavlja pri rehabi-
litaciji (Lepley, Lepley, Onate in Grooms,
2017; Maroto-Izquierdo idr,, 2017; Romero-
-rodriguez, Gual in Tesch, 2010), preventivni
vadbi, pri razvijanju motori¢nih sposobno-
sti sportnikov (Petré, Wernstal in Mattsson,
2018) in z namenom izboljsanja kazalnikov
zdravja in lastnosti Zivéno-misi¢nega siste-
ma pri kroni¢nih bolnikih in starejSih ose-
bah (Bruseghini idr, 2015; Onambélé-Pear-
son idr,, 2015).

Pregled literature (lllera-Dominguez idr.,
2018; Lundberg, Garcia-Gutiérrez, Mandi¢,
Lilia in Fernandez-Gonzalo, 2019; Maroto-
-Izquierdo idr,, 2017; Petré idr, 2018; Vicens-
-Bordas, Esteve, Fort-Vanmeerhaeghe,
Bandholm in Thorborg, 2018) kaze na to,
da inercijska vadba moci privede do ena-
kega prirastka miSicne mase v enakem
¢asovnem obdobju, vendar pri manjsem
volumnu vadbe, kar avtorji poimenujejo ro-
bustnost uc¢inka vadbe. Rezultati $tudij gle-
de prirastka koncentri¢ne in ekscentri¢ne
misi¢ne jakosti, hitre modi in vzdrzljivosti v
moci v primerjavi s tradicionalno vadbo z
utezmi pa so si med seboj kontradiktorni.

Inercijske naprave za vadbo moci temelji-
jo na izkoris¢anju vrtilne koli¢ine kolutaste
utezi, ki jo v vrtenje spravimo s potegom
vrvi, ovite okoli osi, na katero je utez na-
mescena. Vrtilna kolicina, ki jo pridobi ko-
lutasta utez med koncentri¢nim potegom,
predstavlja sunek navora pri zaustavljanju
vrtenja kolesa z ekscentricno kontrakcijo
vklju¢enih misic. Tekoce ponovitve iner-
cijske vadbe spominjajo na delovanje joja
in zato vadbo poimenujemo tudi »Yo-Yo«
in »Flywheel« vadba (Norrbrand, Fluckey,
Pozzo in Tesch, 2008). V nasprotju z vadbo
z utezmi vrtilna koli¢ina kolesa, ki jo ustva-
rimo v koncentri¢ni fazi kréenja misice na
inercijski napravi (poteg), povzroci ¢asovno
krajSe, vendar intenzivnejse intervale mi-
i¢ne aktivacije in proizvedene mehanske
sile v ekscentri¢ni oziroma zaviralni fazi
kontrakcije, po nekaterih raziskavah do 25
odstotkov visje kot v koncentricnem delu
(Martinez-Aranda in  Fernandez-Gonza-
lo, 2017; Norrbrand, Pozzo in Tesch, 2010;
Petré idr, 2018). Zaradi lastnosti misic za
ustvarjanje visjih in manjsi energijski porabi
v ekscentricnem delu ponovitev vaje torej

ekscentricna preobremenitev optimizira
vadbeno breme in s tem trenazni proces
postane ucinkovitejsi  (Maroto-Izquierdo
idr, 2017).

Kljub vsem pozitivnim uc¢inkom obstaja
veliko neznank pri inercijski vadbi za moc.
Najvec¢ja med njimi je prilagoditev inten-
zivnosti vadbe posamezniku oziroma re-
lativno dolocanje bremena. Ugotovljeno
je bilo, da manipulacija masnega vztraj-
nostnega momenta (MVM) in posledi¢no
hitrosti ter ¢asa izvajanja ponovitev vpliva
na prilagoditve misic (Martinez-Aranda in
Fernandez-Gonzalo, 2017). Vadba modi, pri
kateri je uporabljen visji MVM in se posle-
di¢no razvijejo manjse hitrosti, visje sile in
je Cas kontrakcije pri potegu vrvi podaljsan,
v ve¢ji meri vpliva na hipertrofijo in ma-
ksimalno mo¢ (jakost) misic, medtem ko
manjsi MVM z visjo hitrostjo potega, manj-
3o silo in krajSim ¢asom kontrakcije v vedji
meri vpliva na razvoj hitre moci (Naczk, Na-
czk, Brzenczek-Owczarzak Wioletta, Arlet
in Adach, 2016; Sabido, Hernandez-Davd in
Pereyra-Gerber, 2018).

