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Kratice korištene u radu

MVIK – maksimalna voljna izometrijska kontrakcija s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile
VGS – vršni gradijent momenta sile
VGS0-50 – Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od           0 - 50 ms

VGS0-100 – Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od           0 - 50 ms

VGS0-200 – Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od        0 - 200 ms

xEMG – prosječna vrijednost EMG signala
xEMG0-50 – Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u vremenskom prozoru od  0 - 50 ms.
xEMG0-100 – Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u vremenskom prozoru od  0 – 100 ms.
xEMG0-200 – Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u vremenskom prozoru od  0 – 200 ms.
ICC – intraklasni koeficijent korelacije
IP – interval pouzdanosti
SEM – standardna pogreška mjerenja
CV – koeficijent varijacije
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Utjecaj izabranog vremena izračuna na pouzdanost varijabli za procjenu    eksplozivne jakosti
Sažetak


 Mišići fleksori stopala sudjeluju u vrlo brzim balističkim pokretima kao što su sprintevi i skokovi te doprinose propulziji tijela prema naprijed u svakodnevnom hodanju. Izučavanje eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala upotrebom pouzdanih varijabli, od iznimne je važnosti radi mogućeg doprinosa planiranju učinkovitijih mjera prevencije pada i/ili ozljeda gležnja. Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost često korištenih dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala. Proučen je utjecaj izračunavanja vršnog gradijenta momenta sile (VGS) i prosječne vrijednosti EMG signala m. soleus tijekom VGS (xEMG) u vremenskim prozorima od 0-50 ms, 0-100 ms i 0-200 ms. 
         Skupina od 37 tjelesno aktivnih ispitanika (28 Ž i 9 M, prosječne dobi 22.5 ± 1.3 godina), sudjelovala je u istraživanju unutarposjetne pouzdanosti (skupina 1). Slučajnim odabirom, od početne skupine, izabrana je manja podskupina (skupina 2) ispitanika koji su sudjelovali i u istraživanju međuposjetne pouzdanosti interesnih varijabli (6 žena i 4 muškaraca prosječne dobi 22.7 ± 0.9 godina). Eksplozivna jakost plantarnih fleksora stopala procijenjena je zadatkom maksimalna voljna izometrijska kontrakcija s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile (MVIK). Senzorom sile prikupljeni su dinamometrijski parametri, dok se električna aktivnost m. soleus bilježila površinskom elektromiografijom. Za pet tjedana nakon prvog mjerenja, isti je mjerioc ponovio mjerni protokol izmjerivši ispitanike skupine 2. 
Izračunate su sljedeće komponente pouzdanosti: (a) sistematska pogreška i (b) varijabilitet između ponavljanja jednog ispitanika, kao pokazatelji apsolutne pouzdanosti, te (c) retest korelacija, kao pokazatelj relativne pouzdanosti praćenih varijabli. Utvrđena je značajno bolja unutarposjetna pouzdanost praćenih dinamometrijskih i elektromiografskih pokazatelja eksplozivne jakosti izračunatih u dužem (0-200 ms), u odnosu na njihovo izračunavanje u kraćem (0-50 ms) vremenskom prozoru. Također, zabilježen je i jednaki trend utjecaja dužine izabranog vremenskog prozora izračuna varijabli na njihovu međuposjetnu pouzdanost, ali on ne dostiže statističku značajnost. 
Rezultati ovog istraživanja pridonose boljem razumijevanju dinamike djelovanja izabranog vremenskog prozora kalkulacije na pouzdanost varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala. Obzirom da utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost velikog broja dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti još nije u potpunosti istražen, postoji potreba za daljnjim izućavanjem te problematike, s naglaskom na izučavanje načina povećanja međuposjetne pouzdanosti interesnih varijabli.

Ključne riječi: eksplozivna jakost, pouzdanost, vršni gradijent momenta sile, elektromiografija
Ivan Lulić i Branko Grman-Staničić

The impact of calculation time window on the reliability of variables for the assessment of explosive force production 
Abstract 

          Foot flexors participate in very fast ballistic movements such as sprints and jumps and contribute in forward body propulsion in our daily walk. The study of explosive force production (EFP) of foot flexor muscles, by means of reliable parameters, is extremely important for its` possible contribution to the planning of effective preventive measures of fall and / or ankle injury. The aim of this study was to determine the influence of specific time intervals relative to onset of muscle contraction, on the reliability of dynamometric and electromyographic variables frequently used for EFP assessment of foot flexors muscle. The influence of calculating the rate of force development (RFD) and the average value of the EMG signal of m. soleus during RFD (xEMG) in the time intervals of 0-50 ms, 0-100 ms, and 0-200 ms was studied.

          A group of 37 physically active subjects (28 F and 9 M, mean age 22.5 ± 1.3 years) participated in the intra-session reliability study (group 1). Ten subjects from the initial group, formed a smaller sub-group (group 2), that participated in the inter-session reliability study (6 women and 4 men, mean age 22.7 ± 0.9 years). Explosive force production of foot flexor muscles was estimated with the task of maximal ballistic isometric contraction, with an emphasis on EFP (MVIK). Load cells collected dynamometric parameters, while the electrical activity of m. soleus was recorded by means of surface EMG electrodes. Five weeks later, the same tester repeated the same measurement protocol on the group 2. 
The following three important components of reliability were calculated: (a) systematic bias, (b) within-individual variation (i.e., ‘absolute’ measure of random error), and (c) retest correlation (i.e., ‘relative’ measure of random error). There was a significantly better intra-session reliability of the followed dynamometric and electromyographic EFP variables when they where calculated over a longer (0-200 ms), compared to a shorter (0-50 ms) time window. The same trend was observed for their inter-session reliability, but without statistical signifficance. 
          The results of this study contribute to a better understanding about how a specific time window may affect the reliability of freequently used EFP variables. Considering that the impact of the time interval on the intra- and inter-session reliability of a large number of dynamometric and electromyographic EFP variables has not been fully explored yet, there is a need to further investigate this issue, focusing on the problem of how to increase inter-session reliability of different EFP vriables.
Keywords: explosive force production, reliability,  rate of force development, electromyography 
1. Uvod

