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Kratice korištene u radu

MVIK – maksimalna voljna izometrijska kontrakcija s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile
VGS – vršni gradijent momenta sile
VU – indeks veličine učinka

F_maks – vršni moment sile 

VGS_50 – Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od           0 - 50 ms
VGS_200 – Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od        0 - 200 ms

PF – plantarna fleksija
DF – dorzalna fleksija
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Matea Crnjak i Valerija Kršak

Diferencijalni učinak balističkog treninga na eksplozivnu i maksimalnu jakost mišića potkoljenice
Sažetak


Novije spoznaje upućuju na mogućnost izoliranog razvoja eksplozivne jakosti, bez popratnog značajnog razvoja maksimalne jakosti pojedinih mišićnih skupina, uslijed relativno kratkotrajnog mezociklusa balističkog treninga (od 4 do 6 tjedana treninga). Cilj ovog rada bio je istražiti utjecaj petotjednog mezociklusa balističkog treninga na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. 


Istraživanje je provedeno na uzorku od 27 zdravih, tjelesno aktivnih osoba prosječne dobi od 23,1 ± 1,7. Slučajnim odabirom ispitanici su raspoređeni u kontrolnu (N = 13) ili eksperimentalnu skupinu (N = 14). Eksperimentalna skupina provodila je petotjedni balistički trening (20 trenažnih jedinica) plantarnih i dorzalnih fleksora stopala, dok su ispitanici kontrolne skupine za to vrijeme nastavili s njihovim uobičajenim aktivnostima. Maksimalna i eksplozivna jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala izmjerene su na svim ispitanicima prije i nakon petotjednog mezociklusa balističkog treninga. Maksimalna jakost procijenjena je putem vršnog momenta sile, a eksplozivna jakost putem vršnog gradijenta momenta sile izračunatog u dva vremenska prozora (od 0 do 50 ms i od 0 do 200 ms).


Dvofaktorskom analizom kovarijance utvrđeno je statistički značajno poboljšanje maksimalne (p < 0,05) i eksplozivne (p < 0,01) jakosti plantarnih fleksora stopala kod eksperimentalne skupine u odnosu na kontrolnu skupinu. Zanimljivo, u eksperimentalnoj skupini nije došlo do značajnog poboljšanja maksimalne i eksplozivne jakosti dorzalnih fleksora stopala. iako je zabilježen pozitivan trend njihovog razvoja (8,3% poboljšanje za maksimalnu te 20,8% i 103,6% za eksplozivnu jakost).


Balistički trening različito je djelovao na maksimalnu i eksplozivnu jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. Razlog tome najvjerojatnije leži u njihovoj svakodnevnoj funkciji. U svakodnevnici plantarni fleksori stopala uglavnom funkcioniraju koncentrično ili izometrijski, dok kod dorzalnih fleksora prevladava ekscentrični rad. Provedeni trening sastojao se od maksimalne i brze izometrijske balističke kontrakcije, stoga bolje opisuje svakodnevno funkcioniranje plantarnih fleksora stopala. Izgleda da mogućnost razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala putem balističkog treninga ovisi o njihovoj primarnoj funkciji. 
Ključne riječi: Balistički trening, eksplozivna jakost, maksimalna jakost, plantarni fleksori stopala, dorzalni fleksori stopala.
Matea Crnjak i Valerija Kršak

Differential effect of ballistic training programme on explosive and maximal strength of lower leg muscles

Abstract 


Recent findings suggest the possibility of an isolated develpoment of explosive strength in certain muscle groups following a relatively short ballistic training mesocycle (4 to 6 weeks), without an accompanying development of maximal strength. The purpose of this study was to investigate the effects of a 5 week ballistic training mesocycle on the develpoment of both maximal and explosive strength. This was tested on plantar and dorsal foot flexors.


The study was conducted on a sample of 27 healthy, physically active individuals aged 23.1 ± 1.7 (mean ± SD). The participants were randomly assigned to a control (N=13) or an experimental group (N=14). The participants in the experimental group took part in a 5 week ballistic training protocol (consisting of 20 training sessions) for plantar and dorsal foot flexors, while the participants in the control group continued with their usual daily activities. Maximal and explosive strength of plantar and dorsal foot flexors of all the participants were assessed before and after a 5 week ballistic training mesocycle. Maximal strength was estimated using the peak torque while explosive strength was assessed throught the rate of torque development calculated in two time frames: 0-50 ms and 0-200 ms.


Using a two-way analysis of covariance a significant improvement in both maximal (p < 0.05) and explosive (p < 0.01) strength of plantar foot flexors was observed in the experimental group. No change was observed in the control group. Interestingly, there was no improvement in maximal nor explosive strength of dorsal flexors. although a positive developmental trend was observed (8.3% improvement in maximal strength, 20.8% and 103.6% in explosive strength). 


Ballistic training differently affected maximal and explosive strength of plantar and dorsal flexors. The main cause for this finding may lie in their everyday function. The training routine consisted of maximal and fast isometric ballistic contractions. In everyday life, plantar flexors usually contract concentrically or isometrically, whereas dorsal flexors mostly contract eccentrically. The results obtained in this study suggest that the effects of a ballistic training upon the development of maximal and explosive strength of plantar and dorsal foot flexors may depend on their typical daily function. 
Key words: ballistic training, explosive strength, maximal strength, plantar foot flexors, dorsal foot flexors.
1. Uvod

Jakost je oduvijek smatrana važnim čimbenikom za postizanje vrhunskih sportskih rezultata. Stoga i ne čudi da trenažni postupci sportaša primarno razvijaju jakost s ciljem postizanja optimalne pripremljenosti sportaša i minimalizacije mogućih ozljeda tijekom njihove karijere. 


Balistička metoda treninga (u narednom tekstu balistički trening) već dugo se koristi za razvoj jakosti, osobito eksplozivne, vrhunskih sportaša i rekreativaca (Newton, Kraemer, Häkkinen, 1999; Zehr & Sale, 1994). Ipak, utjecaj različitih modaliteta balističkog treninga na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti, ali i drugih motoričkih sposobnosti tek se odnedavno intenzivnije istražuje (Behm, 1995). Mišićna jakost predstavlja važan čimbenik u aktivnoj stabilizaciji zglobova kod svih dobnih skupina, a osobito kod starije populacije gdje deficit u jakosti donjih ekstremiteta povećava rizik od padova (Orr i sur., 2008; Granacher, Muehlbauer, Gruber, 2012). Upravo zato razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti neizostavni je cilj velikog broja preventivnih i rehabilitacijskih postupaka ozljeda donjih ekstremiteta kod osoba svih dobnih skupina (Loudon i sur., 2008; Hübsher i sur., 2010). 