Na inercijski napravi je proizvedena hitrost,
moc in sila ponovitev odvisna od bremena
(MVM ute?i) in dejanskega angaZzmaja va-
decega. Za prilagoditev bremena sposob-
nostim posameznika in s tem optimizacijo
vadbenega procesa moramo poznati raz-
merje med proizvedeno silo, hitrostjo in
mocjo pri izvedbi ponovitve z dolo¢enim
bremenom, saj so prilagoditve ziv¢no-mi-
Si¢nega sistema na vadbo odvisne tudi od
velikosti uporabljenega bremena. Zato je
pomembno, da breme dolo¢imo glede
na individualne sposobnosti posameznika
(relativno breme) in tako delujemo v Zele-
nem obmodju krivulje F : v (Jiménez-Reyes,
Samozino, Brughelli in Morin, 2017).

Relativno breme na inercijski napravi lahko
torej doloc¢imo na podlagi izvedbe balistic-
nih ponovitev z najvedjim angazmajem
vadecega (angl. »all out«) pri razlicnih (ek-
vidistan¢no stopnjujocih se) inercijskih bre-
menih. V primerjavi s klasi¢nimi meritvami
pri enem pogoju (bremenu), z dobljenim
odnosom med silo, hitrostjo in moc¢jo (F
v : P) pridobimo veliko ve¢ informacij o
mehanskih sposobnostih posameznika pri
razlicnih mehanskih zahtevah, ki se poja-
vljajo tudi pri gibanju (Pérez-Castilla, Jaric,
Feriche, Padial in Garcfa-Ramos, 2018). Pri
vecsklepnih balisticnih gibanjih (skok iz
pocepa, potisk s prsi, skok z nasprotnim
gibanjem) je bil v taksnih pogojih izvedbe
ponovitev ugotovljen obratno sorazmeren
linearen odnos med stopnjevanjem mase

bremena (silo) in hitrostjo ponovitey, ki jo
vadedi pri temu razvijejo (Garcia-Ramos,
Feriche, Pérez-Castilla, Padial in Jaric, 2017,
Pérez-Castilla idr, 2018) ter paraboli¢en od-
nos med hitrostjo in proizvedeno mocjo
(Garcia-Ramos idr, 2017). Najpogosteje se
pri merjenju odnosa F : v uporablja 4 do 9
bremen. Linearnost odnosa F : v, ki izhaja
iz mehanskih lastnosti misic, pa zagotavlja
predpogoj za zmanjsanje (redukcijo) Stevi-
la bremen, pri katerih preiskovanci izvede-
jo ponovitve vaje in pri ¢emer odnos F : v
ostaja nespremenjen (Jaric, 2016). Studije
na tem podrodju, ki bi zajemale inercijsko
obremenitey, so zelo omejene.

Carroll idr. (2018) so v Studiji ugotovili linea-
ren odnos med stopnjevanim MVM in pro-
izvedeno povpre¢no in najve¢jo hitrostjo
dviga iz pocepa na inercijski napravi. Pri re-
lativizaciji intenzivnosti vadbe na inercijskih
napravah moramo torej poleg doloc¢enega
MVM upostevati tudi ustvarjeno hitrost pri
danem tipu izvedbe ponovitev (Schoenfe-
Id, Grgic, Ogborn in Krieger, 2017). Kombi-
nacija omenjenih spremenljivk nam torej
daje moznost za dolocanje primerne obre-
menitve, primerjavo in spremljanje uc¢inkov
vadbe pri usmerjenem razvoju moci.