Sposobnost mišića da maksimalnu silu proizvede u što kraćem vremenu nazivamo eksplozivnom jakošću. Riječ je o izrazito važnom svojstvu mišića što predstavlja temelj za sportske aktivnosti u kojima prevladavaju sprintevi, skokovi, probijanja i brze promjene smjera kretanja (Zehr i Sale, 1994; Marković i Mikulić, 2010). Eksplozivna jakost također može doprinijeti prevenciji ozljeda donjih ekstremiteta ili padova uslijed perturbacije (Hübscher i sur., 2010; Kerkhoffs i sur., 2012). Visoka razina eksplozivne jakosti mišića potkoljenice znatno smanjuje broj ozljeda gležnja kod sportaša (Hübsher i sur., 2010). Eksplozivni (balistički, pliometrijski) pokreti specifični su radi visoke razine aktivacije motoričkih jedinica (velika/obrnuta regrutacija i visoka frekvencija akcijskih potencijala) i kratkog trajanja kontrakcije (50-250 ms) (Zehr i Sale, 1994; Aagaard i sur., 2002; Gruber i sur., 2007; Marković i Mikuluć, 2010). Obzirom na opisanu specifičnu brzinu izvedbe i učinkovitost eksplozivne jakosti, u prevenciji ozljeda donjih ekstremiteta (Hübscher i sur., 2010; Loudon i sur., 2008), potrebno je utvrditi najpouzdanije varijable za njezinu procjenu.
Mišić koji sudjeluje u plantarnoj fleksiji stopala i doprinosi brzoj propulziji tijela prema naprijed prilikom svakodnevnih aktivnosti kao što su hodanje i trčanje jest m. soleus (Winter i Yack, 1987; Neptune i Sasaki, 2005; Narici, Franchi i Maganaris, 2016).  M. soleus, kao jednozglobni mišić, zajedno sa m. gastrocnemius (dvozglobni mišić potkoljenice), ima važnu ulogu u zadržavanju ravnotežnog položaja jer umanjuje ljuljanje tijela prilikom održavanja ravnoteže po principu obrnutog njihala i na taj način doprinosi posturalnoj kontroli (Loram i Lakie, 2002). Osim toga, m. soleus sudjeluje i u vrlo brzim balističkim pokretima kao što su sprintevi i skokovi koji se odvijaju u tzv. brzom ekscentrično-koncentričnom ciklusu (engl. stretch-shortening cycle), tijekom kojih kontakt s podlogom traje manje od 250 ms (Marković i Mikulić, 2010). S obzirom na njegovu funkciju u svakodnevnom životu, vrlo je važno izučavati eksplozivnu jakost m. soleus sa što preciznijim varijablama, posebice zbog mogućeg doprinosa planiranju učinkovitijih mjera prevencije pada i/ili ozljeda gležnja kod osoba starije dobi ili kod mlađih, tjelesno aktivnih pojedinaca.
Često korišten parametar za procjenu eksplozivne jakosti jest vršni gradijent momenta sile (VGS), dobiven iz prve derivacije krivulje sile/vremena (Aagaard i sur., 2002; Holtermann i sur. 2007; Jarić, 2015). Uz procjenu eksplozivne jakosti dinamometrom, recentnija istraživanja također koriste elektromiografiju (EMG), metodu kojom bilježe električnu aktivnost mišića (Gruber i sur., 2007a; Taube i sur., 2007; Schubert i sur., 2008). Elektromiografske varijable često korištene za procjenu eksplozivne jakosti mišića jesu prosječna vrijednost i stopa rasta elektromiografskog signala (EMG signala) (Schubert i sur., 2008). Obzirom da brzi pokreti podrazumijevaju brze kontrakcije (Zehr i Sale, 1994), pri čemu početak mišićne kontrakcije ne traje dulje od 250 ms, ovisno o tome  je li riječ o brzo izvedenom udarcu, skoku ili pak o brzoj maksimalnoj izometrijskoj kontrakciji (Aagaard i sur., 2002), istraživači, za procjenu eksplozivne jakosti, često izračunavaju VGS i amplitudu EMG signala u vremenskom prozoru od 0-30 ms (Aagaard i sur., 2002), 0-50 ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004; Gruber i sur., 2007), 0-100 ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004) ili 0-200ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004). Tek je u nekoliko radova objavljeno istovremeno praćenje VGS izračunatog u više vremenskih prozora (Aagaard i sur., 2002). S obzirom da još uvijek ne postoji ustaljeno mišljenje oko optimalnog vremenskog prozora za izračun varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića, autori uglavnom samoinicijativno biraju različite vremenske prozore za njihovu kalkulaciju. Takva heterogenost izbora vremenskog prozora za izračun dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti rezultira nemogućnošću točne usporedbe rezultata dobivenih u različitim studijama.

Nadalje, pojedini autori naglašavaju razliku između rane (0-50 ms) i kasne (100-200 ms) faze početka mišićnog rada prilikom balističkih izometrijskih kontrakcija izvedenih „što brže, što jače“ (Aagaard i sur., 2002). Drugi pak upućuju na mogućnost izoliranog djelovanja kratkotrajnog pliometrijskog treninga samo na ranu fazu početka mišićne kontrakcije (0-50 ms), bez utjecaja na kasnu fazu (100-200 ms) (Gruber i sur., 2007). Navedene činjenice otvaraju pitanje utjecaja izabranog vremenskog prozora na dobivene rezultate. Također, postavlja se pitanje pouzdanosti varijabli izračunatih na brojne načine. Recentnija istraživanja ukazuju na činjenicu da izabrani vremenski prozor za izračun može utjecati na unutarposjetnu pouzdanost amplitude EMG signala tijekom VGS mišića m. quadriceps femoris (izračunatog kao srednja vrijednost EMG signala m. rectus femoris, n. vastus medialis i m. vastus lateralis) (Buckthorpe i sur., 2012). Nema istraživanja koja prate utjecaj izabranog vremena izračuna dinamometrijskih i elektromiografskih pokazatelja eksplozivne jakosti m. soleus na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost izračunatih varijabli.

         Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost često korištenih dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti m. soleus. Poznavanje utjecaja vremenskog prozora izračuna na pouzdanost ekstrahiranih varijabli moglo bi doprinijeti optimalizaciji protokola mjerenja za procjenu eksplozivne jakosti te donošenje konsenzusa među istraživačima o „zlatnom standardu“ u izboru vremenskog prozora izračuna parametara eksplozivne jakosti. Također bi moglo doprinjeti boljem razumjevanju utjecaja velikog broja prevencijskih i rehabilitacijskih postupaka na eksplozivnu jakost plantarnih fleksora stopala, te odvajanju istih od pogreške mjerenja.
2. Metode rada