U prevenciji ozljeda donjih ekstremiteta, a pogotovo ozljeda koljenskog i skočnog zgloba, često se primjenjuje balistički trening (Marković i Mikulić, 2010). Balistički pokret specifičan je zbog visoke razine aktivacije motoričkih jedinica (velika / obrnuta regrutacija i visoka frekvencija akcijskih potencijala), kratkog trajanja kontrakcije i visokog vršnog gradijenta momenta sile (Zehr & Sale, 1994). Sastavnice balističkog treninga mogu biti bacanja, skokovi, sprintovi ili pak izometrijske vježbe, bitno je da se one izvode maksimalnom brzinom, odnosno eksplozivno. Rečeno, naglašava mogućnost utjecaja balističkog treninga na sposobnost pojedinca da proizvede maksimalnu mišićnu silu u što kraćem vremenu, dakle na eksplozivnu jakost. S druge strane, balistički trening koji se provodi barem osam tjedana može značajno poboljšati i maksimalnu jakost vježbača (Aagard i sur.,1994; Fielding i sur., 2002), odnosno najveću silu koju živčano-mišićni sustav može generirati u jednoj maksimalnoj voljnoj kontrakciji bez vremenskog ograničenja ili granične težine podignutog tereta (Dick, 1997). 


Trening jakosti izaziva promjene koje su produkt mišićne (npr. hipertrofija mišićnih vlakana, promjena geometrije mišića) (Aagaard, 2003; Hakkinen i sur., 1985; Tihanyi, 1989) i živčane prilagodbe (npr. povećana aktivacija agonista i sinergista, smanjena koaktivacija antagonista) (Moritani i DeVries, 1979; Sale, 1988; Hakkinen, 1989). Mišićna hipertrofija, kao pokazatelj morfološke prilagodbe na trening jakosti vidljiva je nakon minimalno šest do osam tjedana treninga (Staron i sur., 1990), a vrlo često povezuje se s razvojem maksimalne jakosti (Munn, Herbert, Gandevia, 2004). S druge strane razvoj eksplozivne jakosti najčešće se veže uz živčanu prilagodbu na trening koja prethodi morfološkoj (Taube i sur., 2007). Na tragu rečenog, recentnija istraživanja ukazuju na činjenicu da utjecaj balističkog treninga na razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti ovisi o njegovom trajanju (Aagard i sur.,1994; Fielding i sur., 2002; Holtermann i sur., 2007; Sekir i sur., 2007; Gruber i sur., 2007). Dugotrajni balistički trening, u trajanju od 6 do 16 tjedana, rezultira razvojem eksplozivne i maksimalne jakosti (Aagard i sur.,1994; Fielding i sur., 2002) dok kratkotrajni balistički trening (do 6 tjedana) nerijetko rezultira razvojem samo eksplozivne jakosti bez popratnog razvoja maksimalne jakosti (Holtermann i sur., 2007; Gruber i sur., 2007). 


Pregledom dosadašnje literature vidljivo je da se utjecaj balističkog treninga na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti donjih ekstremiteta uglavnom istraživao na velikim antigravitacijskim mišićima natkoljenice (Tillin, Pain, Folland, 2012; Hammett, Hey, 2003;. Winchester i sur. 2008; Gruber, Gollhofer, 2004). Gruber i Gollhofer 2004. zabilježili su specifičnost dinamike ranog razvoja eksplozivne jakosti u odnosu na maksimalnu jakost treniranih mišića natkoljenice. Utjecaj balističkog treninga na razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti mišića potkoljenice, a pogotovo dorzalnih fleksora stopala vrlo je rijetko istraživan (Gruber i sur. 2007; Schubert i sur. 2008). Prema dostupnoj literaturi, čini se da djelovanje kratkotrajnog balističkog treninga na maksimalnu i eksplozivnu jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala mladih, tjelesno aktivnih pojedinaca još uvijek nije istražen. 


Plantarni i dorzalni fleksori stopala igraju veliku ulogu u aktivnoj stabilizaciji skočnog zgloba (Kerkhoffs i sur. 2012). Također, poznato je da visoka razina maksimalne, a pogotovo eksplozivne jakosti mišića potkoljenice znatno smanjuje broj ozljeda skočnog zgloba kod sportaša (Hübsher i sur., 2010). Obzirom da se skočni zglob vrlo često ozljeđuje tijekom sportskih aktivnosti (Brown i Mynark, 2007; Slimmon i Brukner, 2010), a poznata je mogućnost prevencije ozljede skočnog zgloba razvojem eksplozivne jakosti (Hübsher i sur., 2010), bilo bi zanimljivo istražiti utjecaj kratkotrajnog balističkog treninga na dinamiku razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti mišića potkoljenice. 


Cilj ovoga rada je utvrditi utjecaj kratkotrajnog balističkog treninga (5 tjedana) na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala kod mlađe tjelesno aktivne populacije. Poznavanje specifičnosti razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala, uslijed balističkog treninga kratkog trajanja, moglo bi doprinijeti optimalizaciji preventivnih i rehabilitacijskih procesa vježbanja u sklopu kojih se planira njegovo izvođenje. 

2. Metode rada
2.1. Ispitanici


Uzorak ispitanika ovog istraživanja čini 27 mladih, tjelesno aktivnih osoba (18 Ž + 9 M), prosječne dobi 23,1 ± 1,7 godine, visine 171,1 ± 7,5 cm i težine 68,9 ± 11,3 kg. Prosječno trenažno opterećenje ispitanika iznosi 3,1 ± 2,4 sati treninga tjedno. Ispitanici, unatrag dvije godine, nisu pretrpjeli ozljedu donjih ekstremiteta niti im je dijagnosticirana bilo koja živčano-mišićna bolest, što je provjereno posebnim anketnim upitnikom (modificirano prema Bauman i sur., 2009) te intervjuom. Prije početka istraživanja ispitanici su upoznati s planom istraživanja i mogućim rizicima njihovog sudjelovanja te su potpisali Izjavu o suglasnosti sudjelovanja u eksperimentu. Ispitanici za sudjelovanje nisu dobili nikakvu novčanu naknadu. 

