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INDEKS OSNOVNIH POIMOVA

Aktin — polimer graden od dva proteinska lanca, koja su spiralno uvijaju jedan oko drugog.

Aktinski filamenti — polimerizovani proteinski molekuli, koji ucestvuju u izgradnji misi¢nih

vlakana.
Miozin — jedan od kontraktilnih proteina koji ucestvuje u misiénoj akciji.

Miozinski filamenti — polimerizovani proteinski molekuli, koji u€estvuju u izgradnji misi¢nih

vlakana.

Sarkomera — osnovna funkcionalna jedinica misi¢nih vlakana.

lo — duzina sarkomere u mirovanju.

PNF — proprioceptivna neuromisi¢na fascilitacija.

Ugao pinacije — ugao izmedu pravca miSi¢nih vlakana i linije djelovanja miSiéne sile.
L — linearne dimenzije.

Proksimalno — usmjereno blize sredi$njoj liniji ili mezijalnoj ravni tijela.

Distalno — usmjereno dalje od srediSnje linije ili mezijalne ravni tijela.

Kleg — krutost nogu.

Kjoint — krutost zglobova.

Kknee — krutost koljena.

Kankle — krutost sko¢nog zgloba.

Vezivna tkiva — povezuju 1 okruzuju sve organe i ¢ine njithovu unutras$nju potpornu mrezu.
Sarkolema — membrana miSi¢ne Celije.

Motoneuron — neuronske celije locirane u centralnom nervnom sistemu, €iji akson preko

ki¢mene mozdine ili van mozdine, direktno ili indirektno kontroliSe misice.

Intrafuzalna miSi¢na vlakna — tanko skeletno miSi¢no vlakno u srediSnjem dijelu miSi¢nog

vretena koje ucestvuju u nadzoru nad osnovnim misi¢nim tonusom.



Force — termin koji se odnoso na silu.

Velocity — termin koji se odnosi na brzinu ekstenzije donjih ekstremiteta.

Fvimb — veli¢ina razlike izmedu stvarnog i optimalnog Fv profila.

Fvslope — nagib Fv profila.

Stvopt — optimalan Fv profil koji predstavlja optimalnu ravnotezu za svakog sportistu.
hpo — push-off distanca (distanca odgurivanja).

Kokontrakcija — istovremena kontrakcija miSi¢nog para agonista i antagonista koji prolaze

preko zgloba, klinicka je mjera za proucavanje efekta pogorsanja motoricke kontrole.



SAZETAK

Uvod: Razvoj trenaZznog procesa za poboljSanje performansi odbojkaSica zahtijeva od
odbojkaskih trenera, trenera snage i kondicije 1 drugih stru¢njaka koji rade sa sportistima —
odbojkasicama (fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska i prakti¢na znanja iz razli¢itih
domena medu kojima su fiziologija vjezbanja, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne
informacije o pitanjima vezanim za trening, kao Sto su morfoloske karakteristike (visina,
tjelesna masa, miSi¢na masa) fizioloske osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog
skoka, agilnost, brzina, pol, umor), kao i podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se
efikasno primijeniti u trenaznom procesu odbojkasica, posebno u kreiranju programa snage i
kondicije koji su neophodni u treningu odbojkasica. U ovoj doktorskoj disertaciji integrisace
se znanja morfoloskih karakteristika i fizioloSkih osobina odbojkasica, ¢iji ¢e rezultati dati uvid
u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake odbojkaSice koji ce
omoguciti ukljucivanje kratkoro¢nih i dugoro¢nih planiranja trenZznog procesa. U vezi sa tim
cilj ove disertacije bio je: da se utvrdi u kojoj misi¢noj kontrakciji se ostvaruju vece vrijednosti
u force-velocity profilu (disbalans u sili i brzini); kolika je veli¢ina ekscentri¢nog koeficijenta
iskori$¢enja 1 ciklusa istezanja i skracenja na force-velocity profil; nivo indeksa reaktivne
snage; u kojoj misi¢noj kontrakciji se ostvaruju veée vrijednosti vertikalnih skokova; kao i na

kom su nivou morfoloskim karakteristikama kod elitnih odbojkaSica.

Metod: Za potrebe ove doktorske disertacije angazovano je 12 elitnih odbojkaSica
reprezentacije Crne Gore U19, visina: 180.08+6.00 cm; masa: 65.67+6.27 kg; indeks tjelesne
mase: 20.20+1.10 kg/m?; tjelesna mast: 18.89+3.70 %, (mean+SD). Za mjerenje tjelesne visine
1 mase koristio se stadiometar 1 kalibrisana vaga sa precizno$¢u od 0.1 cm odnosno 0.1 kg.
Mjerenje koznih nabora odradeno je sa John Bull kaliperom (British Indicator Ltd, UK). Za
procjenu verikalne skoc¢nosti, force-velocity profila, indeksa reaktivne snage i ekscentri¢nog
koeficijenta iskoriS¢enja koriS¢ena su tri skoka: skok uvis iz polucucnja (squat jump - SJ), skok
uvis kontrapokretom (countermovement jump — CMJ) 1 skok-odskok sa razliCite visine (drop

Jjump — DJ). Za testiranje navednih skokova, koris¢en je optojump (Microgate, Bolzano, Italy).

Rezultati: Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju otkrili su mali do visok deficit u velocity kod
vecine igracica. Kod 41.6 % igracica zabiljeZene su optimalno razvijene vrijednosti Fv profila

od (£10 %), kod 41.6 % zabiljezen je nizak deficit Fv profila od (10-40 %), dok je kod 16.67



% zabiljezena visok deficit u Fv profilu (> 40 %) (slika 16), dok je u CMJ kod 16.67 %
zabiljenen dobro izbalansiran Fv profil (£ 10 %), 66.66 % imalo je nizak deficit u FV profilu
(10-40 %), a kod 16.67 % zabiljezen je visok deficit u Fv profilu (>40 %). Statisticki znacajna

razlika zabiljeZena je u Fvimy izmedu SJ i CMJ. Rezultati indeksa reaktivne snage ukazuju da
odbojkasice pripadaju sporom ciklusu skracenja i1 izduzenja (prosjecno), dok sa druge strane
ovi rezultati ukazuju na nedovoljnu razvijenost eksplozivne snage. Ekscentricni koeficijent
iskoriS¢enja nema uticaja na force-velocity profil u koncentri¢noj i ekscentricno-koncentri¢noj
kontrakciji. Ciklus skracenja i izduZenja u ekscentricno-koncentri¢noj misiénoj kontrakeiji
imao je uticaj na dvije varijable u force-velocity profilu: velocity (p < 0.03), 1 indeks
individualne ravnoteze (p < 0.005). Sa druge strane, ciklus skrac¢enja i1 izduZenja u
koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji imao je uticaj na tri varijable u force-velocity profilu: force
(p £0.04), velocity (p < 0.04) i veli¢inu razlike izmedu stvarnog i optimalnog force-velocity
profila (p < 0.03). U ovoj studiji nijesu zabiljeZena razlike izmedu SJ 1 CMJ, dok su staisticki
znacajne razlike zabiljezene izmedu (SJ vs DJ p <0.05) i (CMJ 1 DJ p < 0.05). Analizirajuéi
rezultate morfoloskih karateriskida dobijenih u ovoj studiji, uocljivo je da se odbojkasice Crne

Gore razlikuju u pogledu morfoloskih karakteristika u odnosu na odbojkaSice iz Evrope.