Namen raziskave je bil ugotoviti, ¢e in v
kolikSni meri progresivno poveclevanje
inercijskega bremena, ki ga dolo¢a masni
vztrajnostni moment utezi, na inercijski
napravi za izvedbo horizontalnega pote-
ga vpliva na spremenljivke kotne hitrosti,
proizvedene sile, moci in ustvarjene vrtilne
koli¢cine. Dodatno smo Zeleli preveriti, ali
obstaja linearen odnos med proizvedeno
hitrostjo in silo pri horizontalnem potegu
na inercijski napravi. Ugotovljena razmerja
med spremenljivkami dajejo izhodisce za
nacin doloc¢anja relativnega bremena pri
vadbi in s tem nadaljnje raziskovanje ucin-
kov inercijske vadbe za moc.

Hl Metode

Vzorec merjencev

V raziskavo je bilo prostovoljno vklju¢enih
43 posameznikov s povprec¢no starostjo
66,1 let (s = 5,0) in indeksom telesne mase
27,6 kg*m? (s = 5,6), od tega 30 Zenskega
in 13 moskega spola. Vsi so bili oskrbovan-
ci Zdravstvenega doma Crnomelj. Pred
izvedbo meritev so vsi merjenci podpisali
soglasje o prostovolinem sodelovanju na
lastno odgovornost in bili seznanjeni s
tveganji eksperimenta. Vsi so izpolnjeva-
li pogoje za varno vkljucitev v vadbo po
zdravstvenem vprasalniku (,The Physical
Activity Readiness Questionnaire for Eve-



ryone’, 2019). Vsi posamezniki so dobro Najve(":ja kotna hitrost
poznali nacin izvedbe ponovitev na iner-

cijski napravi za izvedbo horizontalnega
potega, saj so bili pred meritvami vkljuceni
v 8-tedenski program vadbe. Celoten eks- 56
periment je bil izveden v skladu s Helsinsko

. 51 =
deklaracijo (WHO, 2013). - T y = -5,0542x + 56,946
p Kin ori Ki d 46 R*=0,792
ostopek in pripomocki E o SE=4,44

Meritve so bile izvedene v telovadnici

Zdravstvenega doma Crnomelj. Za meritve 36

je bila uporabljena namensko skonstruira-
na in izdelana inercijska naprava za izved-
bo horizontalnega potega, ki omogoca na- 26
tan¢no prilagajanje bremena s kolutastimi 1 2 3 4 5
utezmi, s pripadajoco programsko opremo,
katere merske karakteristike so bile pred-
hodno preverjene (Spudi¢, Pori, Cvitkovic,
Smajla in Ferligoj, 2018). Za antropome-
tricne meritve in meritve sestave telesa
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Slika 1. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona najvecje kotne hitrosti v koncentricnem
delu potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim ko-
eficientom (R?) in standardno napako napovedi (SE).

sta bila uporabljena merilec sestave telesa Povpreéna kotna hitrost
in tehtnica (model SG331S, Tanita, lllinois,

ZDA) ter visinomer (model 1707007002268, 42

Seca, Birmingham, Velika Britanija).

Posamezniki so po izvedenem standardi- 37

ziranem ogrevanju v naklju¢nem vrstnem
redu izvedli 8 ponovitev vaje horizontal- = 32
<

nega potega sede pri 6 razli¢nih ekvidis- y =-3,4746x + 37,625

(s
.

tancnih inercijskih bremenih. Breme je bilo 5 27 R*=0,780
dolo¢eno z masnim vztrajnostnim mo- SE=3,17
mentom uteZi, in sicer 1 — 0,025 kg*m?, 2 } 1

— 0,05 kg*m? 3 - 0,075 kg*m? 4 - 0,1 kg*m?, 22 f {

5 —0,125 kg*m? in 6 — 0,15 kg*m?Z Prve 3 }
ponovitve so bile izvedene z namenom 17

spraviti kolutasto utez v vrtenje, naslednjih 1 2 3 - 5 6
5 ponovitev pa je bilo izvedeno z najvecjo Breme

zmoznostjo potega, tj. znavodilom, da uteZ - jia 2. prikaz aritmeticne sredine in standardnega odklona povprecne kotne hitrosti v koncentric-
v ¢im krajsem Casu zavrtijo ¢im hitreje — t.i.  nem delu potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacij-
angl. »all out« (Sabido idr, 2018). Prostor za  skim koeficientom (R2) in standardno napako napovedi (SE).