2.2. Plan istraživanja

Istraživanje je trajalo sveukupno sedam tjedana, a sastojalo se od nekoliko faza:

1. Početno mjerenje maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala (tjedan dana)

2. Provođenje trenažnog protokola (pet tjedana)

3. Završno mjerenje maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala (tjedan dana)


Nakon što su ispitanici pristali sudjelovati u istraživanju, prije početnog mjerenja, slučajnim odabirom raspoređeni su u kontrolnu (7 Ž + 6 M) ili u eksperimentalnu (treniranu) skupinu (11 Ž + 3 M). Za slučajno razvrstavanje ispitanika u kontrolnu ili treniranu skupinu, korišten je posebni programski paket (http://www.random.org/integers/). Nakon što su ispitanici raspoređeni u jednu od dviju skupina, provedeno je početno mjerenje maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge, a potom je uslijedio petotjedni trenažni mezociklus. Ispitanici trenirane skupine provodili su balistički trening jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge. Za to su vrijeme ispitanici kontrolne skupine nastavili njihovim uobičajenim aktivnostima izbjegavajući pri tome trening jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. Nakon provedenog trenažnog protokola, pristupilo se završnom mjerenju maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. 
2.3. Protokol mjerenja 


Preferirana noga određena je tako da se od ispitanika zatražilo da izabere kojom bi nogom preciznije i dalje šutnuo nogometnu loptu (Carpes i sur., 2011). Maksimalna i eksplozivna jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge procijenjena je zadatkom maksimalna voljna izometrijska kontrakcija s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile (MVIK). Zadatak je izveden na posebno oblikovanom dinamometru (S2P Ltd., Ljubljana, Slovenia) (slika 1). Ispitanik je sjedio na stolici koja je omogućavala individualnu prilagodbu antorpometrijskim karakteristikama svakog pojedinca u smjeru gore-dolje i naprijed-natrag. Kut u zglobu kuka, u koljenom i skočnom zglobu iznosio je 90°. Stopalo ispitanika postavljeno je na željeznu pedalu ispod koje je ugrađen senzor sile (HBM Inc., Z6C3, Darmstadt, Germany). Kako bi se tijekom mjerenja izbjegli kompenzatorni pokreti, radna je noga bila fiksirana na distalnom dijelu natkoljenice, a stopalo je bilo pričvršćeno neelastičnim remenom. Stopalo suprotne noge bilo je naslonjeno na drugu pedalu, bez posebne fiksacije. Ispitanik je naizmjenično izvodio MVIK plantarnih te dorzalnih fleksora stopala s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile, a dinamometar ugrađen ispod pedale bilježio je proizvedenu silu u njutn-metrima (Nm). Od ispitanika se tražilo da izvede maksimalnu plantarnu, zatim dorzalnu fleksiju stopala „što brže i što jače“. Službeno mjerenje slijedilo je nakon dva probna pokušaja. Mjerene su tri izvedbe od po jedne maksimalne voljne izometrijske kontrakcije plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. Svaka kontrakcija trajala je 3 sekunde, a odmor između ponavljanja 30 sekundi. Sukladno nedavnim uputama za provođenje testova maksimalne jakosti (Gandevia, 2001), tijekom MVIK ispitivač je glasno bodrio ispitanika. 

2.4. Procesiranje signala


Signali mišićne sile registrirani su dinamometrom, nakon analogno-digitalne pretvorbe (NI-USB 6212, National Instruments, Austin, Texas, USA), uzorkovani rezolucijom od 4000 Hz i pohranjeni u osobnom računalu. Naknadna obrada uključivala je filtiriranje signala (50 Hz, nisko-propusni, Henning četvrtog reda) te izračunavanje parametara za procjenu maksimalne i eksplozivne jakosti ispitanika u različitim vremenskim prozorima (0 – 50 i 0 – 200 ms). Za prikupljanje i obradu podataka korišten je posebno razvijen softverski paket (LabView 2010, National Instruments, Austin, Texas, USA). 

2.5. Praćene varijable 


Maksimalna jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge procijenjena je varijablom vršni moment sile (F_maks), koji je izračunat kao prosječna vrijednost unutar vremenskog prozora od 1 sekunde tijekom MVIK (Del Balso i Cafarelli, 2007). Riječ je o pouzdanoj varijabli koja se vrlo često koristi u procjeni maksimalne jakosti različitih mišićnih skupina (Zehr i Sale, 1994). Intraklasni koeficijent korelacije F_maks u okviru ovog istraživanja iznosi 0,94 za plantarne fleksore, a 0,79 za dorzalne fleksore stopala.

Eksplozivna jakost plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge procijenjena je varijablom vršni gradijent momenta sile (VGS) (Aagaard i sur., 2002). Nakon što ispitanik proizvede maksimalnu silu/moment sile u što kraćem vremenu, VGS se izračunava kao maksimalan nagib na zabilježenoj krivulji sile/vremena u određenom vremenskom prozoru nakon početka mišićne kontrakcije (Mirkov i sur., 2004; Del Balso i Cafarelli, 2007). Brzi pokreti, kao što su udarci rukom i nogom te sprint i brzi skokovi, uključuju brze kontrakcije čije trajanje varira od 50 do 250 ms (Aagaard i sur., 2002). Aagaard i suradnici (2002) čak razlikuju ranu i kasnu fazu početka mišićne kontrakcije prilikom izvođenja balističkih radnji, pa definiraju ranu fazu vremenskim prozorom od 0 do 50 ms, a kasnu fazu vremenskim prozorom od 100 do 200 ms. Stoga je u ovom istraživanju VGS izračunat u dva vremenska prozora (od 0 do 50 i od 0 do 200 ms). Intraklasni koeficijent korelacije VGS izračunatog u dva vremenska prozora, za plantarne i dorzalne fleksore stopala, u okviru ovog istraživanja nalazi se u rasponu od 0,74 do 0,92. 
Tablica 1. Praćene varijable u istraživanju

	Maksimalna jakost 

	Skraćenica 
	Mjerna jedinica
	Opis varijable
	Izvor

	F_maks
	Nm
	Maksimalni prosječni moment sile proizveden u vremenskom prozoru od jedne sekunde tijekom MVIK.
	Del Balso i Cafarelli, 2007; Zehr i Sale, 1994.