Zakljucdak: Program treninga neophodno je planirati u odnosu na igracku poziciju. Korektori,
libero, tehnicari, primaci 1 srednji blokeri imaju razli¢ite morfoloske karakteristike 1 motoric¢ko-
funkcionalne sposobnosti. Treneri snage i kondicije na osnovu navedenih podataka moraju da
pripremaju plan i program treninga u odnosu na individualne karakteristike 1 sposobnosti
svakog igraca/ice. Da bi se realizovali odgovaraju¢i programi treninga koji imaju za cilj
poboljsanje vjestina, kao i1 snage 1 kondicije kod odbojkaSa/ica, potrebno je u pripremi plana 1
programa snage i kondicije uzeti u obzir akcije i kretanja koja se izvode u toku utakmice, medu
kojima su serviranje, blokiranje itd. Odbojkaski treneri moraju imati pazljiv pristup kada
pokusavaju da predvide uspjeh igraca na osnovu njihovih morfoloskih karakteristika i rezultata
dobijenih fizioloskim testiranjem. Do sada je dobro dokumentovano da su vertikalni skokovi 1
Fv profil dobar pokazatelj u¢inka, medutim postoje mnogi drugi fizioloski i psiholoski faktori

koji su povezani sa postignuéem u odbojci na koje trener mora da obrati paznju.

Kljuéne rije¢i: individualizacija treninga, struktura odbojkaske igre, program treninga, sila,

brzina ekstenzije donjih ekstremiteta.



ABSTRACT

Introduction: The development of the training process to improve the performance of
volleyball players requires volleyball coaches, strength and conditioning coaches and other
experts who work with athletes - volleyball players (physiotherapists, doctors) to use empirical
and practical knowledge from various domains, including exercise physiology, sports
medicine, biomechanics and etc. Relevant information on training-related issues, such as
morphological characteristics (height, body mass, muscle mass), physiological characteristics
(aerobic profile, strength, vertical jump ability, agility, speed, gender, fatigue), as well as data
from the field (heart rate, lactate level in blood) can be effectively applied in the training
process of volleyball players, especially in the creation of strength and conditioning programs
that are necessary in the training of volleyball players. In this doctoral dissertation, the
knowledge of the morphological characteristics and physiological characteristics of volleyball
players will be integrated and the results will give an insight into the current situation, that is,
the formation of an individual profile of each volleyball player, which will enable the inclusion
of short-term and long-term planning of the training process. In this regard, the goal of this
dissertation was: to determine in which muscle contraction higher values are achieved in the
force-velocity profile (imbalance in force and speed); what is the size of the eccentric utilization
ratio and the stretching and shortening cycle on the force-velocity profile; reactive strength
index level; in which muscle contraction, higher values of vertical jumps are achieved; as well

as at what level are the morphological characteristics of elite volleyball players.

Method: For the purposes of this doctoral dissertation, 12 elite volleyball players of the U19
national team of Montenegro were included, height: 180.08+6.00 cm; mass: 65.67+6.27 kg;
body mass index: 20.20+1.10 kg/m2; body fat: 18.89+3.70 %, (mean+SD). A stadiometer and
a calibrated scale with a precision of 0.1 cm and 0.1 kg were used to measure body height and
mass. Measurement of skin folds was done with a John Bull caliper (British Indicator Ltd, UK).
Three jumps were used to evaluate vertical jumpiness, force-velocity profile, reactive power
index and eccentric utilization coefficient: squat jump (SJ), countermovement jump (CMJ) and
drop jump (DJ). To test the mentioned jumps, an optojump (Microgate, Bolzano, Italy) was

used.

Results: The results obtained in this research revealed a small to high deficit in velocity in
most female players. Optimally developed Fv profile values of (10 %) were recorded in 41.6

% of female players, a low Fv profile deficit of (10-40 %) was recorded in 41.6 %, while a high



Fv profile deficit (> 40 %) was recorded in 16.67 % (figure 16), while in CMJ, 16.67 % had a
well-balanced Fv profile (£ 10 %), 66.66 % had a low deficit in the FV profile (10-40 %), and
16.67 % had a high deficit in the Fv profile (>40 %). A statistically significant difference was
noted in Fvimb between SJ and CMJ. The results of the index of reactive power indicate that
volleyball players belong to a slow cycle of shortening and lengthening (on average), while on
the other hand, these results indicate insufficient development of explosive power. The
eccentric utilization coefficient has no influence on the force-velocity profile in concentric and
eccentric-concentric contraction. The cycle of shortening and lengthening in eccentric-
concentric muscle contraction had an impact on two variables in the force-velocity profile:
velocity (p < 0.03), and the index of individual balance (p < 0.005). On the other hand, the
cycle of shortening and lengthening in concentric muscle contraction had an impact on three
variables in the force-velocity profile: force (p < 0.04), velocity (p < 0.04) and the size of the
difference between the actual and optimal force-velocity profile (p < 0.03). In this study, no
differences were recorded between SJ and CMJ, while statistically significant differences were
recorded between (SJ vs DJ p <0.05) and (CMJ and DJ p <0.05). Analyzing the results of the
morphological characteristics obtained in this study, it is noticeable that Montenegrin
volleyball players differ in terms of morphological characteristics compared to volleyball

players from Europe.

Conclusion: It is necessary to plan the training program in relation to the playing position.
Hitters, liberos, setters, defensive specialists and middle blockers have different morphological
characteristics and motor-functional abilities. Based on the above data, strength and
conditioning coaches must prepare a training plan and program in ondos based on the
individual characteristics and abilities of each player. In order to implement appropriate
training programs aimed at improving skills, as well as strength and fitness among volleyball
players, it is necessary to take into account the actions and movements performed during the
game, among which are serving, blocking, etc. Volleyball coaches must take a careful approach
when trying to predict the success of players based on their morphological characteristics and
physiological testing results. By now it is well documented that vertical jumps and Fv profile
are good indicators of performance, however there are many other physiological and
psychological (motivation) factors associated with volleyball performance that a coach must

pay attention to.

Key words: training individualization, structure of volleyball game, training plan, force,