izvedbo meritev je bil standardiziran, am-

plituda izvedbe je bila za vsakega posame- Najvec":ja sila v koncentri¢nem delu

znika dolocena in kontrolirana z markerjem

na potezni vrvi in s povratno informacijo, 550

ki smo jo pridobili s pomocjo programske

opreme. Med izvedbo vaje pri razlicnih 500

bremenih je bilo vsaj 5 minut odmora. Vaja

horizontalni poteg je bila izbrana iz razloga 450

enostavnosti izvedbe za merjence in eno-  __

stavne organizacije meritev. Z 400

Namensko izdelana programska oprema - - I

nam je omogocala, da smo zajeli podatke

o naijeéji kgtni hitrosti (wmaX)J, povprecni J_ v-27,:?8x0+4286,33
kotni hitrosti (w ), najvedji sili v koncen- 300 SE :5.;9

tricnem delu potega (F,__) najvedi sili v !
ekscentricnem delu potega (F_ ) pov- 250

precni sili (F_ . ), najvedji moci v koncen- - - 3 4 5 6
tricnem delu potega (P, ), najvecji moci Breme

v ekscentricnem delu potega (P, ), pov-  Slika 3. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona najvecje sile v koncentri¢nem delu pote-
pre¢ni moci (P in najvedji proizvedeni  ga pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koeficientom

ean

vrtilni koli¢ini (). Vrednosti so bile prebrane  (R?) in standardno napako napovedi (SE).
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Slika 4. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona najvecje sile v ekscentricnem delu pote-
ga pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koeficientom
(R?) in standardno napako napovedi (SE).
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Slika 5. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona povprecne sile v koncentricnem delu
potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koefici-
entom (R?) in standardno napako napovedi (SE).

Najvecja moc v koncentricnem delu

210
190 y=-6,2365x + 159,49
1 R*=0,124
170 SE=284
E 150 ¢
o
130
110
90
1 2 3 - 5 6

Breme
Slika 6. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona najvec¢je moci v koncentricnem delu
potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koefici-
entom (R?) in standardno napako napovedi (SE).
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kot povprecje treh vrednosti ponovi-
tev znotraj izvedenega niza, pri katerih
je posameznik ustvaril najvecjo kotno
hitrost.

Metode obdelave podatkov

Za vse spremenljivke je bila izracu-
nana opisna statistika. Morebitna
prisotnost osamelcev je bila za vsako
spremenljivko preverjena z raztrese-
nim grafikonom. Normalnost je bila
preverjena s Kolmogorov-Smirnovim
testom (p < 0,05 nenormalna po-
razdelitev) in homogenost varianc z
Levenovim testom (p < 0,05; hetero-
genost varianc). Za preverjanje razlik
med bremeni (1-6) pri vsaki izmed
odvisnih  spremenljivk (w w
kaax’ Femax’ Fmean’ Pkmax’ emax, Pmean in
I') smo uporabili enosmerno analizo
variance in v primeru obstoja razlik je
bil izveden Tukey-ev test mnogoterih
primerjav (p < 0,05), s katerim smo
iskali razlike med stopnjami bremen.
Za ugotavljanje morebitnega odnosa
med razli¢nimi inercijskimi bremeni in
odvisnimi spremenljivkami je bila izve-
dena regresijska analiza. Prav tako smo
regresijsko analizo uporabili pri ugo-
tavljanju odnosa med proizvedeno
povprec¢no/najvecjo hitrostjo in pov-
pre¢no/najvecjo silo/mocjo (F : v : P).
Izra¢unana sta bila determinacijski ko-
eficient (R? in standardna napaka na-
povedi (SE). Za obdelavo podatkov je
bil uporabljen statisti¢ni program SPSS
za Windows 25.0 (IBM Corporation,
New York, ZDA), Microsoft Office Excel
2013 (Microsoft, Washington, ZDA) in
lastna izdelana programska oprema.
Statisti¢na znacilnost je bila sprejeta z
dvostransko 5 % napako alfa.