	Eksplozivna jakost 

	Skraćenica 
	Mjerna jedinica
	Opis varijable
	Izvor

	VGS_50
	Nm·s-1
	Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od  0 - 50 ms.
	Aagaard, 2003.

	VGS_200
	Nm·s-1
	Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od  0 - 200  ms.
	Mirkov i sur., 2004.
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Slika 1. Prikaz dinamometra korištenog za procjenu maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala.

2.6. Trenažni protokol


U dosadašnjim istraživanjima koja su proučavala učinak balističkog treninga na maksimalnu i eksplozivnu jakost mišića donjih ekstremiteta, trenažni protokol trajao je od četiri do 16 tjedana s 2 do 5 trenažnih jedinica tjedno (Aagard i sur.,1994; Fielding i sur., 2002). Temeljem dosadašnjih spoznaja o utjecaju kratkotrajnog balističkog treninga (4 - 6 tjedana) na maksimalnu i eksplozivnu jakost treniranih mišića (Holtermann i sur., 2007; Sekir i sur., 2007; Gruber i sur., 2007), u okviru ovog istraživanja, planiran je i proveden trenažni period od pet tjedana s 4 treninga tjedno. Tijekom trenažnog perioda svi ispitanici proveli su 20 treninga i vodila se evidencija o njihovom dolasku. Ispitanici su vježbali nepreferiranom nogom. 


Ispitanici trenirane skupine provodili su unilateralni balistički trening plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge. Treninzi su se provodili na istom dinamometru na kojemu se provodilo početno i završno mjerenje. Ispitanici trenirane skupine, od prvoga do petoga tjedna treninga, progresivno su izvodili 5 do 6 ponavljanja, 3 do 5 serija maksimalne voljne izometrijske kontrakcije plantarnih i dorzalnih fleksora stopala nepreferirane noge s naglaskom na eksplozivno stvaranje sile. Svaka maksimalna voljna izometrijska kontrakcija trajala je 3 sekunde, a odmor između serija trajao je 1 minutu. 


Ispitanici kontrolne skupine tijekom petotjednog trenažnog razdoblja nisu provodili nikakav sustavni trening, već su nastavili sa svojim uobičajenim aktivnostima.
2.7. Statistička analiza podataka

Za sve varijable izračunati su osnovni centralni i disperzivni parametri u inicijalnom i finalnom mjerenju. Promjene između početnog i završnog mjerenja, za svaku treniranu skupinu posebno, provjerene su uz pomoć t-testa za zavisne uzorke. Promjena u svakoj od zavisnih varijabli u treniranoj skupini te značajnost međugrupnih razlika analizirana je pomoću dvofaktorske analize kovarijance (grupa x vrijeme) s ponovljenim mjerenjima na jednom faktoru (vrijeme). S obzirom na to da se zadatak MVIK izvodio tri puta, za svaku zavisnu varijablu, u statističkoj analizi korištena je srednja vrijednost triju ponavljanja. Razina statističke značajnosti postavljena je na p < 0,05. Veličina učinka trenažnih programa, procijenjena je putem indeksa veličine učinka (VU). Veličina učinka od 0,01 smatra se malim učinkom, 0,06 umjerenim i 0,14 velikim učinkom (Field, 2009). 
3. Rezultati 

Tjelesna masa ispitanika kontrolne skupine nije se značajno promijenila od početnog do završnog mjerenja (70,8 ± 12,6 kg nasuprot 70,3 ± 12,9 kg: p = 0,50), a isto vrijedi za ispitanike trenirane skupine (67,0 ± 10,0 kg nasuprot 66,1 ± 10,3 kg: p = 0,11). Promjene u tjelesnoj masi značajno se ne razlikuju između dviju skupina ispitanika (F = 0,02; p = 0,82). Deskriptivni pokazatelji početnog i završnog mjerenja praćenih varijabli te promjene između početnog i završnog mjerenja za svaku skupinu posebno (t-test za zavisne uzorke), prezentirani su u tablici broj 2. 

Tablica 2. Deskriptivni pokazatelji početnog i završnog mjerenja (AS ± SD) i rezultati t-testa za zavisne uzorke za pokazatelje maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. 

	
	KONTROLNA SKUPINA
	EKSPERIMENTALNA (TRENIRANA) SKUPINA

	
	Sposobnost
	Varijabla
	Početno            (AS ± SD)
	Završno             (AS ± SD)
	Pre/ Post

t-test (p)
	Početno            (AS ± SD)
	Završno                (AS ± SD)
	Pre/ Post

t-test (p)

	PLANTARNA FLEKSIJA
	Maksimalna jakost
	F_maks (Nm)
	184,8 ± 42,53
	187,84 ± 61,33

	0,766
	160,26 ± 60,72
	194,48 ± 47,34
	0,000

	
	Eksplozivna jakost
	VGS_50 (Nm•s-1)
	660,18 ± 255,79
	592,2 ± 259,94
	0,028
	567,08 ± 270,54
	675,54 ± 217,57
	0,051

	
	
	VGS_200 (Nm•s-1)
	649,35 ± 169,03
	598,45 ± 216,56
	0,162
	570,69 ± 237,02
	682,19 ± 161,68
	0,007

	DORZALNA FLEKSIJA
	Maksimalna jakost
	F_maks (Nm)
	40,27 ± 10,31
	39,33 ± 10,39
	0,652
	32,74 ± 8,74
	35,1 ± 9,61
	0,169

	
	Eksplozivna jakost
	VGS_50 (Nm•s-1)
	211,71 ± 94,29
	207,33 ± 119,51
	0,803
	183,76 ± 82,12
	201,05 ± 68,25
	0,340

	
	
	VGS_200 (Nm•s-1)
	180,9 ± 49,97
	171,89 ± 55,5
	0,380
	149,33 ± 43,99
	156,03 ± 49,82
	0,345



Rezultati provedene dvofaktorske analize kovarijance (grupa x vrijeme), pokazuju da je trenirana skupina, od početnog do završnog mjerenja, u odnosu na kontrolnu skupinu, značajno poboljšala maksimalnu i eksplozivnu jakost plantarnih fleksora stopala (tablica 3). Pri tome je razlika između skupina značajnija u pokazateljima eksplozivne jakosti (p = 0,007 za VGS_50 i p = 0,005 za VGS_200), nego u pokazateljima maksimalne (p = 0,027) jakosti plantarnih fleksora stopala. S druge strane, maksimalna (p = 0,506) i eksplozivna (p = 0,470 za VGS_50 i p = 0,293 za VGS_200) jakost dorzalnih fleksora stopala trenirane skupine, nije se značajno poboljšala od početnog do završnog mjerenja, u odnosu na kontrolnu skupinu.
Tablica 3. Promjene u pokazateljima maksimalne i eksplozivne jakosti kod treniranih skupina, analizirane dvofaktorskom analizom kovarijance.