velocity.
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1. UVOD

Razvoj trenaznog procesa za pobolj$anje performansi odbojkasica zahtijeva od odbojkaskih
trenera, trenera snage i kondicije 1 drugih stru¢njaka koji rade sa sportistima — odbojkasSicama
(fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska i prakticna znanja iz razli¢itih domena medu
kojima su fiziologija vjezbanja, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne informacije o
pitanjima vezanim za trening, kao §to su morfoloske karakteristike (visina, tjelesna masa,
miSi¢na masa) fizioloSke osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog skoka,
agilnost, brzina), kao i podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se efikasno primijeniti
u trenaznom procesu odbojkasica, posebno u kreiranju programa snage i kondicije koji su
neophodni u treningu odbojkasica (Lindor & Ziv, 1973). U ovoj doktorskoj disertaciji
integrisae se znanja morfoloskih karakteristika i fizioloskih osobina odbojkaSica, ¢iji Ce
rezultati dati uvid u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake
odbojkaSice koji ¢e omoguciti uklju€ivanje kratkoro¢nih 1 dugoro¢nih planiranja trenaznog
procesa. Medutim, treneri koji rade sa odbojkasicama moraju da imaju pazljiv pristup u
tumacenju dobijenih rezultata u ovoj disertaciji. Ovo znac¢i da je neophodno uzeti u obzir
metodoloska ogranicenja u ovoj studiji 1 sva pitanja mjerenja i testiranja koji su realizovani sa
igraCicama. Odbojka kao timski sport zahtijeva od trenera da pobolj$a timske sposobnosti kako
u defanzivnom tako i u ofanzivnom aspektu igre. Samim tim, u toku trenaznog procesa
neophodno je da trener posveti dosta vremena vjezbama koje imaju za cilj poboljSanje vjestina
odbojkasa/ca da efikasno igraju zajedno kao jedna kohezivna jedinica (Nikolaidis et al., 2012).
DosadaSnja naucna istrazivanja sugeriSu da treneri usvoje individualan pristup kako bi
poboljSali morfoloske karakteristike 1 fizioloSke osobine igracica (odbojkaSica) tj. da bi trebalo
razviti specificne programe treninga koji ¢e zadovoljiti jedinstvene fizioloSke osobine
odbojkasica. U sustini, treneri treba da kreiraju subtreninge kao dio svog opSteg trening
programa kako bi uzeli u obzir intraindividualne varijabilnosti svojih sportista. Kao potvrdu
gore navedenog, moze se navesti primjer da u odbojci dva igraca koji igraju na istoj poziciji
(srednji bloker) mogu da se ponaSaju isto u stvarnim uslovima igre, dok sa druge strane
pokazuju razli¢ite morfoloske karakteristike i fizioloske osobine. Na primjer, jedan igra¢ moze
imati visok rast, ali mu nedostaju sposobnosti vertikalnog skakanja, dok drugi moze da ima
nizak rast ali veliku sposobnost vertikalnog skakanja. Ova dva igraca se razlikuju morfoloski i
fizioloSki ali u isto vrijeme igraju isto. Sa druge strane, ako medu odbojkasima/cama postoje
velike varijacije morfoloskih karakteristika i fizioloSkih osobina, upravo iz ovog razloga

potrebno je staviti akcenat na individualne podatke a ne na aritmeti¢ku sredinu i1 standardnu



devijaciju. Takode, neophodno je uzeti raspon vrijednosti za morfoloSke karakteristike i

fizioloSke osobine a ne jednu vrijednost koja predstavlja aritmeticku sredinu cijele grupe.

Odbojka je jedan od najpopularnijih timskih sportova na svijetu koju karakteriSu kratki i
eksplozivni obrasci kretanja, brzo i agilno pozicioniranje, skokovi i blokovi. lako utakmica
moze da traje i do tri sata, odbojka se smatra anaerobnim sportom, sa metabolickim zahtjevima
koji se uglavnom zadovoljavaju energetskim procesima fosfagena. U odbojci, maksimalna
visina igraca iznad mreZe je vazna odrednica za uspjeSan napad i blokiranje, a samim tim i za
razvoj performansi. Kljuéni faktori za maksimalnu visinu su antropometrijske karakteristike
(visina tijela i duzina ruku) i sposobnost vertikalnog skakanja (Goranovi¢ et al., 2022) koji se
smatra jednim od najvaZznijih fizickih atributa u odbojci, pri ¢emu je akcenat stavljen na nacin
povecanja vertikalnog skoka (Newton et al., 2006) kao i na fizicke faktore koji doprinose
razvoju vertikalnog skoka specificnog za odbojku (Peterson et al., 2006). Vertikalni skokovi
na platformi sile i optojump-u omogucavaju analizu viSezglobnih struktura u smislu njihove
sli¢nosti sa pokretima specificnim za odbojku (npr. aktivnosti zatvorenog kinetickog lanca 1
ciklus skraenja i izduZenja). StaviSe, vrijednosti ubrzanja, sile i impulsa se mogu odrediti
tokom skakanja. Protokoli skoka koji se odvijaju u vertikalnoj osi se Siroko koriste za
odredivanje visine skoka i snage donjih ekstremiteta (Makaraci et al., 2021). Skok sa
kontrapokretom (CMJ) i skok iz ¢ucnja (SJ) bili su istaknute metode u odredivanju skakackih
sposobnosti poslednjih godina. U biomehanickom smislu CMJ i SJ, pokret koji poc€inje
stajanjem zavrSava se naglim skakanjem nakon ¢u¢nja na dolje. Dok vremenski faktori koji
proisticu iz ¢ekanja u polucuc¢nju uticu na performanse u SJ, faktori povezani sa vremenom su
iskljuceni u CMJ (Van Hooren & Zolotarjova, 2017). Odredivanje CMJ kori$¢enjem platforme
sile ili opto jump-a daje veoma pouzdane podatke u pogledu procjene mehani¢ke snage. U
okviru treninga snage (power i strength) Fv profilisanje dobija sve ve¢u paznju kao sredstvo
za pracenje prilagodavanja treninga i kao osnova za individualne programe treninga za
sportiste. Koncept Fv profilisanja zasniva se na fundamentalnim osobinama skeletnih miSica,
gdje postoji inverzna veza izmedu sile i brzine (velocity) (Lindberg et al., 2021). Nedavno je
predlozena nova metodologija testiranja kako bi se obezbijedila sveobuhvatnija procjena
determinanti miSi¢nih performansi na osnovu Fv profila (Morin & Samozino, 2016). Procjena
Fv profila predloZena je da bi se identifikovale maksimalne mehanicke sposobnosti miSic¢a da
proizvedu silu, brzinu ekstenzije (velocity) 1 snagu (power) u razli€itim balisti¢kim pokretima,
kao Sto su vertikalni skokovi (Jimenez-Reyes et al., 2017). U praksi, sportisti mogu da izvedu

maksimalne napore sa razliitim opterecenjima dok se sila 1 velocity mjere tokom vertikalnog



skakanja ili sli¢nih viSezglobnih pokreta. Na osnovu takvih podataka, moZze se nacrtati linija
linearne regresije i ekstrapolirati teorijsku maksimalnu silu (Fo) tj., silu pri nultoj brzini i
velocity (Vo) tj., brzinu ekstenzije pri nultoj sili. Nakon toga teorijski maksimalna snaga (Pmax)
moze se izracunati kao (Fo-Vo)/4 a nagib Fv profila (Fvsiope) kao Fo/Vo (Lindberg et al., 2021).
Neophodno je navesti da za svakog pojedinca postoji optimalan Fvgiope (kombinacija Fo 1 Vo)
koji pruza znacajne informacije za propisivanje individualnog treninga (Marcote-Pequeno et
al., 2019; Jimenez-Reyes et al., 2017). Vecina studija koje su se bavile Fv profilom obuhvatile
su samo muske sportiste (Baena-Reya et al., 2020; Baena-Reya et al., 2021; Lindberg et al.,
2021). Iz tog razloga, procjena Fv profila kod sportistkinja je ogranicena u nauc¢noj literaturi;
u vecini studija sa sportistkinjama autori su koristili SJ (Stavridis et al., 2019). Prva studija koja
je definisala Fv profil u CMJ, Petridis et al., (2021), naveli su da su dinamicki uslovi u CMJ
¢es¢i u sportovima kao Sto je odbojka jer ukljucuje uzastopne ekscentricno-koncentriéne
kontrakcije miSi¢a u poredenju sa koncentri¢nim kontrakcijama koje su prisutne u SJ. Prema
saznanjima autora ove disertacije, trenutno u naucnoj literaturi nema podataka u kojim
pojedina¢nim skokovima (SJ ili CMJ) se dobijaju vece vrijednosti (manji disbalans) u Fv
profilu u zenskoj odbojci. Glavni koncept u uspostavljanju Fv profila sportista je, da je trening
snage (power 1 strength) zasnovan na individualnim mehanic¢kim karakteristikama predlozen
za poboljSanje efikasnosti treninga 1 performansi u balisti¢kim pokretima (Morin & Samozino,

2016).