2.1 Ispitanici

           Skupina od 37 tjelesno aktivnih ispitanika (28 žena i 9 muškaraca, prosječne dobi 22.5 ± 1.3 godina, težine 67.6 ± 11.1 kg, visine 173.2 ± 8.2 cm, te prosječne tjelesne aktivnosti 3,9 ± 2,8 sati tjedno), dobrovoljno je sudjelovala u istraživanju unutarposjetne pouzdanosti (skupina 1). Slučajnim odabirom, od početne skupine, izabrana je manja podskupina ispitanika (skupina 2) koji su sudjelovali i u istraživanju međuposjetne pouzdanosti interesnih varijabli (6 žena i 4 muškaraca prosječne dobi 22.7 ± 0.9 godina, težine 67.9 ± 14.1 kg, i visine 172.4 ± 9.0 cm, te prosječne tjelesne aktivnosti 4,7 ± 3,2 sati tjedno). Za slučajni odabir ispitanika skupine 2, iz skupine 1, korišten je posebni programski paket (http://www.random.org/integers). U sklopu studije međuposjetne pouzdanosti, pet tjedana nakon prvog mjerenja, isti je mjerioc ponovio mjerni protokol izmjerivši ispitanike skupine 2. Ispitanici su regrutirani iz populacije studenata kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. 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 istraživanju. Istraživanje je odobrilo Etičko povjerenostvo Kineziološkog fakulteta, Sveučilišta u Zagrebu.
2.2. Mjerni zadatak i korištena aparatura 

          Eksplozivna jakost plantarnih fleksora stopala preferirane noge procijenjena je zadatkom maksimalne voljna izometrijska kontrakcija plantarnih fleksora stopala s naglaskom na eksplozivnu proizvodnju sile (MVIK). 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). Mjerenje je provedeno na posebno oblikovanom dinamometru koji je omogućavao individualnu prilagodbu antorpometrijskim karakteristikama svakog pojedinca u smjeru gore-dolje i naprijed-natrag (S2P Ltd., Ljubljana, Slovenia). Takav je dizajn omogućio standardizaciju položaja sudionika. Kut u zglobu kuka, u koljenu i gležnju iznosio je 90°. Stopalo preferirane noge ispitanika fiksirano je na željeznu pedalu ispod koje je ugrađen senzor sile (HBM Inc., Z6C3, Darmstadt, Germany). Kako bi se tijekom mjerenja izbjegli kompenzatorni pokreti, radna (preferirana) noga bila je fiksirana na distalnom dijelu natkoljenice, a stopalo je bilo pričvršćeno neelastičnim remenom. Stopalo suprotne noge bilo je naslonjeno na drugu pedalu iako noga nije bila posebno fiksirana (Slika 1). Tijekom mjernog zadatka, senzorom sile prikupljeni su dinamometrijski parametri jakosti plantarnih fleksora stopala, dok se električna aktivnost m. soleus bilježila površinskom elektromiografijom (Biovision, Wehrheim, Germany). 

2.3. Procesiranje sigrnala

          Signali mišićne sile registrirani su dinamometrom, nakon analogno-digitalne pretvorbe (NI-USB 6212, National Instruments, Austin, Texas, USA), uzorkovani su rezolucijom od 4000 Hz i pohranjeni u osobnom računalu. Naknadna obrada uključivala je filtiriranje signala (50 Hz, nisko-propusni, Henning četvrtog reda) te izračunavanje dinamometrijskih parametara za procjenu eksplozivne jakosti ispitanika u različitim vremenskim prozorima od 0 do 200 ms. (0 – 50, 0-100 i 0 – 200 ms). Za prikupljanje i obradu podataka korišten je posebno razvijen softverski paket (LabView 2010, National Instruments, Austin, Texas, USA). 

           Električni signali mišićne aktivnosti snimljeni su putem bipolarnih površinskih elektroda (Noraxon dual electrode, Ag/AgCl, 1cm kontaktnog dijametra, 2cm razmaka između elektroda), a korištenjem jednog kanala osmokanalnog EMG sustava  (Biovision, Wehrheim, Germany). Postavljanje elektroda, kao i priprema kože (brijanje, abrazija kože te čišćenje površine alkoholom) provedeni su sukladno međunarodnom SENIAM protokolu (http://www.seniam.org). Referentna elektroda postavljena je na kožu iznad gornjeg dijela lisne kosti (lat. caput fibulae). Kako bi se omogućilo identično postavljanje elektroda u ponovljenom mjerenju međuposjetne pouzdanosti, ispitanicima skupine 2 (n=10), mjesto postavljanja elektroda označeno je kemijskom olovkom, a boja je fiksirana prozirnim flasterom u spreju (Beiersdorf, Hansaplast). Taj se proces s vremena na vrijeme ponavljao kako se prvobitne oznake ne bi izbrisale. Početak mišićne kontrakcije određen je na mjestu gdje signal prvi put odstupa za 2,5 standardne devijacije od signala tijekom mirovanja mjerenog mišića (Hodges i Bui, 1996), nakon čega je slijedilo izračunavanje elektromiografskih parametara za procjenu eksplozivne jakosti ispitanika u različitim vremenskim prozorima od 0 do 200 ms (0 – 50, 0-100 i 0 – 200 ms).

2.4. Protokol mjerenja

2.4.1. Unutarposjetna pouzdanost

          Nakon desetominutnog standardiziranog protokola zagrijavanja (6 minuta trčanja sa zadacima i 4 minute razgibavanja), ispitanici su izvodili MVIK. Od ispitanika se tražilo da pokuša izvesti maksimalnu plantarnu fleksiju stopala „što brže i što jače“, protiv fiksirane pedale koja se nalazila ispod njegovog stopala, a ispod koje je bio senzor sile. Službeno mjerenje slijedilo je nakon tri probna pokušaja. Mjerene su tri izvedbe od po jedne MVIK plantarnih fleksora stopala. Svaka kontrakcija trajala je 3 sekunde, a odmor između ponavljanja 60 sekundi. Sukladno uputama za provođenje testova maksimalne jakosti (Gandevia, 2001), tijekom MVIK ispitivač je glasno bodrio ispitanika. 

2.4.2. Međuposjetna pouzdanost

          Pet tjedana nakon početnog mjerenja, isti je mjerioc ponovno izmjerio ispitanike skupine 2. Mjerni protokol, aparatura i način izračuna podataka bili su identični prvom mjerenju. 

2.5. Praćene varijable 

          Eksplozivna jakost plantarnih fleksora stopala preferirane 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). U literaturi se za procjenu eksplozivne jakosti kod različitih dobnih skupina često koristi upravo VGS (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004; Del Balso i Cafarelli, 2007). Pri tome autori izračunavaju jedan vremenski prozor (Del Balso i Cafarelli, 2007) u periodu od početka mišićnog rada do 250 ms. Takav je izbor opravdan kratkim trajanjem eksplozivnih (balističkih) kontrakcija prilikom kojih početni impuls do postizanja maksimumalne ispoljenje sile najčešće traje od 50 do 250 ms (Aagaard i sur., 2002).
          Ipak, rijetko se VGS izračunava u više vremenskih prozora kratkog trajanja, iako je distinkcija između ranog i kasnog početka mišićne kontrakcije jasno postavljena (Aagaard i sur., 2002). Stoga je u ovom istraživanju VGS izračunat u tri vremenska prozora (od 0 do 50, od 0 do 100 i od 0 do 200 ms), s namjerom da se utvrdi najpouzdaniji prozor izračuna. Varijabla izabrana za procjenu električne aktivnosti m. soleus tijekom VGS, u ovom istraživanju jest prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS (xEMG) izračunata u vremenskim prozorima od 0-50, 0-100 i 0-200 ms (Aagaard i sur., 2002; Gruber i sur., 2007).