	 
	Sposobnost
	Varijabla
	RANCOVA
	F
	p
	VU 
	Opis VU
	Grupa
	Početno               (AS ± SD)
	Završno           (AS ± SD)

	PLANTARNA FLEKSIJA
	Maksimalna jakost
	F_maks (Nm)
	Vrijeme
	3,42
	0,080
	0,13
	 Umj
	KON
	184,8 ± 42,53
	187,84 ± 61,33

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	0,99
	0,330
	0,04
	 Mali
	TR
	160,26 ± 60,72
	194,48 ± 47,34

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	5,54
	0,027
	0,19
	 Veliki
	 
	 
	 

	
	Eksplozivna jakost
	VGS_50 (Nm•s-1)
	Vrijeme
	5,26
	0,032
	0,19
	 Veliki
	KON
	660,18 ± 255,79
	592,2 ± 259,94

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	4,65
	0,042
	0,17
	 Veliki
	TR
	567,08 ± 270,54
	675,54 ± 217,57

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	8,89
	0,007
	0,29
	 Veliki
	 
	 
	 

	
	
	VGS_200 (Nm•s-1)
	Vrijeme
	6,22
	0,020
	0,21
	 Veliki
	KON
	649,35 ± 169,03
	598,45 ± 216,56

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	4,77
	0,039
	0,17
	 Veliki
	TR
	570,69 ± 237,02
	682,19 ± 161,68

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	9,75
	0,005
	0,30
	 Veliki
	 
	 
	 

	DORZALNA FLEKSIJA
	Maksimalna jakost
	F_maks (Nm)
	Vrijeme
	2,18
	0,150
	0,09
	 Umj
	KON
	40,27 ± 10,31
	39,33 ± 10,39

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	1,91
	0,180
	0,08
	 Umj
	TR
	32,74 ± 8,74
	35,1 ± 9,61

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	0,46
	0,506
	0,02
	 Mali
	 
	 
	 

	
	Eksplozivna jakost
	VGS_50 (Nm•s-1)
	Vrijeme
	0,96
	0,339
	0,04
	 Mali
	KON
	211,71 ± 94,29
	207,33 ± 119,51

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	0,70
	0,411
	0,03
	 Mali
	TR
	183,76 ± 82,12
	201,05 ± 68,25

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	0,54
	0,470
	0,02
	 Mali
	 
	 
	 

	
	
	VGS_200 (Nm•s-1)
	Vrijeme
	0,07
	0,790
	0,00
	 Mali
	KON
	180,9 ± 49,97
	171,89 ± 55,5

	
	
	
	Vrijeme*Kov
	0,11
	0,744
	0,01
	 Mali
	TR
	149,33 ± 43,99
	156,03 ± 49,82

	
	
	
	Vrijeme*Grupa
	1,18
	0,293
	0,06
	 Umj
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Legenda: F_maks: Maksimalna prosječna sila proizvedena u jednoj sekundi tijekom MVIK; VGS_50: Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od 0 - 50 ms; VGS_200: Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od 0 - 200 ms.; p: razina značajnosti; VU: veličina učinka; AS: aritmetička sredina; SD: standardna devijacija; Umj: umjereni; Kov: kovarijanca; KON: kontrolna skupina; TR: trenirana skupina




Promatraju li se postotne promjene u pokazateljima maksimalne i eksplozivne jakosti u kontrolnoj i treniranoj skupini, vidljiv je naglašeni razvoj praćenih sposobnosti u plantarnim fleksorima stopala, u korist trenirane skupine (slika 2). Pri tome je razvoj eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala u treniranoj skupini procijenjen putem vršnog gradijenta momenta sile izračunatog u vremenskom prozoru od 0 do 50 ms, i putem vršnog gradijenta momenta sile izračunatog u vremenskom prozoru od 0 do 200 ms vrlo sličan. 
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Slika 2. Usporedbe promjena između kontrolne i trenirane skupine u vršnom momentu sile i vršnom gradijentu momenta sile, za plantarnu fleksiju. Linije greška predstavljaju standardnu devijaciju (*p < 0,05; **p < 0,01).

Također je uočljiv pozitivan trend razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti dorzalnih fleksora stopala trenirane skupine, u odnosu na kontrolnu skupinu, iako nije postignuta statistička značajnost (slika 3). 
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Slika 3. Usporedbe promjena između kontrolne i trenirane skupine u vršnom momentu sile i vršnom gradijentu momenta sile, za dorzalnu fleksiju. Linije greška predstavljaju standardnu devijaciju (*p < 0,05; **p < 0,01).
4. Rasprava


Rezultati provedenog istraživanja utvrdili su statistički značajan porast eksplozivne i maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala, bez popratnih učinaka na razvoj jakosti dorzalnih fleksora stopala, nakon primjene balističkog treninga u trajanju od 5 tjedana (20 trenažnih jedinica). Utjecaj balističkog treninga na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti mišića potkoljenice rijetko je istraživan. Iz tog razloga, dobiveni rezultati pridonose boljem razumijevanju mehanizama razvoja tih sposobnosti u mišića potkoljenice putem balističkog treninga