1.1. Biomehanicka analiza vertikalnog skoka

Vertikalni skok je pokret koji se izvodi u velikom broju sportova. U odredenim sportovima
kao Sto je odbojka, uspjeh u velikoj mjeri zavisi od sposobnosti vertikalnog skoka. Zbog
vaznosti sposobnosti vertikalnog skoka, kori§¢en je kao test za pracenje poboljSanja skakacke
sposobnosti pri realizaciji plana i programa snage i kondicije (Umberger, 1998). Samim tim,
vertikalni skok je sloZen zadatak koji zahtijeva brzu 1 uskladenu koordinaciju segmenata tijela,
prvo za fazu odgurivanja, zatim fazu leta 1 na kraju za fazu doskoka. Osnovni kriterijum za
efikasnost vertikalnog skoka je visina skoka koja zavisi od brzine centra gravitacije skakaca, u
trenutku kada se stopala odvoje od podloge. Osim odrzavanja ravnoteze, zadatak miSi¢a tokom
faze odgurivanja skoka je da ubrza centar gravitacije tijela u vertikalnom pravcu do ispruzenog
polozaja tijela. Tokom faze odgurivanja u skoku, centar gravitacije skakac¢a mora biti iznad
potpornog poligona koji formiraju stopala (Babi¢ et al., 2001). Pored monoartikularnih misi¢a
koji prolaze kroz jedan zglob, donji ekstremiteti ljudi se sastoje od jo$ jedne grupe misica koji

prolaze kroz dva zgloba i oni se nazivaju biartikularni misi¢i. Njihova funkcija je transport



mehanicke energije od proksimalnih do distalnih zglobova. Upravo ovaj transport izaziva
efikasnu transformaciju rotacionog kretanja segmenata tijela u translaciju centra gravitacije
tijela (Schenau, 1989; Babi¢ & Lenarcic, 2007). MiSi¢ m. gastrocnemius je biartikularni misi¢
koji se vezuje za zglob koljenja i sko¢ni zglob i djeluje kao fleksor u zglobu koljena i ekstenzor

u sko¢nom zglobu (slika 1).

/ gastrocncmius

\\ S elastic tendon
})

Slika 1. Biartikulamni miSi¢ gastrocaemius koji
prolazi kroz koljeno 1 skoéai zglob. Djeluje kao
fleksor koljena 1 ekstenzor skoénog zgloba
Gastrocnemius mifié je povezan sa stopalom
elastiénom tetivom. Preuzeto od Babi¢ & Lenaréid
(2007)

Kod vertikalnih skokova, aktivacija biartikularnih misSi¢a m. gastrocnemius-a prije kraja
faze odgurivanja omogucava transport snage koju stvaraju ekstenzori zgloba koljena od zgloba
koljena do skocnog zgloba. Ovaj prenos mehani¢ke energije m. gastrocnemiusem moze se
objasniti slede¢im primjerom: tokom faze odgurivanja, zglob koljena se brzo opruza kao
rezultat pozitivnog rada misi¢a ekstenzora zgloba koljena. Ako se m. gastrocnemius kontrahuje
1izometrijski dodatni mehanicki rad se obavlja u sko¢nom zglobu, jer m. gastrocnemius sam po
sebi ne doprinosi mehanickom radu. Dio energije koju generiSu ekstenzori koljena javlja se
kao mehanicki rad na skocnom zglobu i visina skoka se znacajno povecava. Razlog tome je taj
Sto skok vise napreduje, dolazi do ispravljanja zgloba koljena pa samim tim promjena ugaonog
polozaja zgloba koljena progresivno manje utiCe na vertikalnu brzinu (velocity) centra
gravitacije vertikalnog skoka (Babi¢ & Lenarci¢, 2007). Aktivacijom m. gastrocnemiusa dolazi
do brze ekstenzije stopala, koja ima veci uticaj na vertikalnu brzinu (velocity) i postize se veca
visina skoka. Medutim, za postizanje maksimalnih efekata vrijeme aktivacije m.
gastrocnemiusa ima klju¢nu ulogu (Bobbert et al., 1986). Pored svoje biartikularnosti m.
gastrocnemius ima jo$ jednu zanimljivu osobinu a to je da je sa stopalom povezan elasticnom
tetivom, (slika 1). Elasti¢nost miSi¢nih vlakana i tetiva ima vaznu ulogu u povecanju
efikasnosti 1 efektivnosti sportskih performansi. PoboljSanje performansi pokreta najefikasnije

su demonstrirane u skokovima i tré¢anju (Cavanga, 1970, Bobbert et al., 1996; Shorten, 1985).
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Vazna sposobnost elasti¢nih tetiva je mogucnost nakupljanja elasti¢ne energije kada se istegne
1 povrati tu energiju kao mehanicki rad (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974). Pored ove
karakteristike, oscilatorni pokreti izvedeni na prirodnoj frekvenciji kompleksa misica i tetiva,
mogu maksimizovati performanse. Gregoire et al., (1984) otkrili su izuzetno visoku izlaznu
snagu u skocnom zglobu (priblizno 3.500 W) tokom drugog dijela skoka. Dalja istrazivanja su
otkrila da je maksimalna izlazna snaga u sko¢nom zglobu tokom vertikalnog skoka
maksimalnog napora bila Sest puta ve¢a od maksimalne snage koja se mogla stvoriti tokom
izolovane plantarne fleksije skocnog zgloba (Van Ingen Schenau & Bobbert, 1985). Iako je
skladiStenje 1 ponovno koris¢enje mehanicke energije u elasticnim komponentama misica i
tetiva moglo biti razlog za poboljSanje performansi skoka, ¢inilo se da je znatna koli¢ina
dodatne mehanic¢ke energije na skoénom zglobu prebacena sa kuka i1 koljena od strane
biartikularnih misi¢a (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1990; Van Ingen Schenau & Bobbert,
1985). Dodatne studije su otkrile da sekvenca aktivacije miSi¢a tokom vertikalnih skokova prati
proksimalno-distalni obrazac (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988; Pandy & Zajac, 1991; Van
Ingen Schenau & Bobbert, 1987), sa aktivacijom misi¢a kuka pra¢enom aktivno$¢u misica
koljena i sko¢nog zgloba. Mehanicki i matematicki modeli ljudskog tijela su takode koris¢eni
da pokazu da je visina vertikalnog skoka maksimizirana prisustvom biartikularnog m.
gastrocnemius-a. Utvrdeno je da se visina skoka smanjuje kada je m. gastrocnemius modeliran
kao monoartikularni misi¢ koji prelazi samo kroz skocni zglob (Pandy & Zajac, 1991; Van
Soest et al., 1993). Iz rezultata prethodnih studija razvila se teorija koja objasnjava ulogu

biartikularnih miSi¢a u prenosu mehanicke energije tokom skakanja (Umberger, 1998).