Tablica 1. Praćene varijable u istraživanju

	Skraćenica 
	Mjerna jedinica
	Opis varijable
	Izvor

	Eksplozivna jakost – dinamometrija

	VGS_50
	Nm·s-1
	Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u vremenskom prozoru od  0 - 50 ms.
	Aagaard, 2002.

	VGS_100
	Nm·s-1
	Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od  0 - 200  ms.
	Mirkov i sur., 2004.

	VGS_200
	Nm·s-1
	Prosječni vršni gradijent momenta sile izračunat u  vremenskom prozoru od  0 - 200  ms.
	Mirkov i sur., 2004.; Aagaard, 2002.

	Eksplozivna jakost – elektromiografija

	xEMG _50
	mV
	Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u vremenskom prozoru od  0 - 50 ms.
	Aagaard, 2002.; Gruber i sur., 2007

	xEMG _100
	mV
	Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u  vremenskom prozoru od  0 - 200  ms.
	Aagaard, 2002.; Gruber i sur., 2007

	xEMG _200
	mV
	Prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS izračunata u  vremenskom prozoru od  0 - 200  ms.
	Aagaard, 2002.; Gruber i sur., 2007

	Legenda: VGS – vršni moment gradijenta sile ; xEMG – prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS.




2.6. Statistička obrada podataka

Unutarposjetna pouzdanost – Osnovni statistički parametri izračunati su za sve čestice i sve varijable. U skladu s preporukama statističara (Atkinson i Nevill, 1998; Hopkins, 2000) izračunate su sljedeće komponente pouzdanosti: (a) sistematska pogreška i (b) varijabilitet između ponavljanja jednog ispitanika, kao pokazatelji apsolutne pouzdanosti, te (c) retest korelacija, kao pokazatelj relativne pouzdanosti praćenih varijabli. Sistematska pogreška je procijenjena analizom varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja. U slučaju statistički značajnih glavnih efekata, primijenjen je Bonferroni test za višestruke komparacije. Varijabilitet između ponavljanja istog ispitanika procijenjen je putem standardne pogreške mjerenja (SEM) i koeficijenta varijacije (CV). Obično su SEM i CV izvedeni iz srednjih kvadrata, tj. varijance u jednosmjernoj ANOVI. Ova metoda uključuje kombinaciju utjecaja slučajne i sustavne pogreške (Atkinson i Nevill, 1998). Da bi se izbjegao taj utjecaj, SEM i CV su za potrebe ovog istraživanja izvedeni dvosmjernom analizom varijance (Hopkins, 2000; Weir, 2005; Šarabon, Mlaker i Marković 2010). Konkretno, ispitanici su predstavljali slučajni učinak, broj testa u nizu predstavljao je fiksni učinak, a rezultat testa, sirov (za SEM) ili transformiran (za CV), predstavljao je zavisnu varijablu (Hopkins, 2000; Šarabon, Mlaker i Marković 2010). SEM predstavlja drugi korijen srednje kvadratne pogreške (engl. root mean square error - RMSE) u ANOVA. Srednji CV izračunat je iz RMSE pomoću sljedeće formule: CV = 100 x (eRMSE – 1) ≈ 100 x RMSE (Hopkins, 2000). Razlika između CV za varijable izračunate u različitim vremenskim prozorima izračunata je pomoću jednosmjerne analize varijance (Buckthorpe i sur., 2012). Razina statističke značajnosti postavljena je na p < 0,05. Na kraju je retest korelacija procijenjena dvosmjernim modelom testiranja intraklasne korelacije (ICC), koji su 1979. godine opisali Shrout i Fleiss. 
Međuposjetna pouzdanost  - osnovni statistički parametri izračunati su za sve varijable u svim mjerenjima. Međuposjetna pouzdanost procijenjena je istim postupcima kao i unutarposjetna pouzdanost, s razlikom da je sistematska pogreška između dva mjerenja procijenjena t-testom za zavisne uzorke (Šarabon, Mlaker, Marković, 2010).
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Slika 1. Prikaz dinamometra korištenog za procjenu eksplozivne jakosti plantarnih fleksora stopala te shematski prikaz dobivenih elektromiogrsfskih i dinamometrijskih signala

3. Rezultati 

3.1. Unutarposjetna pouzdanost 

          Osnovni statistički parametri te pokazatelji unutarposjetne pouzdanosti VGS i xEMG izračunatih u različitim vremenskim prozorima (VGS 0-50, 0-100 i 0-200 ms ; xEMG 0-50, 0-100 i 0-200 ms) prikazani su u tablici broj 1. 

          Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja ukazuju da između čestica pojedinih dinamometrijskih varijabli (VGS 0-50, 0-100 i 0-200 ms) nije bilo statistički značajnih razlika (F = 0,04 – 1,54; p > 0,96 – 0,22). Isto je zabilježeno i za elektromiografske varijable (xEMG 0-50, 0-100 i 0-200) (F = 0,04 – 0,93; p > 0,38 – 0,96). 

          Ipak, varijabilitet između ponavljanja kod istog ispitanika (izražen putem CV) pokazuje trend smanjenja s povećavanjem vremenskog prozora izabranog za izračunavanje varijable (Slika 2). Kada je riječ o dinamometriji, podaci ukazuju na znatno manji varijabilitet između ponavljanja za VGS izračunat u vremenskom prozoru od 0-200 ms u odnosu na prozor od 0-50 ms (CV = 15,9% za VGS 0-50, u odnosu na CV = 7,5% za VGS 0-200, p<0,05). Kada se VGS izračunava u duljem vremenskom prozoru, također se bilježi opadanje vrijednosti standardne pogreške mjerenja (SEM), dok vrijednosti intraklasnog koeficijenta korelacije (ICC) ukazuju na visoku korelaciju, bez obzira na izabrani vremenski prozor (ICC = 0,87 – 0,94). Varijabilitet između ponavljanja u istog ispitanika (CV), opada i s povećanjem vremenskog prozora izračunavanja prosječne vrijednosti elektromiografskog signala tijekom VGS (CV = 23.1% za xEMG 0-50, u odnosu na CV = 6.6% za xEMG 0-200, p<0,05). I kod xEMG, vrijednosti intraklasnog koeficijenta korelacije ukazuju na visoku korelaciju, bez obzira na izabrani vremenski prozor izračuna (ICC = 0,87 – 0,96). Vrijednosti standardne pogreške mjerenja ne razlikuju se, s obzirom na izabrani vremenski prozor izračuna varijable.