Statistički značajno poboljšanje eksplozivne i maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala, dobiveno u okviru ovog istraživanja, djelomično potvrđuje recentnije spoznaje u tom području. Gruber i sur., (2007) nedavno su zabilježili statistički značajni izolirani razvoj eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala, bez popratnog razvoja maksimalne jakosti. Godinu dana kasnije, Schubert i sur., (2008) su, nakon primjene istog trenažnog protokola, zabilježili značajan razvoj eksplozivne jakosti mišića potkoljenice, međutim nisu promatrali utjecaj provedenog treninga na razvoj maksimalne jakosti. Ovim je istraživanjem zabilježen značajni razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala, nakon primjene balističkog treninga nešto dužeg trajanja (5 tjedana sa sveukupno 20 trenažnih jedinica, u odnosu na 4 tjedna i 16 trenažnih jedinica što su primijenili Gruber i sur., 2007. i Schubert i sur., 2008). Potrebno je naglasiti da su Gruber i sur. (2007) zabilježili pozitivan trend razvoja maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala koji ipak, u periodu od 4 tjedna treninga, nije uspio dosegnuti statističku značajnost. U okviru ovog istraživanja, dobiveni razvoj maksimalne jakosti značajan je, no razvoj eksplozivne jakosti ipak se pokazao značajnijim. Obzirom na nešto duže trajanje trenažnog perioda u ovom istraživanju, moguće je da je upravo dodatni tjedan treninga omogućio dostizanje statističke značajnosti razvoja maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala. 
Dosadašnje spoznaje ukazuju na činjenicu da je razvoj maksimalne jakosti usko povezan s pojavom hipertrofije, odnosno s morfološkom prilagodbom na trening, dok je razvoj eksplozivne jakosti u visokoj korelaciji sa živčanom prilagodbom na trening (Munn, Herbert, Gandevia, 2004; Taube i sur., 2007). Također, poznato je da živčana prilagodba prethodi morfološkoj (Munn, Herbert, Gandevia, 2004). Iz navedenog može se zaključiti da se na razvoj eksplozivne jakosti može utjecati i kraćim trenažnim periodom (od 4 do 6 tjedana) (Holtermann i sur., 2007; Gruber i sur., 2007), dok je za značajan razvoj maksimalne jakosti ipak potrebno planirati duže trajanje trenažnog perioda (minimalno od 5 do 8 tjedana treninga, s 4 do 5 trenažnih jedinica tjedno) (Aagard i sur.,1994; Fielding i sur., 2002). 


Osim većim ekstenzitetom trenažnog programa, dobiveni razvoj maksimalne jakosti moguće je objasniti i samom prirodom zadatka koji se izvodi. Naime, provedeni balistički trening, u okviru ovog istraživanja, izvodio se maksimalnim intenzitetom i brzinom što je konzistentno s dosadašnjim spoznajama da takav oblik treninga može dovesti do značajnog razvoja vršnog momenta sile treniranih mišića (Hortobágy, Lambert i Hill, 1997; Behm, 1995). Značajan razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti plantarnih fleksora stopala zabilježen u ovom istraživanju ukazuje na pozitivan utjecaj provedenog balističkog treninga na sposobnost ispoljavanja maksimalne sile u što kraćem vremenu. Takvi rezultati naglašavaju da je za razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala u periodu od 5 tjedana potrebno planirati maksimalnu i što bržu izvedbu. Navedeno je bitno u radu s vrhunskim sportašima kada je u relativno kratkom pripremnom periodu treninga potrebno čim ranije dostići potrebnu formu za nadolazeći natjecateljski period godine. Također, u prevenciji ozljeda donjih ekstremiteta, pogotovo ozljeda skočnog zgloba, prema dobivenim rezultatima trebalo bi planirati balistički trening maksimalnog intenziteta u što kraćem vremenu, radi postizanja značajnog razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala. Naime, veća razina maksimalne, a pogotovo eksplozivne jakosti mišića potkoljenice može osigurati bolju stabilizaciju skočnog zgloba, a samim time prevenirati njegovu ozljedu (Hübsher i sur., 2010).


Nadalje, rezultati balističkog treninga kod plantranih fleksora stopala upućuju na vrlo sličan utjecaj balističkog treninga na vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od početka pokreta (0) do 50 ms i od 0 do 200 ms (slika 2). Temeljem takvih rezultata moguće je pretpostaviti da je provedeni trening podjednako djelovao na pokazatelje eksplozivne jakosti u ranoj (od 0 do 50 ms) i kasnoj (od 0 do 200 ms) fazi mišićne aktivacije. Dobiveni rezultati ukazuju na mogućnost da balistički trening, dakle trening koji se izvodi maksimalnom brzinom (tj. eksplozivno), podjednako utječe na pokazatelje rane i kasne faze mišićne aktivacije. S druge strane, dosadašnje spoznaje upućuju na činjenicu da trening maksimalne jakosti koji se ne izvodi maksimalnom brzinom, različito djeluje na spomenute pokazatelje (Aagaard i sur., 2002). Naime, u okviru istraživanja kojeg su proveli Aagaard i suradnici (2002), četrnaestotjedni trening maksimalne jakosti mišića opružača potkoljenice, u okviru kojeg nije planirana maksimalno brza izvedba, doveo je do statistički značajnog poboljšanja samo u pokazateljima rane, a ne i kasne faze mišićne aktivacije. Ipak, Aagaard i suradnici pratili su mišiće natkoljenice, dok je ovo istraživanje provedeno na mišićima potkoljenice. Osim toga, relativno mali broj istraživača proučavao je mogućnost različitog djelovanja balističkog treninga i treninga maksimalne jakosti na pokazatelje rane i kasne faze mišićne aktivacije. Stoga potrebno je dodatno istražiti pretpostavku njihovog eventualnog različitog djelovanja na eksplozivnu jakost. Također, u budućim istraživanjima takve usmjerenosti trebalo bi planirati bilježenje električne aktivnosti mišića tijekom testiranja, što bi osiguralo dobivanje preciznijih informacija vezanih za početak mišićne aktivacije. 