1.1.1. Prenos mehanicke energije preko biartikularnih misica

Tokom mnogih pokreta donjeg dijela tijela, ukljucujuéi i vertikalni skok, biartikularni misici
se nalaze u jedinstvenoj situaciji. M. rectus femoris, djeluje tako da savija kuk 1 opruza koljeno.
Ako je m. rectus femoris aktivan pokusace da izvrs$i obje ove radnje istovremeno. Tokom faze
odgurivanja zglob kuka 1 koljena se istovremeno protezu, izazivajuci antagonisticke akcije m.
rectus femoris-a produzenjem na jednom i skraéenjem na drugom kraju. Rezultat ovih
antagonistickih efekata tokom cijele faze polijetanja skoka je da se neto duZina biartikularnih
miSi¢a nece bitno promijeniti. Brzina kontrakcije biartikularnih miSi¢a bi¢e veoma niska 1
mozda izometrijska (Gregoire et al., 1984; Prilutsky & Zatsiorsky, 1994). Na osnovu odnosa
force-velocity za miSice, ovo omogucava biartikularnim misi¢ima da vrSe velike sile tokom
perioda kontrakcije. Uprkos velikim silama koje mogu da generiSu ovi misi¢i tokom skoka,

vrlo malo se radi na zglobovima, zbog male promjene duzine misi¢a. Umjesto toga, energija



koju stvaraju proksimalni monoartikularni misi¢i, moze se prenijeti od strane biartikularnih
miSica i izgleda kao rad na distalnom zglobu. Prenos mehanicke energije preko biartikularnih
misi¢a tokom vertikalnog skoka moze se objasniti na slede¢i nacin: Ako su m. recus femoris i
m. gastrocnemius skoro izometrijski tokom faze odgurivanja, moze se smatrati da djeluju kao
kruta tetiva koji povezuju prednji dio karlice do tibial tuberosity (m. rectus femoris) 1 zadnjeg

dijela distalnog femura do kalkaneusa (m. gastrocnemius) (slika 2 1 3).

Slika 3. Model misiéno-skeletnog sistema
pn kraju faze polijetanja vertikalnog skoka
M rectus femoris 1 m. gastrocnemius

Slika 2. Pojednostavljen: model mudiéno-
skeletnog sistema na pocetku faze polijetanja

vertikalnog skoka. Dvozglobni midiéi ukljuéuju . % :
- 5 ’ prenose mehamdéku energiju koju stvaraju
m. rectus femoris, m. gastrocnemius, m. b

hamstrings (strelica pokazuje pravac kretanja proksimaln: jednozglobm misiéi (nije

centra mase tijela). Preuzeto od Umberger pnkazano) do distalnih zg lObo‘:a M

(1998) 3 hamstrings prenos: dio mehamicke energije
nazad u kuk. Preuzeto od Umberger, (1998)

Kontrakcija ekstenzora kuka ¢e izazvati tendenciju ne samo za ekstenziju oko kuka ve¢ i za
ekstenziju oko koljena, zbog povlacenja krute tetive (m. rectus femoris). Dio mehanicke
energije koju generiSu ekstenzori kuka tokom faze odgurivanja ¢e se prenijeti kroz m. rectus
femoris 1 pojaviti se kao rad na koljenom zglobu. Sli¢na situacija se deSava i sa m.
gastrocnemius-om u zglobovima koljena i sko¢nog zgloba. Rad koji obavljaju monoartikularni
ekstenzori koljena ¢e djelovati na ekstenziju koljenog zgloba, ali dio proizvedene energije ¢e
se prenositi kroz krutu tetivu koja povezuje butnu kost 1 kalkaneus (m. gastrocnemius). Energija
koja se prenosi kroz m. gastrocnemius pojavice se kao rad na sko¢nom zglobu. Priblizno
polovina ukupne mehanicke energije koju generisu ekstenzori kuka prenosi se distalno kako bi
se pomoglo u ekstenziji koljena i skocnog zgloba (Prilutsky & Zatsiorsky, 1994). Zbog dizajna
misSi¢no-skeletnog sistema, veliki miSi¢i kuka su u stanju da kompenzuju manju proizvodnju

sile manjih miSi¢a koljena i1 sko¢nog zgloba, obezbjeduju¢i mehani¢ku energiju potrebnu za



optimalni vertikalni skok. Drugi nac¢in na koji se ovaj mehanizam moze razumjeti je da se uzme
u obzir da m. rectus femoris izaziva tendenciju da se koljeno ispruzi kada se kontrahuje, zbog
povlacenja distalne tetive koja se vezuje za tibial tuberosity. Ako bi se povlacenje primijenilo
na proksimalni kraj m. rectus femorisa, sa izometrijskom misi¢nom kontrakcijom, povlacenje
bi se prenijelo kroz misi¢ na distalnu tetivu. Povlacenje distalne tetive bi izazvalo slicnu
tendenciju istezanja koljena. Ovo je priblizno ono Sto se deSava tokom faze odgurivanja
vertikalnog skoka, pri ¢emu se ,,povlacenje” na proksimalnom kraju m. rectus femoris-a
obezbjeduje ekstenzorima kuka koji kontrahuju karlicu u odnosu na butnu kost. Povlacenje na
proksimalni kraj m. gastrocnemius-a obezbjeduje se ekstenzijom butne kosti u odnosu na tibiju
a prenosi se na skocni zglob, gdje je efekat isti kao snazna kontrakcija plantarnih fleksora.
Istrazivanja navode da je prenos mehanicke energije kroz donji ekstremitet kritiCan za
optimalno koris¢enje ukupne mehanicke energije koju stvaraju misici i optimalne performanse
vertikalnog skoka (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988; Van Ingen Schenau, 1989). Iako nije
direktno vezan za performanse vertikalnog skoka, ¢ini se da se gore navedeni proces deSava u
obrnutom smjeru kada se sleti iz skoka, pri cemu proksimalni monoartikularni misiéi apsorbuju
energiju koju prenose na distalno-proksimalni na¢in od strane biartikularnih misic¢a (Prilutsky

& Zatsiorsky, 1994).



2. TEORIJSKI OKVIR RADA
2.1. Definisanje osnovnih pojmova

2.1.1. Ciklus skracéenja i izduzenja

Prirodu miSi¢ne funkcije je teSko procijeniti na osnovu izolovanih oblika miSiénih
kontrakcija (izometrijska, ekscentricna i koncentrica). U vjezbanju (treningu) rijetko se
ukljucuje Cist oblik ovih miSi¢nih kontrakcija. Prirodna varijacija miSi¢nih kontrakcija je ciklus
skra¢enja 1 izduzenja i1 stoga ovaj model pruza dobru osnovu za istrazivanje normalnih i
umornih misi¢a. Postoje dva vazna aspekta za proucavanje ovog fenomena, a to su: I —
preaktivacija; Il — varijabilna aktivacija misic¢a koja prethodi funkcionalnoj fazi datog pokreta.
Ono na §ta treba obratiti paznju su promjene duzine miSi¢a u odnosu na tetivu tokom faze
kontakta 1 ulogu refleksa istezanja u ciklusu skraenja i1 izduzenja (Komi, 2003). Ciklus
skracenja i1 izduzenja (SSC) miSi¢ne kontrakcije poti¢e od zapazanja da su segmenti tijela
izlozeni silama udara ili istezanja. Skakanja, tr€anje i hodanje su tipi¢ni primjeri u ljudskoj
lokomociji kako spoljasnje sile (gravitacija) produzuju misi¢e. U ovoj fazi produZenje miSica
djeluje ekscentri¢no, a zatim slijedi koncentricno dejstvo. Definicija ekscentri¢ne aktivacije
ukazuje na to da miSi¢i moraju biti aktivni tokom istezanja. Ova kombinacija ekscentri¢ne i
koncentri¢ne misi¢ne kontrakcije formira prirodni tip miSi¢ne kontrakcije koji se naziva ciklus

skracenja i izduZenja, (slika 4) (Komi, 2000).