Tablica 1. Osnovni statistički parametri (aritm. sred. ± stand. dev.) i pokazatelji unutarposjetne pouzdanosti dinamometrijskih (VGS) i elektromiografskih (xEMG) varijabli za procjenu eksplozivne jakosti, izračunatih u različitim vremenskim prozorima.

	Varijable
	1. ponavljanje
	2. ponavljanje
	3. ponavljanje
	Srednja vrijednost
	SEM
	CV % (IP)
	ICC (IP)

	VGS0-50
	634,6 ± 340,4
	661,2 ± 332,8
	643,8 ± 295,3
	646,5 ± 323,4
	103,1
	15,9 (13,6-19,4)
	0,87 (0,79-0,92)

	VGS0-100
	731,1 ± 327,5
	748,4 ± 323,0
	748,7 ± 292,3
	742,7 ± 314,6
	89,8
	12,1 (10,3-14,7)
	0,90 (0,83-0,94)

	VGS0-200
	636,1 ± 231,0
	645,7 ± 230,6
	652,8 ± 218,3
	644,9 ± 226,7
	48,5
	7,5 (6,4-9,1)
	0,94 (0,90-0,97)

	xEMG 0-50 
	0,11 ± 0,06
	0,13 ± 0,08
	0,12 ± 0,09
	0,12 ± 0,08
	0,04
	23,1 (18,1 - 30,2)
	0,87 (0,77 - 0,92)

	xEMG 0-100 
	0,16 ± 0,08
	0,17 ± 0,09
	0,16 ± 0,10
	0,17 ± 0,09
	0,04
	14,5 (10,8 - 19,7)
	0,91 (0,85 - 0,95)

	xEMG 0-200
	0,18 ± 0,08
	0,18 ± 0,09
	0,18 ± 0,10
	0,18 ± 0,09
	0,03
	6,6 (4,1 - 10,2)
	0,96 (0,93 - 0,98)

	Srednja: aritmetička sredina tri ponavljanja; SEM – standardna pogreška mjerenja; CV – koeficijent varijacije; ICC – intraklasni koeficijent korelacije; IP – 95% interval pouzdanosti; VGS – prosječni vršni moment gradijenta sile; xEMG – prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS.
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Slika 2: Usporedba koeficijenta varijacije varjable VGS (A) i xEMG (B) izračunatih u tri vremenska prozora (0-50, 0-100 i 0-200 ms), kao pokazatelj unutarposjetne pouzdanosti. Linije greška predstavljaju interval pouzdanosti (IP 95%) (*p < 0,05). 
3.2. Međuposjetna pouzdanost 

          Osnovni statistički parametri te pokazatelji međuposjetne pouzdanosti VGS i xEMG izračunatih u različitim vremenskim prozorima (VGS 0-50, 0-100 i 0-200 ms ; xEMG 0-50, 0-100 i 0-200 ms) prikazani su u tablici broj 2.  
          Između ponavljanja (prvo i drugo mjerenje) nije  pronađena statistički značajna razlika niti za VGS (t =  0,13 – 0,46; p > 0,5), niti za xEMG (t =  0,07 – 0,09; p > 0,5), izračunatih u različitim vremenskim prozorima.

          Međuposjetni varijabilitet ispitanika (CV) pokazuje trend smanjenja sa povećanjem izabranog vremenskog prozora za izračun pojedine varijable (VGS i xEMG), ali bez statističke značajnosti. Pri tome vrijednosti za VGS variraju između 17.9% (VGS 0-50 ms) i 13.4% (VGS 0-200 ms) (slika 3A), dok vrijednosti međuposjetnog varijabiliteta za xEMG variraju od 25.9% (xEMG 0-50 ms) do 21.6% (xEMG 0-200 ms) (slika 3B). Takvi rezultati mogu ukazati na trend povećanja međuposjetne pouzdanosti praćenih dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli s povećanjem vremenskog prozora njihovog izračuna. Ipak, dok su vrijednosti intraklasnog koeficijenta korelacije za VGS izračunatog u različitim vremenskim prozorima visoke (ICC = 0,85 – 0,87), to nije slučaj za xEMG (ICC = 0.26 za xEMG0-50 ms, ICC = 0.35 za xEMG0-100 ms, i ICC= 0.24 za xEMG0-200 ms). Ovako niske vrijednosti intraklasnog koeficijenta korelacije, uz relativno visoki raspon intervala pouzdanosti (IP), ne mogu se smatrati pokazateljima dobre međuposjetne pouzdanosti praćenih elektromiografskih varijabli.

Tablica 2. Osnovni statistički parametri (aritm. sred. ± stand. dev.)  i pokazatelji međuposjetne pouzdanosti dinamometrijskih (VGS) i elektromiografskih (xEMG) varijabli za procjenu eksplozivne jakosti, izračunatih u različitim vremenskim prozorima.

	Varijable
	1.mjerenje
	2. mjerenje
	Srednja vrijednost
	SEM
	CV % (IP)
	ICC (IP)

	VGS0-50
	887,7 ± 390,5
	840,7 ± 406,2
	864,2 ± 398,5
	154,3
	17,9 (12,8-29,5)
	0,85 (0,60-0,95)

	VGS0-100
	960,2 ± 344,3
	920,1 ± 426,7
	940,2 ± 387,7
	153,1
	16,3 (11,7-26,9)
	0,85 (0,59-0,95)

	VGS0-200
	773,3 ± 236,1
	737,1 ± 312,3
	755,2 ± 276,8
	101,3
	13,4 (9,6-22,1)
	0,87 (0,63-0,96)

	xEMG 0-50 
	0,12 ± 0,07
	0,14 ± 0,06
	0,13 ± 0,07
	0,06
	25,9 (12,9 - 55,7)
	0,26 (-1,32 - 0,77)

	xEMG 0-100 
	0,16 ± 0,09
	0,19 ± 0,08
	0,18 ± 0,09
	0,08
	22,1 (10,1 - 49,4)
	0,35 (-1,08 - 0,80)

	xEMG 0-200
	0,17 ± 0,08
	0,19 ± 0,08
	0,18 ± 0,08
	0,08
	21,6 (15,8 - 48,6)
	0,24 (-1,64 - 0,77)