Provedeni balistički trening nije rezultirao značajnim razvojem eksplozivne i maksimalne jakosti dorzalnih fleksora stopala. Zabilježen je samo pozitivan trend razvoja, u odnosu na kontrolnu skupinu (slika 3). Smanjena učinkovitost balističkog treninga na razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti dorzalnih fleksora stopala u skladu je s dosadašnjim spoznajama (Gruber i sur., 2007). Naime, na tragu rezultata ovog istraživanja, Gruber i sur. (2007) su nakon četiri tjedna balističkog treninga plantarnih i dorzalnih fleksora stopala, sa sveukupno 16 trenažnih jedinica, zabilježili samo značajni razvoj eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala, bez popratnog razvoja eksplozivne i maksimalne jakosti dorzalnih fleksora stopala. S druge strane, iste godine, Holtermann i sur. su istražujući utjecaj izometričkog treninga na razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti dorzalnih fleksora stopala zabilježili dvostruko veće povećanje eksplozivne u odnosu na maksimalnu jakost praćenih mišića. Za razliku od Holtermann i sur., (2007) u ovom istraživanju kao i u istraživanju kojeg su proveli Gruber i sur. (2007), nije zabilježen značajni razvoj eksplozivne i maksimalne jakosti dorzalnih fleksora stopala. Jedno od mogućih objašnjenja takvih rezultata krije se u samoj fiziološkoj funkciji mišića dorzalnih fleksora stopala. Naime, glavna funkcija dorzalnih fleksora stopala prilikom hoda pokušaj je usporavanja nagle plantarne fleksije stopala, tijekom kontakta pete s podlogom, ekscentričnim radom samog mišića (Winter i Yack, 1987). Balistički trening koji se temelji na brzoj izometričnoj kontrakciji mišića u svojoj osnovici ne opisuje primarni fiziološki način funkcioniranja dorzalnih fleksora stopala. Temeljem rezultata dobivenih u okviru ovog istraživanja, i dosadašnjih spoznaja o načinu djelovanja plantarnih fleksora stopala, moguće je pretpostaviti da provedeni balistički trening ne predstavlja učinkovitu metodu za razvoj jakosti dorzalnih fleksora stopala. Dakle, dobiveni rezultati upućuju na činjenicu da bi razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti dorzalnih fleksora stopala mogao ovisiti o njihovoj svakodnevnoj funkciji. Prilikom planiranja vježbi za razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti dorzalnih fleksora stopala trebalo bi voditi računa o njihovoj fiziološkoj ulozi u održavanju pravilnog hoda i uspravne posture, te uključiti i nekoliko vježbi koje zahtijevaju ekscentričnu kontrakciju. 

Općenito, mogućnost boljeg djelovanja na razvoj jakosti mišića provođenjem njima prirodnih pokreta podupire i istraživanje kojeg su proveli Kannus i sur. (1992). Autori su nakon provedbe sedmotjednog unilateralnog izometrijskog treninga mišića natkoljenice ustanovili da se kontralateralno poboljšanje mišića fleksora i ekstenzora potkoljenice u izometrijskim testovima ne razlikuje, ali da je u izokinetičkim testovima dinamičkog karaktera, kontralateralni učinak postignut na mišićima opružačima potkoljenice značajno veći. Dobivene rezultate Autori objašnjavaju činjenicom da je m. quadriceps femoris mišić u kojem prevladavaju brza mišićna vlakna, dok su mišići pregibači potkoljenice (engl. hamstrings) pretežito tonički mišići s većom količinom sporih mišićnih vlakana. Autori zaključuju da se osobine jakosti i snage bolje transferiraju na kontralateralnu stranu ukoliko je mišić u koji se one transferiraju građen za takvu funkciju. Iako su Kannus i suradnici istraživali kontralateralne učinke, a ne ipsilateralne učinke kao što je to slučaj u ovom istraživanju, potrebno je naglasiti da je najčešći razlog istraživanja kontralateralnih učinaka na trening jakosti upravo objašnjenje mehanizama živčano-mišićne prilagodbe na trening. Iz tog razloga, istraživanje kojeg su proveli Kannus i sr. (1992) može predstavljati dodatno objašnjenje dobivenim ipsilateralnim rezultatima u okviru ovog istraživanja. 

Na kraju, primjena balističkog treninga na mišićima natkoljenice, prema dosadašnjim spoznajama, ukazuje na određene specifičnosti, ali i sličnosti u razvoju jakosti u odnosu na mišiće potkoljenice. Tillin, Pain i Follan (2012) istraživali su utjecaj balističkog treninga kratkog trajanja (4 tjedna) na razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti mišića opružača potkoljenice, a dobiveni rezultati utvrdili su značajan razvoj eksplozivne jakosti mišića opružača potkoljenice. Praćena mišićna skupina prema svojoj funkciji pretežno je koncentrične prirode. Stoga se dobiveni rezultati mogu povezati s rezultatima ovoga istraživanja, dobivenima na mišićima plantarnih fleksora stopala koji su također po svojoj funkciji pretežno koncentrične prirode. Nadalje, Winchester i sur., (2008), istraživali su utjecaj balističkog treninga nešto dužeg trajanja (8 tjedana) na mišiće natkoljenice (mišići opružači potkoljenice i mišići pregibači potkoljenice). Dobiveni rezultati ukazuju na značajno povećanje eksplozivne jakosti bez promjena u maksimalnoj jakosti i morfologiji mišića natkoljenice. Za razliku od Winchestera i sur. (2008) koji su u svom radu dobili značajno povećanje eksplozivne jakosti i mišića opružača i mišića pregibača potkoljenice (pregibači su po svojoj funkciji pretežno ekscentrične prirode), u ovom radu statistička značajnost pojavila se samo kod plantarnih fleksora stopala, mišićima pretežito koncentrične prirode.


Konačno, ovo istraživanje upućuje na mogućnost razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala primjenom balističkog treninga maksimalnog intenziteta. Također ukazuje na mogućnost da se prilikom planiranja treninga jakosti dorzalnih fleksora stopala, radi značajnijeg djelovanja na njihovu maksimalnu i eksplozivnu jakost, uključi i izvođenje ekscentrične kontrakcije, koja bolje opisuje njihovu fiziološku funkciju. 

5. Zaključak 


Rezultati dobiveni ovim istraživanjem doprinose boljem razumijevanju dinamike razvoja eksplozivne i maksimalne jakosti mišića potkoljenice primjenom balističkog treninga. Čini se da maksimalni izometrijski balistički trening u trajanju od 5 tjedana, sa sveukupno 20 trenažnih jedinica predstavlja dobro sredstvo za razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala. S druge strane, on nije dovoljan za značajan razvoj istih sposobnosti kod dorzalnih fleksora stopala. Izgleda da bi mogućnost razvoja maksimalne i eksplozivne jakosti mišića potkoljenice mogla ovisiti o njihovoj primarnoj funkciji. U svakodnevnici plantarni fleksori stopala uglavnom funkcioniraju koncentrično ili izometrijski, dok kod dorzalnih fleksora stopala prevladava ekscentrični rad. Iz navedenog, moguće je pretpostaviti da bi dodatno izvođenje ekscentričnih kontrakcija, uz balistički trening, doprinijelo značajnijem razvoju maksimalne i eksplozivne jakosti dorzalnih fleksora stopala. 