Slika 4. Preaktivacija mifica ekstenzora donjih ekstremiteta prije
kontakta sa tlom, kako bi bili spremai da se odupru udaru (a) 1 faza
aktivnog kolenja (b). Nakon faze istezanja slijed: faza skracenja (c)
Preuzeto od Komi, (2000)

Slika 4, analizira uobicajenu pretpostavku da su u ciklusu skracenja i izduzenja kontraktilni 1
zatezni elementi rastegnuti tokom ekscentri¢ne faze. Sa druge strane, u naucnoj literaturi

postoje argumenti koji sugeriSu da kontraktilna komponenta moze odrzati konstantnu duzinu



(Belli & Bosco, 1992) ili da se skrati (Griffiths, 1991) tokom rane faze kontakta sa tlom. Zbog
toga osnovna uloga SSC je poboljSanje miSi¢ne kontrakcije tokom izvodenja koncentricne faze
pokreta. Ono Sto karakteriSe SSC jesu tri faze: ekscentricna, koncentricna i1 faza amortizacije
— koja predstavlja vrijeme prelaska iz ekscentriéne u koncentri¢nu kontrakciju. U (tabeli 1)
prikazan je kratak osvrt na misi¢nu funkciju po fazama SSC.
Tabela 1. Pregled miSi¢nog odgovora u toku tri faze ciklusa skracenja i izduzenja

Akumuliranje elasti¢ne energije

Stimulisano miSi¢no vreteno
I — Ekscentri¢na kontrakcija Istezanje miSica agonista Signal poslat u kicmenu mozdinu

Nervne sinapse u ki¢menoj
mozdini
II — Amortizacija Pauza izmedu I i III faze Signal poslat u istegnut misi¢

Elasti¢na energija oslobodena iz
serijske elasticne komponente

Skracenje misi¢nih vlakana misica
agonista Kontrahovani misi¢ je stimulisan
III — Koncentri¢na kontrakcija od strane nerava

Note. Preuzeto i modifikovano prema Ratamess, (2012).

U prvoj fazi (ekscentri¢na faza) serijska elasticna komponenta misi¢a akumulira elasticnu
energiju i stimuliSu se miSi¢na vlakna. Kako su miSi¢na vlakna istegnuta, ona $alju signal u
ki¢menu mozdinu. U drugoj fazi (amortizacija) vrijeme izmedu ekscentricne 1 koncentri¢ne
faze, naziva se jo$ 1 faza tranzicije. To je vrijeme od kraja ekscentri¢ne pa do pocetka
koncentri¢ne kontrakcije, u kome nervi prenose signal do misic¢a. Ovo je faza koja traje kratko.
Ako se desi da ova faza traje dugo, elasti¢na energija koja se sauvala tokom ekscentri¢ne
kontrakcije, gubi se u vidu toplote a refleks na istezanje nece dovesti do poboljSanja miSi¢ne
aktivnosti u toku koncentricne kontrakcije. U trecoj fazi (koncentri¢na kontrakcija) manifestuje
se odgovor tijela na prve dvije faze. U toku ove faze elasti¢na energija koja se ¢uva u serijskoj
elasticnoj komponenti, tokom ekscentricne faze, moZze da se iskoristi za povecanje miSi¢ne sile
(force) ili se rasipa u vidu toplote. Pored toga alfa motorni neuroni stimuliSu mi$ic¢ Sto rezultuje
refleksnom koncentricnom kontrakcijom (Ratamess, 2012). Cavanga & Citterio, (1974)
utvrdili su da je povecana produkcija sile tokom SSC rezultat elasticnih svojstava misica.
Elasti¢na energija koja se u toku ekscentricne kontrakcije nakuplja u serijskoj elasti¢noj
komponenti, rezultat je tenzije u miSi¢ima koja ¢e poput gumene trake povecati silu misica pri
koncentri¢noj kontrakciji. Prednosti koriS¢enja SSC je da vrijeme prelaska (faza amortizacije)
1z ekscentri¢ne u koncentricnu kontrakciju bude kratko. Schmidtbleicher, (1992) predlozio je
klasifikaciju ciklusa skracenja i izduzenja na osnovu trajanja perioda izmedu ekscentrice 1

koncentri¢ne kontrakcije. Brzi ciklus karakteriSe kratak prelaz iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu
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kontrakciju (<250 ms), dok spori ciklus karakteriSe period (>250 ms). U ovom kratkom
vremenskom intervalu tijelo treba da promijeni pravac kretanja, te da iskoristi nakupljenu
energiju u serijskoj elasticnoj komponenti. Razli¢iti pokreti koji zahtjevaju ispoljavanje
eksplozivne sile imaju razli¢ito trajanje, pa je SSC u countermovement jump oko 500 ms.
Pokreti koji se karakteriSu ve¢im amplitudama (countermovement jump) najcesce spadaju u
spore SSC pokrete, dok su pokreti nizih amplituda najces¢e usmjereni na brzi ciklus (sprint,
drop jump). U sporim ciklusnim pokretima gdje je brzina kretanja manja, duze je vrijeme za
razvoj sile nego kod brzih ciklusa kretanja. 1z tog razloga se veca sila manifestuje u sporim
ciklusnim pokretima, ali je stopa razvoja sile niza nego u brzim ciklusnim pokretima

(Goranovic¢ et al., 2022). Na (slici 5) prikazan je primjer ekstenzije u zglobu koljena u SSC.

LJo0 \ o0

\ 1\

175

kone ekscent kone  ekscent S0
kontra kontr kontra. kontra kone
kontra
3) dua pauza b) bez pauze

Slika 5. Elektromiografiki zapis mifiéne sile pr: ekstenziji
zgloba koljena. Preuzeto od Koma, (2003

Elektromiografski zapis ukazuje najjasniji opis vremenskog perioda prelaska iz ekscentri¢ne
u koncentri¢nu kontrakciju na produkciju misiéne sile. Prva krivulja (slika 5) opisuje produzeni
vremenski period prelaska izmedu ekscentri¢ne u koncentri¢nu kontrakciju (0.9 s). Kao rezultat
registrovana je smanjena produkcija miSiéne sile tokom koncentri¢ne kontrakcije. U sredini
slike se nalazi prikaz krivulje sile, gdje je vrijeme prelaska izmedu ekscentri¢ne i koncentri¢ne
kontrakcije veoma malo. Ekscentricna kontrakcija zapocCinje priblizno na sredini izvodenja
pokreta od 175° u zglobu koljena koje je potpuno opruzeno, pa do pozicije od 90°. Ako se
uporedi sa prethodnim sluajem uocljiva je znacajno veca produkcija misi¢ne sile tokom
koncentri¢ne kontrakcije. Na kraju nalazi se prikaz krivulje od 100° do 175° gdje je evidentno
smanjena produkcije misi¢ne sile u odnosu na prethodna dva sluc¢aja (Komi, 2003). Naucna

istrazivanja koja su realizovali (Cavanga, 1977; Bosco & Komi, 1981), navode da na efikasnost
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ekscentricno - koncentri¢ne kontrakcije utice vrijeme prelaska izmedu dva rezima miSi¢énog
rada. Taj period ne bi trebao biti duzi od zZivotne dobi povezanih poprecnih mostova. Ako je
taj prenos predug, popre¢ni mostovi se rasklapaju i elasti¢na energija koja je bila skladistena
ne moze se vise upotrijebiti za koncentri¢nu kontrakciju, te se onda ukupni u€inak ekscentri¢no
- koncenticne kontrakcije smanjuje za 20 - 30 %. Na osnovu svega navedenog mozZe se

zakljuciti da je za efikasan ciklus skrac¢enja i izduzenja neophodno sledece:

1. Pravovremeno povecanje napetosti miSica prije ekscentricne kontrakcije.
2. Kratka i jaka ekscentri¢na kontrakcija.

3. Sto krace vrijeme prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu kontrakciju.

2.1.2. MiSi¢na krutost

Termin krutost zasnovan je na Hukovom zakonu (Butler et al., 2003) a jednostavno receno
krutost opisuje odnos izmedu sile i izduzenja misic¢a ili stres i naprezanje (McMahon et al.,
2012). Kada se primijeni na miSi¢no — tetivnoj jedinici, moZze se odnositi na misi¢, tetivu ili na
oboje. Hukov zakon opisuje krutost idealnog sistema opruga — masa (Butler et al., 2003). Kada
se tetiva koja postuje Hukov zakon deformise (istegne) njena promjena duzine ¢e biti direktno

proporcionalna sili koja djeluje na njega, (slika 6) (Alexandre, 1997).

1200

Force (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformation (m)

Slika 6. Hukov zakon. k-miSicna krutost; AF-promjena sile;
Ax-promjena u duzini. Preuzeto od Tumer & Comfort, (2022).

Tokom ove deformacije (tokom ekscentricne faze SSC) tetiva ¢e skladistiti elasti¢nu
energiju, koja ¢e se ponovo koristiti kako se tetiva skracuje (koncentri¢na faza SSC) 1 vraca se
na svoju prvobitnu duzinu mirovanja (Butler et al., 2003). Aktivni mi$i¢i se ne pridrzavaju

uvijek Hukovog zakona tokom izvodenja SSC donjih ekstremiteta, pa se krutost moZe opisati
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u Sirokom rasponu od pojedina¢nih misi¢no — tetivnih jedinica do modelovanja cijelog tijela

kao jednostavnog sistema opruga — masa (Turner & Comfort, 2022).

2.1.3. MiSi¢no — tetivna krutost

Kada se razmatra krutost u kontekstu razli¢itih misi¢no — tetivnih jedinica, koji okruzuju
primarne zglobove donjih ekstremiteta (sko¢ni zglob, zglob koljena i kuka), poznato je da
postoje 1 pasivne komponente (tetive, vezivno tkivo, i oni se obi¢no nazivaju serijska i
paralelna elasticna komponenta) 1 aktivne komponente (misSi¢i, koji se obi¢no nazivaju
kontraktilna komponenta). Zbog toga se smatra da je miSi¢no — tetivna jedinica promjenljivo
krut sistem, jer dok tetiva posjeduje prili¢no linearan odnos (zbog toga $to pokazuje uglavnom
elastiéno ponasanje) izmedu sile (force) 1 deformacije (Farris et al., 2011) miSi¢ moze da
mijenja svoju krutost kroz mehanizam aktivacije kako naprijed (npr. unaprijed programiran)
tako i povratnih informacija (npr. refleks) (Taube et al., 2012). Dobro je poznato da tetiva
posjeduje viskozna i elasti¢na svojstva (Pearson & McMahon, 2012) i tako ¢e na duzinu
istezanja tetiva (a samim tim i akumulaciju elasti¢ne energije) tokom SSC donekle uticati na
brzinu opterecenja tetiva (McMahon et al., 2014). Aktivacija miSi¢a je primarni modulator
misi¢no — tetivne krutosti, tokom SSC, jer ¢e podjenako uticati na krutost misi¢a (tj., na
rezultirajuée promjene duzine misic¢a) i na krutost tetivna (tj., uticuci na brzinu opterecenja).
Stoga je vazno napomenuti da kada se govori o cjelokupnom SSC donjih ekstremiteta mozZe se
vidjeti da se ukljucene miSi¢ne komponente misi¢no — tetivnih jedinica ne izduZuju i skrac¢uju
uvijek tokom ekscentri¢ne odnosno koncentri¢ne faze pokreta, tako da su faza kocenja i1 faza
propulzije prikladniji termini (Turner & Comfort, 2022). Kako je ranije navedeno u tekstu,
unaprijed programirane i refleksne strategije aktivacije miSi¢a u velikoj mjeri diktiraju krutost
miSi¢a koja se postize tokom SSC (Taube et al., 2012). Unaprijed programirani aspekt
aktivacije miSi¢a odnosi se na pre-aktivaciju misica, koja djeluje tako da obezbijedi dovoljnu
krutost miSi¢no — tetivnih jedinica pri pocetnom kontaktu sa tlom (Taube et al., 2012) 1 na
promjenljivu aktivaciju tokom kontakta sa tlom, §to pomaZze u odrzavanju krutosti (tj., sprijeciti
izduZenje miSica), tokom faze koc€enja a zatim olakSati kontrolisano oslobadanje velikih sila
(force) (proizvedenih u fazi kocenja) u slede¢oj fazi (faza amortizacije) (Komi, 2003).
Refleksni aspekt aktivacije miSi¢a odnosi se prvenstveno na stimulaciju refleksa istezanja koji
se naziva odgovor kratkog kasnjenja (short-latency response), iako kada se misi¢ prethodno
aktivira prije istezanja (kao Sto je slucaj tokom SSC) postaje odgovor srednjeg kasnjenja
(medium-latency response) i dugotrajni odgovori (long-latency response) takode su ukljuceni

(Taube et al., 2012). Ovi refleksni odgovori se odnose na njihov vremenski tok stimulacije sa
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vremenskim epohama od 30-60, 60-90, 1 90-120 ms koji se odnose na kratke, srednje 1 duge
odgovore kasnjenja. Sugerisano je da je doprinos refleksa istezanja krutosti miSic¢a oc¢igledniji
kada misSi¢ nije u potpunosti aktiviran, npr. tokom submaksimalnog SSC (Cronin et al., 2011),
kako bi se sprijecilo iznenadno popustanje misi¢a tokom faze kocenja (Taube et al., 2012).
Testiranje pojedinac¢nih doprinosa mis§i¢no — tetivne krutosti relativno je sloZen proces koji
zahtijeva istovremeno prikupljanje podataka ultrazvuka, elektromiografije, platforme sile i
analize kretanja prac¢enog dugotrajnim procesom analize podataka koji ¢ini ovaj nivo analize
koji je tesko izvesti u profesionalnom sportu. Stoga u primijenjenom okruzenju istrazivanja i
prakse a u vezi sa snagom 1 kondicioniranjem, ¢eS¢e se koriste globalne mjere misi¢no tetivne
krutosti donjih ekstremiteta kao Sto je krutost zgloba (Kjoin:) 1 krutost noge (Kieq) posto je ove
mjere lakSe izvesti, jer zahtjevaju manje vremena za obradu a samim tim pruzaju dragocjen
uvid u to kako miSi¢no — tetivna krutost utice na funkcije SSC tokom razlicitih atletskih

zadataka (Turner & Comfort, 2022).

2.1.4. Krutost zglobova

Krutost zgloba (Kjoin) donjih ekstremiteta izraCunava se koriS¢enjem modela torzione
opruge, (slika 7) kao odnos maksimalnog zglobnog momenta u sagitalnoj ravni (rotaciona sila
u zglobu) i maksimalnog ugaonog pomjeranja zgloba u sagitalnoj ravni, (slika 8) izmedu

trenutka kontakta sa tlom 1 maksimalne fleksije zgloba (Farley et al., 1998).