	Srednja: aritmetička sredina prvog i drugog mjerenja; SEM – standardna pogreška mjerenja; CV – koeficijent varijacije; ICC – intraklasni koeficijent korelacije; IP – 95% interval pouzdanosti; VGS – vršni moment gradijenta sile ; xEMG – prosječna vrijednost EMG signala tijekom VGS.
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Slika 3: Usporedba koeficijenta varijacije VGS (A) i xEMG (B) izračunatih u tri vremenska prozora (0-50, 0-100 i 0-200 ms), kao pokazatelj međuposjetne pouzdanosti. Linije greška predstavljaju interval pouzdanosti (IP 95%). 
4. Rasprava
Glavni rezultati ovog istraživanja ukazuju na značajno bolju unutarposjetnu pouzdanost praćenih dinamometrijskih i elektromiografskih pokazatelja eksplozivne jakosti izračunatih u dužem (0-200 ms), u odnosu na njihovo izračunavanje u kraćem (0-50 ms) vremenskom prozoru. Također, ukazuju na jednaki trend utjecaja dužine izabranog vremenskog prozora izračuna varijabli na njihovu međuposjetnu pouzdanost, ali koji ne dostiže statističku značajnost. Utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti tek se odnedavno počeo proučvati, a još nije u potpunosti istražen za m. soleus (Buckthorpe i sur., 2012), stoga rezultati ovog istraživanja pridonose boljem razumijevanju dinamike djelovanja izabranog vremenskog prozora kalkulacije na pouzdanost varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala.  

Rezultati istraživanja unutarposjetne pouzdanosti utvrdili su statistički značajano smanjenje CV za VGS i xEMG m. soleus, kao rezultat povećanja vremenskog prozora za njihov izračun. Smanjenje CV sa povećanjem vremenskog prozora, ide do te mjere da se u vremenskom prozoru 0-200 ms vrijednost CV smanjuje ispod razine od 10% (CV= 7,5% za VGS 0-200 i CV= 6,6% za xEMG 0-200) za koju se smatra da je prihvatljiva razina mjerne pogreške (engl. analytical goal) (Atkinson i Nevill, 1996). Zabilježeni rezultati potvrđuju recentnije spoznaje u tom području. Buckthorpe i sur. (2012) nedavno su ustanovili trend poboljšanja unutarposjetne pouzdanosti amplitude EMG signala tijekom VGS mišića m. quadriceps femoris (srednja vrijednost EMG signala m. rectus femoris, n. vastus medialis i m. vastus lateralis), izračunatog u vremenskom prozoru od 0-150 ms, u odnosu na izračun u vremenskom prozoru od 0-50 ms). Činjenica da rezultati Buckthorpe i sur. (2012)  nisu dostigli statističku značajnost poboljšanja unutarposjetne pouzdanosti koja je dosegnuta u ovom istraživanju, može se djelomično objasniti dužinom izabranog vremenskog prozora za izračun varijabli. U ovom je istraživanju ustanovljeno linearno smanjenje CV, kao posljedica povećanja prozora izračuna (od 0-50, kroz 0-100 do 0-200 ms) (vidi sliku 2). Bez obzira na zabilježeni trend, statistička značajnost dosegnuta je tek za vremenski prozor od 0-200 ms. Obzirom da su Buckthorpe i sur. (2012) u njihovom istraživanju proučili samo vremenske prozore od 0-50 ms, 0-100 ms i 0-150 ms, i također zabiljžili trend povećanja unutarposjetne pouzdanosti, moguće je da bi i kod njih dulji vremenski prozor rezultirao statistički značajnim poboljšanjem unutarposjetne pouzdanosti (odnosno smanjenjem CV). Također, obzirom da su Buckthorpe i sur. proučavali mišiće ekstenzore potkoljenice, a u ovom su radu praćeni mišići fleksori stopala, moguće je da su razlike u pouzdanosti VGS i xEMG tijekom VGS, između ova dva istraživanja, rezultat specifičnosti načina ispoljavanja sile praćenih mišića. 
U okviru ovog istraživanja, uz spomenuto znatno smanjenje vrijednosti CV, povećanjem prozora kalkulacije, zabilježeno je i smanjenje vrijednosti SEM, te povećanje vrijednosti ICC za VGS i xEMG. Tako se vrijednosti ICC unutarposjetne pouzdanosti kreću u intervalu 0,87 - 0,96, što je pokazatelj dobre, a za vrijednosti iznad 0,9, i visoke pouzdanosti (Atkinson i Nevill, 1998). Sve zajedno, smanjenje vrijednosti CV i SEM, te povećanje vrijednosti ICC, za VGS i xEMG izračunate u vremenskom prozoru od 0-200 ms, u odnosu na vremenski prozor od 0-50 ms, ukazuju na bolju unutarposjetnu pouzdanost VGS i xEMG kada se izračunavaju u dužem vremenskom prozoru. Temeljem toga, moguće je pretpostaviti da VGS i xEMG predstavljaju pouzdaniju mjeru eksplozivne jakosti kada se izračunavaju u duljem vremenskom prozoru (tj. 0-200 ms). Čini se da su VGS i xEMG izračunati u vremenskom prozoru od 0-200 ms u većoj mjeri nezavisni od nesistematskih pogrešaka. Zabilježene manje vrijednosti CV za xEMG, u vremenskom prozoru izračuna od 0-200 ms, u odnosu na vremenski prozor od 0-50 ms, u okviru ovog istraživanja, moguće je objasniti ili nešto pouzdanijom neuralnom funkcijom plantarnih fleksora stopala ili utjecajem duljeg trajanja EMG signala korištenog za izračun varijable (Aagaard i sur., 2002; Buckthorpe i sur. 2012).
Što se tiće mjerenja međuposjetne pouzdanosti, u okviru ovog istraživanja, vrijednosti CV za VGS i xEMG također pokazuju trend smanjenja, ali ne dosežu statističku značajnost, i ne spuštaju se ispod 10%  (CV= 13,4% za VGS0-200 i CV= 21,6% za xEMG0-200). Uz to, vrijednosti SEM za VGS i xEMG smanjuju se povećavanjem vremenskog prozora, dok se vrijednosti ICC za VGS i xEMG s povećanjem vremenskog prozora povećavaju. Tako se vrijednosti ICC unutarposjetne pouzdanosti kreću u intervalu 0,87-0,96, što je pokazatelj dobre, a za vrijednosti iznad 0,9, i visoke pouzdanosti (Atkinson i Nevill, 1998). Iznimka su ICC vrijednosti xEMG (ICC = 0.26 za xEMG0-50ms, ICC = 0.35 za xEMG0-100ms, i ICC= 0.24 za xEMG0-200ms) koje ne prate trend povećanja vremenskog prozora. Tako niske vrijednosti ICC se ne mogu smatrati pokazateljima dobre međuposjetne pouzdanosti praćenih elektromiografskih varijabli. Rezultati dobiveni u okviru studije međuposjetne pouzdanosti naglašavaju kompleksnost neuromuskularne funkcije u pozadini eksplozivne jakosti.
Dosadašnje spoznaje također upućuju na nešto nižu međuposjetnu pouzdanost VGS i xEMG, onda kada se mjere zadatkom maksimalne balističke izometrijske kontrakcije. Sliever i Wenger (1994) u njihovom istraživanju bilježe vrijednosti ICC od 0,63, za VGS pri maksimalnoj plantarnoj fleksiji stopala izvedenoj „što brže i što jače“. De Luca je 1997.  godine, sa ciljem povećanja pouzdanosti prosječne amplitude EMG signala izračunatog u vremenskom prozoru od 0-200 ms, predložio njegovo ekstrehiranje davanjem ispitaniku zadatak submaksimalne kontrakcije (80 % od maksimalne voljne izometrijske kontrakcije). Arauju, Duarte i Amadio su 2000. godine istražili međuposjetnu pouzdanost xEMG m. tibialis anterior prilikom različitih vrsta zadataka i ustanovili CV od 11% do 41%, ovisno o načinu izvedbe zadatka i postavljanja površinskih elektroda. Buckthorpe i sur. (2012), također ukazuju na bolju međuposjetnu pouzdanost elektromiografskih pokazatelja eksplozivne jakosti mišića natkoljnice, izračunatih u ranoj fazi početka mišićne kontrakcije (vremenski prozor 0-50 ms), onda kada su ispitanici izvodili zadatak submaksimalne kontrakcije (što brže postizanje 80% maksimuma te izdržaj u trajanju od 3-4 sek, uz pomoć prikaza limita na ekranu ispred ispitanika), u odnosu na zadatak maksimalne balističke izometrijske kontrakcije u trajanju od tri sekunde, izvedene „što brže, što jače“ (CV xEMG0-50ms = 14.1% za submaksimalne u odnosu na CV od xEMG0-50ms = 20.5%  za maksimalne izometrijske kontrakcije). Ipak, postavlja se pitanje praktične vrijednosti tako dobivenih podataka, iz razloga što je kod zadatka submaksimalne kontrakcije ispitanik dominantno koncentriran na postizanje i zadržavanje submaksimalne vrijednosti sile, a ne na slobodnu i maksimalno brzu izvedbu (što bi trebalo biti cilj kod mjerenja eksplozivne jakosti). Iz tog razloga Buckthorpe i sur. (2012) zaključuju da je, s obzirom na nisku međuposjetnu pouzdanost varijabli za procjenu eksplozivne jakosti izračunatih u vremenskom prozoru od 0-50 ms, i sporu izvedbu početka postizanja submaksimalne kontrakcije, iz praktičnih razloga, pri evaluaciji eksplozivne jakosti preporučljivo izračunavanje xEMG tijekom VGS, dobiven MVIK-om, u vremenskom prozoru od 0-150 ms ili čak od 100-150 ms, u odnosu na korištenje zadatka submaksimalne kontrakcije i izračunavanje parametara u vremenskom prozoru od 0-50 ms. Na taj se način zadatak izvodi brzo (eksplozivno), uz istovremeno osiguravanje zadovoljavajuće međuposjetne pouzdanosti. 