M Rezultati

Z enosmerno analizo variance smo
ugotovili, da se vrednosti w__ (F
(5, 252) = 364,308, p < 0,001), w_
(F (5, 252) = 398,81, p < 0,001), F_
(F (5,252) = 3758, p < 0,001, F_ (F
(5,252) = 1119, p < 0,001), F ___(F (5,
252) = 51,553, p < 0,001), P, (F (5,
252) = 8,161, p < 0,001), P_ (F (5, 252
= 11,019, p < 0,001), P

max’ mean’

ean

kmax

)

, P (F (5 252)

= 11,103, p < 0,001) in " (F (5, 252) =
33,974, p < 0,001) med razli¢nimi vad-
benimi bremeni (1-6) med seboj sta-
tisticno znacilno razlikujejo. Tukeyev
post hoc test je statisticno znacilne
razlike med vsemi bremeni pokazal
samo pri spremenljivkah hitrosti (
inw__) (p < 0001). Vrednosti F,__

mean’ X



se niso razlikovale med bremenoma 2-3
(p = 0,901), 3-4 (0,069), 4-5 (p = 0,241) in
5-6 (p = 0,996). Vrednosti F__ se niso raz-
likovale med bremenoma 2-3 (p = 0,336),
3-4(0158),4-5 (p=0,707) in 5-6 (p = 1) in
vrednosti F__med bremenoma 4-5 (p =
0,22) in 5-6 (p = 1). Vrednosti P, _ se niso
razlikovale med bremenoma 1-2 (p = 1),
3-4 (p =0999), 4-5 (p = 0992) in 5-6 (p
= 0,951). Vrednosti P__ se niso razlikovale
med bremenoma 1-2 (p = 0,907), 3-4 (p =
0,975), 4-5 (p = 0,940) in 5-6 (p = 0,525) in
vrednosti P se niso razlikovale med bre-
menoma 1-2 (p = 0,998), 3-4 (p = 0,1), 4-5
(p=098) in 5-6 (p =0,447). Vrednosti I se
niso razlikovale med bremenoma 2-3 (p =
0,999), 4-5 (p =0,768) in 5-6 (p = 0,983).

Linearna regresija je bila uporabliena za
ugotavljanje vpliva vadbenega bremena
na inercijski napravina w__, w__ . F_,
Fone Frcant Penot Pormo Procan IN I Ugotovili
smo statisticno znacilno linearno regresij-
sko povezanost med progresivno doloce-
nimi bremeni in najve¢jo kotno hitrostjo
() (F (1, 256) = 974,979; p < 0,000) (Slika
1), povprecno kotno hitrostjo (w__ ) (F (1,
256) = 906,188; p < 0,000) (Slika 2), najvecjo
silo v koncentricnem delu (F, ) (F (1, 256)
= 170,745) (Slika 3), najvecjo silo v ekscen-
tricnem delu (F__ ) (F (1, 256) = 48,295; p <
0,000) (Slika 4), povprecno silo (F__ ) (F (1,
256) = 206,036; p < 0,000) (Slika 5), najvecjo
mogjo v koncentricnem delu (P, (F (1,
256) = 36,293; p < 0,000) (Slika 6), najvecjo
mocjo v ekscentricnem delu (P, ) (F (1,
256) = 47,604; p < 0,000) (Slika 7), povprec-
no mogjo (P (F (1, 256) = 51,902) (Slika
8) in najvecjo proizvedeno vrtilno koli¢ino
(') (F (1, 256) = 143,876, p < 0,000) (Slika 9).
V kratkem, vsi izvedeni linearni regresijski
modeli kazejo na to, da z izbiro bremena na
inercijski napravi lahko statisti¢no znacilno
napovemo hitrost, silo, moc¢ in proizvede-
no vrtilno koli¢ino, ¢e poznamo regresijski
odnos za posameznika. Dodatno so bili iz-
racunaniodnosimed w __ inF,_ @ _in
From @ inP_ter w inP__ Tudiv
teh primerih so rezultati pokazali znacilno
linearno regresijsko povezanost med w,_
inF, ... (F(1,256) = 59160; p < 0,000) (Sli-
ka 10}, w_ _ inF__(F(1,256) = 89,223; p
< 0,000) (Slika 11), w__ inP,__ (F (1,256) =
148,297, p < 0,000) Slika 12)inw___inP

mean mean

(F (1, 256) = 137913; p < 0,000) (Slika 13).