Dobiveni rezultati mogu znatno unaprijediti različita područja primijenjene kineziologije. U radu s vrhunskim sportašima kombinacija koncentričnih i ekscentričnih kontrakcija dorzalnih fleksora stopala mogla bi osigurati pravovremeni razvoj njihove maksimalne i eksplozivne jakosti, s obzirom na natjecateljske potrebe pojedinih sportaša. Nadalje, dosadašnje spoznaje o skočnom zglobu naglašavaju značajan utjecaj jakosti mišića potkoljenice kod njegove aktivne stabilizacije. Visoka razina maksimalne, a pogotovo eksplozivne jakosti mišića potkoljenice znatno smanjuje broj ozljeda skočnog zgloba kod vrhunskih sportaša i rekreativaca. Prema rezultatima dobivenima u okviru ovog istraživanja, balistički trening relativno kratkog trajanja može osigurati značajan razvoj maksimalne i eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala. Također, iz dobivenih rezultata moguće je pretpostaviti da bi uz balistički trening bilo potrebno provoditi i ekscentrične vježbe za dorzalne fleksore stopala što bi omogućilo potpunije djelovanje na aktivnu stabilizaciju skočnog zgloba. Ipak, postoji potreba za daljnjim istraživanjem djelovanja različitih modaliteta treninga jakosti, uz primjenu ekscentričnih kontrakcija, na maksimalnu i eksplozivnu jakost dorzalnih fleksora stopala. 
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Životopis

Zovem se Valerija Kršak. Rođena 03.09.1988. u Zagrebu. Završila sam Osnovnu školu Ksaver Šandor Gjalski u Donjoj Zelini te sam školovanje nastavila u Općoj gimnaziji Sesvete. Osvojila sam Državno prvenstvo srednjih škola u rukometu 2006. godine, te Prvenstva srednjih škola grada Zagreba u rukometu 2006. i 2007. godine. Po završetku srednje škole upisala sam Kineziološki fakultet 2007. godine. Trenutačno sam studentica četvrte godine na usmjerenju Kinezitreapija. Kroz cjelokupno fakultetsko obrazovanje održavam visok prosjek ocjena i nalazim se među 10% najboljih studenata.

Već 13 godina aktivna sam članica ŽRK Zelina iz Sv. Ivana Zeline s kojim sam 2010. godine osvojila 2. HRL sjever za žene te se od tada natječem u 1. HRL za žene. Ove godine uz 1. HRL za žene natječem se u Hrvatskom rukometnom kupu i EHF Challenge kupu. U sklopu ŽRK Zelina također aktivno sudjelujem u radu s podmlatkom.

Pod mentorstvom Tatjane Trošt Bobić, prof. i u suradnji s kolegicom Mateom Crnjak napisala sam rad pod naslovom „Kineziterapija u rehabilitaciji skakačkog koljena“ koji je objavljen u časopisu Kondicijski trening, vol.9, br. 2, 39-50. Tijekom četvrte godine fakulteta sudjelovala sam u realizaciji istraživanja pod naslovom „Ipsilateralni i kontralateralni učinci treninga jakosti i ravnoteže na živčano – mišićnu funkciju i motoričku kontrolu tjelesno aktivnih osoba“. Primala sam Državnu stipendiju Republike Hrvatske C kategorije od 2008. do 2010. godine. Aktivno se služim engleskim i njemačkim jezikom. Po završetku fakulteta planiram nastaviti s doktorskim studijem u inozemstvu kako bih se dodatno obrazovala u području kineziologije i kineziterapije 
Životopis


Zovem se Matea Crnjak. Rođena sam 30.12.1985. godine u Zagrebu. Pohađala sam Osnovnu školu Augusta Šenoe, te sam školovanje nastavila u općoj, IX. Gimnaziji u Zagrebu (oslobođena mature), maturirala sam 2004. godine s odličnim uspjehom. U četvrtom razredu srednje škole primila sam stipendiju Grada Zagreba. Upisala sam Kineziološki fakultet 2007/08. g. među prvih 10 % na rang listi. Od druge do četvrte godine studija radila sam kao demonstratorica na predmetu Kvantitativne metode. Nakon završetka treće godine usmjerila sam Kineziterapiju. Pod mentorstvom prof. Tatjane Trošt Bobić i u suradnji s kolegicom Valerijom Kršak napisala sam rad pod naslovom „Kineziterapija u rehabilitaciji skakačkog koljena“ koji je objavljen u časopisu Kondicijski trening, vol.9, br. 2, 39-50. Tijekom četvrte godine fakulteta sudjelovala sam u realizaciji istraživanja pod naslovom „Ipsilateralni i kontralateralni učinci treninga jakosti i ravnoteže na živčano – mišićnu funkciju i motoričku kontrolu tjelesno aktivnih osoba“ i u realizaciji istraživanja „Konstrukcija i validacija mjernih instrumenata za procjenu brzine pokreta u stvarnoj i virtualnoj okolini“. Tijekom svih godina studija nalazim se u 10% najboljih studenata i na 5 godini dobila sam stipendiju Grada Zagreba. 

Od 2009. godine volontiram u Udruzi „Jedni za druge“ koja se bavi terapijskim jahanjem s osobama s posebnim potrebama, u kojoj od tada kontinuirano obavljam kineziološki rad s korisnicima. Unatrag godinu dana počela sam volontirati u poliklinici „Petand“ koja se primarno bavi rehabilitacijom sportskih ozljeda vrhunskih hrvatskih i stranih sportaša, ali i s ljudima koji se sportom bave samo na rekreativnoj razini. Aktivno se služim engleskim i talijanskim jezikom, a u svrhu usavršavanja struke pohađala sam i položila prvi KT1 i dugi KT2 stupanj Kinesiotape tečaja. Po završetku fakulteta voljela bih upisati doktorski studij u području Kineziologije i Kineziterapije i ako bude mogućnosti ostati raditi na fakultetu, poučavati i baviti se znanstvenim radom, te nastaviti suradnju s poliklinikom „Petand“.

Legenda: DF: dorzalna fleksija; F_maks: vršni moment sile; VGS_50: vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od 0 do 50 ms; VGS_200: vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od 0 do 200 ms. 
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Legenda: PF: plantarna fleksija; F_maks: vršni moment sile; VGS_50: vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od 0 do 50 ms; VGS_200: vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od 0 do 200 ms. 
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