Iz navedenog, moguće je zaključiti da bi izračunavanje varijabli u vremenskom prozoru od 0-150 ms, 0-200 ms ili 100-150 ms, moglo doprinijeti boljoj međuposjetnoj pouzdanosti mjera za procjenu eksplozivne jakosti mišića. Ipak, s obzirom na nisku međuposjetnu pouzdanost VGS i xEMG za m soleus prilikom izračuna u vremenskom prozoru od 0-200 ms, postignutom u ovom istraživanju, te s obzirom na različite preporuke drugih autora, potrebno je dodatno proučavanje mogućnosti izračuna VGS i xEMG tijekom VGS mišića fleksora stopala u različitim vremenskim prozorima. Rečeno je od iznimne važnosti uzme li se u obzir da se problem pouzdanosti veže uz kozistentnost (dosljednost) rezultata u ponovljenim mjerenjima. Mišići fleksori stopala sudjeluju u vrlo brzim balističkim pokretima kao što su sprintevi i skokovi koji se odvijaju u tzv. brzom ekscentrično-koncentričnom ciklusu (engl. stretch-shortening cycle), tijekom kojih kontakt s podlogom može trajati manje od 250 ms (Marković i Mikulić, 2010). S obzirom na funkciju u svakodnevnom životu, vrlo je važno izučavati eksplozivnu jakost mišića fleksora stopala sa što preciznijim varijablama, posebice zbog mogućeg doprinosa planiranju učinkovitijih mjera prevencije pada i/ili ozljeda gležnja kod osoba starije dobi ili kod mlađih, tjelesno aktivnih pojedinaca.
Trenutno ne postoji konsenzus među istraživačima o optimalnom vremenskom prozoru izračuna VGS i xEMG tijekom VGS. U dosadašnjim publikacijama koriste se rasponi od 0-30 ms (Aagaard i sur., 2002), 0-50 ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004; Gruber i sur., 2007), 0-75 ms (Aagaard i sur., 2002) 0-100 ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004), 0-200 ms (Aagaard i sur., 2002; Mirkov i sur., 2004), 30-70 ms (Gruber i sur., 2007), 50-100 ms (Aagaard i sur., 2002), 100-200 ms (Gruber i sur., 2007). Pri tome većina autora ne prezentira pokazatelje pouzdanosti njihovih varijabli. Rezultati ovog istraživanja ukazuju na znatno bolju unutarposjetnu pouzdanost VGS i xEMG tijekom VGS onda kada se izračunavaju u vremenskom prozoru od 0-200 ms, u odnosu na njihov izračun u prozoru od 0-50 ms. Također, pokazuje se trend istog smjera, ali bez statističke značajnosti i za međuposjetnu pouzdanost VGS i xEMG tijekom VGS, plantarnih fleksora stopala. 