l Razprava

Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv iner-
cijskega bremena, dolocenega z MVM na
inercijski napravi, na spremenljivke kotne
hitrosti, proizvedene sile, moci in ustvarjene

Najvedja moc v ekscentricnem delu
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Slika 7. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona najvecje moci v ekscentricnem delu po-
tega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koeficien-
tom (R?) in standardno napako napovedi (SE).
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Slika 8. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona povprecne moci v koncentricnem delu
potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacijskim koefici-
entom (R?) in standardno napako napovedi (SE).

Najvecja proizvedena vrtilna koli¢ina
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Slika 9. Prikaz aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona proizvedene vrtilne koli¢ine v koncen-
tricnem delu potega pri stopnjevanem bremenu ter pripadajoca regresijska premica z determinacij-
skim koeficientom (R?) in standardno napako napovedi (SE).
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Slika 10. Prikaz odnosa med povpre¢no koncentri¢no silo in povpre¢no koncentri¢no kotno hitro-
stjo s pripadajoco regresijsko premico, determinacijskim koeficientom (R?) in standardno napako
napovedi (SE).
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Slika 11. Prikaz odnosa med najvecjo koncentri¢no silo in najvecjo koncentri¢cno kotno hitrostjo s
pripadajoco regresijsko premico, determinacijskim koeficientom (R?) in standardno napako napo-
vedi (SE).
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Slika 12. Prikaz odnosa med povpre¢no koncentri¢no mocjo in povprecno koncentri¢no kotno hitro-
stjo s pripadajoco linearno in nelinearno regresijsko krivuljo, determinacijskima koeficientoma (R?) in
standardno napako napovedi (SE).
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vrtilne koli¢ine pri izvedbi horizontalnega
potega sede na inercijski napravi. Dodatno
smo zeleli preveriti, ali obstaja linearen od-
nos med proizvedeno hitrostjo in silo pri
horizontalnem potegu na inercijski napravi.
Ugotovljena razmerja med spremenljivkami
v prihodnje dajejo ve¢ mozZnosti za nacin
dolocanja relativnega bremena in s tem
intenzivnosti vadbe in tako predstavljajo
predpogoj za nacrtovanje obremenitev
med vadbo in temelj raziskovanja ucinkov
inercijske vadbe za moc.

V primerjavi s tradicionalno vadbo, kjer naj-
vigjo intenzivnost vadbe dolocimo z najvis-
jim bremenom pri eni ponovitvi vaje (1IRM),
je najvecja pomanjkljivost inercijske vad-
be ravno relativno prilagajanje bremena.
Kljub temu da raziskave kazejo na pozitivhe
ucinke inercijske vadbe za moc¢, so metode
vadbe med seboj tezko primerljive zaradi
uporabe razli¢nih inercijskih bremen (MVM),
nacina izvedbe ponovitev in predvsem
uporabljene opreme.

Ugotovili smo, da progresivno dvig inercij-
skega bremena za 0,025 kg*m? (od 0,025 do
0,15 kg*m? MVM utezi) znacilno spremeni
vrednosti kotnih hitrosti, dviga bremena za
0,05 kg*m? pa znacilno spremeni vrednosti
proizvedene sile, modi in vrtilne koli¢ine. Iz
ugotovljenega lahko zakljuc¢imo, da povisa-
nje MVM za 0,025 kg*m? lahko predstavlja
naslednjo stopnjo intenzivnosti vadbe v
primeru spremljanja kotnih hitrosti, povisa-
nje MVM za 0,05 kg*¥m? pa v primeru ostalih
spremljanih spremenljivk. Vadbo na inercij-
skih napravah je torej moZno stopnjevati z
dodajanjem kolutastih utezi, kar je izredne-
ga pomena pri nacrtovanju vadbe zaradi
specifitcnega vpliva na mehanske lastnosti
misic (Marques, 2017; Naczk idr, 2016).

Do podobnih rezultatov je prisel tudi Car-
roll s sodelavci (2018) pri uporabi intenziv-
nosti 0,01-0,1 kg*m?. Spremenljivke so bile
v Studiji zajete s pritiskovno plosco in po-
speskometrom, ki je bil med pocepanjem
namescen na rame merjencev. Dodatno
sta Martinez-Aranda in Fernandez-Gonzalo
(2017) ugotovila, da se razvije ve¢ja moc pri
iztegu kolena na inercijski napravi z manj-
simi MVM, medtem ko so bile ugotovljene
visje sile in ve¢ opravljenega dela pri visjih
MVM (0,075 in 0,1 kg*m?). Vecja ekscentri¢-
na preobremenitev (razlika v navoru med
ekscentri¢no in koncentri¢no fazo iztega ko-
lena) se razvije pri srednjih do visokih MVM
(0,050, 0,075 in 0,1 kg*m?) (Sabido idr,, 2018).

Tako kot Carroll s sodelavci (2018) pri izvedbi
pocepa smo tudi pri izvedbi horizontalne-
ga potega ugotovili, da lahko odnos med
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Slika 13. Prikaz odnosa med najvecjo moc¢jo in najvecjo kotno hitrostjo s pripadajoco linearno in
nelinearno regresijsko krivuljo, determinacijskima koeficientoma (R?) in standardno napako napo-

vedi (SE).

izbranimi stopnjujocimi se inercijskimi bre-
meni in proizvedeno najvisjo hitrostjo iz-
vedbe vaje pri standardnem tipu izvedbe
ponovitev vaje — tj. »all out« (Tesch, Ekberg,
Lindquist in Trieschmann, 2004) opisemo z
linearno funkcijo. Dodatno smo v nasi studiji
ugotovili tudi linearne regresijske odnose
med stopnjo bremena in proizvedeno silo,
mogjo in vrtilno koli¢ino. Ugotovljen obra-
tno sorazmeren odnos, ki ga za vsakega
posameznika lahko zanesljivo opisemo z
linearno regresijsko enacbo, daje moznost
natan¢nejsega (relativnega) prilagajanja in-
tenzivnosti vadbe.

Metode vadbe za mog, ki se uporabljajo pri
inercijski obremenitvi, so ve¢inoma usmer-
jene v aktivacijo Zivéno-misi¢nega sistema.
Najpogostejsa je metoda 4 setov po 7 po-
novitev vaje z najvisjo hitrostjo potega (all
oute) pri danem inercijskem bremenu (Ma-
roto-izquierdo idr, 2019; Vicens-Bordas idr,
2018). Inercijsko breme je bilo do sedaj samo
v nekaj Studijah individualno doloceno, in
sicer glede na najvecjo ustvarjeno moc v
koncentricnem delu ponovitve vaje. V $tu-
diji De Hoyo-a in sodelavcev (2015) so tako
za vadbo uporabili samo 4 razli¢na inercijska
bremena.

Tako se v praksi pojavlja ideja o relativnem
doloc¢anju bremena glede na ustvarjeno
mo¢ v koncentricnem delu ponovitve vaje
(De Hoyo idr, 2015) ali glede na mejno hi-
trost izvedbe ponovitev (Spudi¢, Hadzic,
Vodicar, Carruthers in Pori, 2019), kjer dolo-
¢amo cas kontrakcije in s tem trajanje sile v
misicah (Greenwood, Morrissey, Rutherford
in Narici, 2007; Naczk idr, 2016). V primeru
izbire inercijskega bremena, pri katerem je
vadedi sposoben ustvariti najve¢jo mo¢, bi
le to predstavljajo referen¢no izhodisce za