Praktična vrijednost rezultata ovog istraživanja očituje se u dva moguća smjera: 1) doprinos izboru optimalne dužine vremenskog prozora za izračun varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala (a prvenstveno VGS i xEMG m. soleus); 2) skretanje pažnje na oprez u interpretaciji rezultata dosadašnjih istraživanja koja bez prezentacije pouzdanosti varijabli eksplozivne jakosti, tvrde o diferencijalnom učinku različitih vrsta treninga (dominantno trening jakosti i ravnoteže) na ranu (0-50 ms) i kasnu (100-200 ms) fazu početka mišićne kontrakcije tijekom MVIK. Naime, moguće je da trening ravnoteže ili balistički trening jakosti dovodi do specifičnih, kvalitativnih promjena na neurološkoj razini, kao što su promjene u regrutaciji i frekvenciji paljenja motoričkih neurona, a koje se mogu detektirati samo u najranijoj fazi mišićne kontrakcije. To može rezultirati povećanjem VGS izračunatog u vremenskom prozoru od 0-50ms, bez popratnog povećanja VGS izračunatog u vremenskom prozoru od 100-200 ms (Aagaard i sur., 2002; Gruber i sur., 2007). Ipak, kako bi bili sigurni da su zabilježene promjene u cjelosti rezultat provedenog programa a ne (barem dijelom) rezultat pogreške mjerenja, potrebno je izračunati pokazatelje međuposjetne pouzdanosti korištenih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića, izračunate u vremenskom prozoru od 0-50ms. Takav pristup istraživanju omogućiti će bolje razumjevanje dinamike utjecaja izabranog vremenskog prozora kalkulacije na izračunati parametar, ali i točnij uvid u realan utjecaj treninga na eksplozivnu jakost praćenih mišića. 

Konačno, rezultati provedenog istraživanja doprinose boljem razumijevanju dinamike djelovanja izabranog vremenskog prozora kalkulacije na pouzdanost varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala, ukazujući na moguće povećanje pouzdanosti varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala, povećanjem vremenskog prostora njihovog izračuna (do 200 ms). Ipak, postoji potreba za daljnjim istraživanjem pitanja o međuposjetnoj pouzdanosti varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala, te o njezinoj ovisnosti o trajanju izabranog prozora kalkulacije.
5. Zaključak
Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost često korištenih dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala. Konkretno, proučavao se utjecaj izračunavanja VGS i xEMG tijekom VGS u vremenskim prozorima od 0-50 ms, 0-100 ms i 0-200 ms. 

Utvrđena je značajno bolja unutarposjetna pouzdanost praćenih dinamometrijskih i elektromiografskih pokazatelja eksplozivne jakosti izračunatih u dužem (0-200 ms), u odnosu na njihovo izračunavanje u kraćem (0-50 ms) vremenskom prozoru. Također, zabilježen je jednaki trend utjecaja dužine izabranog vremenskog prozora izračuna varijabli na njihovu međuposjetnu pouzdanost, ali koji ne dostiže statističku značajnost. 

Dobiveni rezultati mogu znatno unaprijediti različita područja primijenjene kineziologije. Obzirom da između istraživača ne postoji jasan konsenzus o optimalnom vremenskom prozoru izračuna VGS i xEMG tijekom VGS, rezultati ovog istraživanja doprinose optimalizaciji protokola mjerenja za procjenu eksplozivne jakosti, i to u prilog izračunu VGS i xEMG tijekom VGS, u dužim vremenskim prozorima (0-200 ms). Ovo istraživanje također naglašava važnost opreznog interpretiranja rezultata studija koja bez prikaza pouzdanosti varijabli eksplozivne jakosti, tvrde o diferencijalnom učinku različitih vrsta treninga na ranu (0-50 ms) i kasnu (100-200 ms) fazu početka mišićne kontrakcije tijekom MVIK. Samim time, doprinosi boljem razumjevanju utjecaja velikog broja prevencijskih i rehabilitacijskih postupaka na eksplozivnu jakost plantarnih fleksora stopala, te odvajanju istih od pogreške mjerenja.
Zaključno, rezultati ovog istraživanja pomažu boljem razumjevanju dinamike djelovanja izabranog vremenskog prozora kalkulacije na pouzdanost varijabli za procjenu eksplozivne jakosti mišića fleksora stopala. Ipak, obzirom da utjecaj izabranog vremena izračuna na unutarposjetnu i međuposjetnu pouzdanost velikog broja dinamometrijskih i elektromiografskih varijabli za procjenu eksplozivne jakosti još nije u potpunosti istražen, postoji potreba za daljnjim izućavanjem te problematike, s naglaskom na istraživanje načina povećanja međuposjetne pouzdanosti interesnih varijabli.
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                                                                Životopis
     Zovem se Ivan Lulić. Rođen sam 16.12.1991. u Zagrebu. Završio sam Osnovnu školu Josipa Račića u Zagrebu te sam školovanje nastavio u XI. Gimnaziji u Zagrebu. Po završetku srednje škole upisao sam Kineziološki fakultet 2009. godine. Trenutačno sam student pete godine na usmjerenju Kinezitreapija. Trenutno sudjelujem u projektu ERASMUS+ te sam na studentskoj razmjeni u Njemačkoj, na sveučilištu Otto von Guericke Magdeburg.

     Tijekom mladosti sam se okušao u mnogim sportovima, ali najviše sam vremena (8 godina) proveo trenirajući nogomet u NK Lokomotiva Zagreb.

     Aktivno se služim engleskim i njemačkim jezik. Godinu dana sam volontirao u sportskom vrtiću za djecu sa poteškoćama u razvoju u sklopu hrvačkog kluba „Mladost“. U slobodno vrijeme bavim se i glazbom. 

     Područja koja me najviše zanimaju u struci vezana su za sportsku psihologiju i oporavak/rehabilitaciju sportaša te se u njima planiram i dalje usavršavati.

                                                                         Životopis

     Zovem se Branko Grman Staničić. Rođen sam 21.5.1991. u Karlovcu. Završio sam Osnovnu školu Dragojle Jarnević u Karlovcu gdje sam upisao i završio Gimnaziju Karlovac, prirodoslovno matematički smjer. Nakon srednje škole upisao sam Kineziološki fakultet 2009. godine. Trenutačno sam student pete godine na usmjerenju Kineziterapija. 

     Od svoje osme godine bavim se nogometom, u kojemu sam najveći uspjeh postigao kao član prve momčadi NK Karlovca u 1. HNL.  Na temelju toga uspjeha sam prve godine fakulteta bio kategorizirani sportaš. 

      Godinu dana sam radio kao trener juda u Zagrebačkoj judo školi,sa djecom nižih razreda osnovne škole. Volontirao sam nekoliko godina za redom na Festivalu jednakih mogućnosti,u Zagrebu,povodom širenja svijesti o osobama s posebnim potrebama. Godinama primam stipendiju Grada Karlovca,a od ove godine Državnu stipendiju. U slobodno vrijeme igram nogomet na amaterskoj razini. 

      Područja koja me najviše zanimaju u struci vezana su za rehabilitaciju te „wellness“ i rekreaciju u turizmu pa se želim dodatno usavršavati u tim područjima.
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