doloc¢anje vadbenega obmocgja. V kolikor bi
vadedi izbral za vadbo nizje breme od refe-
ren¢nega, bi se na obmodju odnosa F:v: P
premaknil v smer velikih hitrosti, in v kolikor
bi izbral vecje breme od referen¢nega, je za
pricakovati, da bi se njegove sposobnosti
premaknile v smeri velikih sil (Jiménez-Reyes
idr,, 2017, 2018). V primeru relativnega bre-
mena, dolo¢enega z mejno hitrostjo pono-
vitev v koncentri¢cnem delu ponovitve vaje,
pa dolo¢imo &as trajanja kontrakcije pri naj-
ve¢jem mozZnem angazmaju posameznika,
da bi dano utez zavrtel ¢&im hitreje. Vedja kot
je hitrost ponovitev, manjse je inercijsko bre-
me in obratno. Obratnosorazmerno z izbiro
bremena torej dolo¢amo hitrost ponovitev
in s tem mehansko obremenitev med iz-
vedbo ponovitve vaje — pri ¢emer lahko pri-
¢akujemo hitrostno-specifi¢ne prilagoditve
Zivéno-misi¢nega sistema in temu primeren
spremenjen odnos F : v : P (Behm in Sale,
1993; Garnacho-Castafo, Mufioz-Gonzélez,
Garnacho-Castano in Maté-Munoz, 2018;
Naczk idr, 2016).

Omeniti velja, da bi bilo konkretno v nasi
studiji nekatere odnose med spremenljivka-
mi mozno e natan¢neje dolociti s funkcija-
mi visjega reda (Slika 12 in 13), predvsem pri
najvedji mociin hitrosti ponovitev. Iz tega ra-
zloga smo dodatno izvedli regresijsko anali-
zo med spremenljivkami sile, hitrostiin moci.
Preverili smo t.i.odnos F : v : P, ki se v litera-
turi pogosteje pojavlja pri vecsklepnih bali-
sti¢nih gibanjih, kot sta pocepanje in potisk
s prsi. Ugotovili smo, da so determinacijski
koeficienti v teh primerih vigji, kar pomeni,
da naredimo manjso napako pri napovedo-
vanju sile oziroma modi pri variiranju kotne
hitrosti. Slednje ugotovitve se skladajo z ve-
¢ino studij, ki zajemajo odnose med ustvar-

jeno hitrostjo, silo in mocjo pri vec¢sklepnih
balisti¢nih akcijah (Jiménez-Reyes idr, 2018).
V prihodnje bi bilo z namenom racionaliza-
cije meritev smiselno preveriti odnos F: v : P
pri inercijski obremenitvi z redukcijo Stevila
inercijskin bremen, pri ¢emer bi Zeleli, da
odnos F : v : P ostane nespremenjen. S tem
bi omogocili racionalnejse meritve sposob-
nosti posameznikov na inercijskih napravah
za vadbo moci z ohranjanjem kriti¢ne veljav-
nosti odnosa F:v: P

Izpostaviti je potrebno Se dve vedji pomanj-
kljivosti Studije, in sicer vzorec merjencev,
ki so ga predstavljali telesno aktivni starejsi
odrasli (66 let), in zgolj na podlagi prakti¢nih
izkudenj izbrana inercijska bremena (1-6). Za
slednja namre¢ menimo, da niso bila izbrana
v obmodju, kjer bi lahko zanesljivo izmerili
najvecjo mehansko moc¢. Zato je tudi odnos
breme-moc znacilno linearen, kar pa se ne
ujema z raziskavami F : v : P pri tradicionalni
vadbi z utezmi (Jiménez-Reyes idr, 2018). V
prihodnje bi bilo smiselno Studijo ponoviti z
dodatnimi inercijskimi bremeni.

Ugotovljeni odnosi med inercijskim breme-
nom in spremenljivkami hitrosti, sile, moci
in vrtilne koli¢cine nam dajejo izhodisce za
nacrtovanje vadbenega procesa. Na inercij-
ski napravi za izvedbo horizontalnega po-
tega lahko z dolo¢anjem MVM v obmogju
od 0,025-0,15 kg*m? kontroliramo hitrost
izvedbe ponovitev, ustvarjeno silo, moc in
ustvarjeno vrtilno koli¢ino ter s tem vadbo
primerno stopnjujemo oziroma prilagajamo
glede na Zelene cilje. Pomanjkljivost v izbiri
inercijskih bremen v izvedeni raziskavi pa
nam v prihodnje daje izhodisce za pripravo
optimiziranega protokola meritev za me-
ritve odnosa F : v : P in s tem mozZnost za
natancnejse dolocanje relativnega bremena
za usmerjen razvoj modi.
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