Joint NMoment (Nm)

10 w 10
Joint Angular Displacement (deg)
Slika 7. Model torzione opruge Preuzeto od Slika 8. Odaos momenta zglobova tokom fleksije i ekstenzije
Tumer & Comfort, (2022) pod opterelenjem Preuzeto od Turner & Comfort, (2022)

U naucnoj literaturi opisan je alternativni metod kvantifikacije Kjoin, kao odnos negativnog
misSi¢nog rada i promjene ugla zgloba izmedu trenutka kontakta sa tlom i maksimalnog
savijanja zgloba (Arampatzis et al., 1999). Model torzione opruge zasniva se na pretpostavci

da donji ekstremiteti mogu biti predstavljeni visestrukim zglobovima nalik oprugama (sko¢ni
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zglob, zglob koljena 1 kuka) tokom SSC, koji se savijaju 1 opruzaju tokom period kontakta sa
tlom, a na taj nacin skladiste i oslobadaju energiju, (slika 7). PredloZeno je da Kjoin: obezbjeduje
samo mjeru kvazi krutosti, posto se jedna vrijednost krutosti koristi da opiSe sve komponente
koje doprinose Kjoinr-u, kao Sto su misi¢i, tetive, ligamenti, hrskavica i kost (Latash &
Zatsiorsky, 1993). Na Kjoins tokom SSC uglavnom utic¢e veliina aktivacije miSi¢a agonista,
pored veliine koaktivacije miSi¢a antagonista, neposredno prije 1 tokom kontakta sa tlom
(Arampatzis, 2001a; 2001b). Stoga, Kjuins uglavnom kontrolisSe ukocenost misi¢a kroz
mehanizme aktivacije miSi¢a. Kod postizanja Kjoins u toku SSC, nalazi se pod uticajem
geometrije ekstremiteta pri dodiru (Moritz & Farley, 2004). Ovo se moZe objasniti
razumijevanjem odnosa zglobnog momenta — ugla zgloba, jer kako donji ekstremitet postaje
viSe ispruzen pri dodiru, moment oko zgloba se smanjuje za bilo koju spoljnu silu reakcije tla,
(slika 9), Sto rezultira smanjenom fleksijom zgloba za bilo koji dati nivo aktivacije misi¢a
ekstenzora (Moritz & Farley, 2004). Zbog toga se sportistima moZe navesti da dodiruju tlo sa
savijenim ekstremitetima orjentisanim na takav nacin da povecaju ili smanje Kjoin: U zavisnosti

od zeljenog ishoda.

Slika 9. Uglovi dodirivanja zglobova-vrijednost
krutost: nogu 1 zglobova. Preuzeto od Tamer &
Comfort, (2022).

2.1.5. Krutost nogu

Naucna istraZivanja su pokazala da je Kjoin primarna odrednica Kj.g tokom SSC (Kuitunen
et al., 2002), iako dominantni zglob koji reguliSe K, zavisi od vrste SSC, zadatka koji se
obavlja. Ova mjera krutosti donjih ekstremiteta pruza vrijedne informacije koje se odnose na

funkciju SSC 1 mozZe se mjeriti u laboratorijskim i terenskim uslovima u hijerarhiji krutosti
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donjih ekstremiteta. Mjerenje Ko se zasniva na ljudskom tijelu koje djeluje kao jednostavan
sistem opruga-masa tokom SSC (Brughelli & Cronin, 2008b). Model opruga-masa, (slika 10)
sastoji se od mase-tacke (jednake masi tijela) koju podrzava jedna Hookean opruga bez mase
(koja predstavlja nogu/noge) u zavisnosti od toga da li se obavlja unilateralni ili bilateralni skok
(McMahon & Cheng, 1990). Kada opruga nije stisnuta (tokom faze leta SSC), ona ne skladisti
nikakvu energiju 1 stoga se ne razvija sila; medutim, energija se skladisti kada se opruga savija
(tokom faze ko¢enja SSC) i stvara se sila i ve¢ina ove energije se ponovo koristi kada se opruga
povuce (tokom faze propulzije SSC) (Brughelli & Cronin, 2008a). Iz modela opruga-masa, Kjeq
se moze izracunati kao odnos vrsne sile reakcije tla i vrsne kompresije nogu tokom perioda
kontakta sa tlom (McMahon & Cheng, 1990). Ova direktna mjera Kjeq-a zahtjeva pristup sistemu
platforme sile, koji postaje sve pristupacniji 1 koriSéen u primijenjenoj praksi (Lake et al.,

2018).

Slika 10. Mode! opruga-masa na ljudskom tijelu
Preuzeto od Tumner & Comfort, (2022)

2.1.6. Krutost i sportske performanse

Implikacija da je miSi¢no — tetivna krutost prvenstveno regulisana unaprijed programiranom
1 refleksnom aktivacijom misic¢a a donekle 1 pod uticajem krutosti tetiva i geometrije zglobova,
jeste da je akutno osjetljiv na promjene tipa i intenziteta SSC koji uti¢u na funkcije SSC
(McMahon et al., 2014). Na primjer: kada je skok u dubinu (drop jump) izveden sa povecane
visine pada (10 cm nize od optimalne visine pada (od 24-34 cm), sa optimalnom visinom pada
odredena najboljom postignutom visinom skoka i 10 cm viSe od optimalne visine pada), m.
vastus lateralis-a miSi¢na aktivacija se povecala, smanjila i ostala nepromijenjena tokom faze

prije kontakta, kocenja 1 propulzivne faze, ali se smanjio trzaj tetive (Ishikawa et al., 2005).

15



Trzaj tetive je smanjen zahvaljuju¢i povecanju visine pada za medijalni m. gastrocnemius 1
njegovi obrasci aktivacije sli¢ni su onima prijavljenim za m. vastus lateralis v fazama prije
kontakta i kocenja; dok je m. medius gastrocnemius pokazao povecanu aktivaciju tokom
propulzione faze (Ishikawa et al., 2005). Ove rezultate moguce je objasniti sa tim da medijalni
m. gastrocnemius pokazuje smanjeno izduzivanje tokom faze kocCenja, dok je m. vastus
lateralis pokazao opSte povecanje izduzenja tokom faze kocenja (Ishikawa et al., 2005), posto
refleks istezanja miSi¢nog vretena detektuje brzinu i veli¢inu izduzenja miSica (Taube et al.,
2012). Ovi rezultati ukazuju da su varijacije u misi¢no-tetivnoj krutosti, a samim tim i funkcije
SSC, za dati intenzitet, specifi¢ne za miSi¢e kao §to je zabiljeZzeno diferencijalnim odgovorom
m. vastus lateralisa 1 medijalnog m. gastrocnemius-a, misiéno-tetivnih jedinica i da visina
skoka nije uvijek prelazak na poboljSanje sportskih performansi (poboljSana visina skoka).
Diferencijalna krutost pojedinacénih m. vastus lateralis-a 1 medijalnog m. gastrocnemius-a
miSi¢no — tetivne komponente tokom razli¢itih drop jump zadataka (Ishikawa et al., 2005)
mogu se pronaci u rezultatima niza studija u kojima su naucnici istrazivali povezanost izmedu
strategije aktivacije miSica, Kieg i Kjoins za niz drop jump zadataka. Arampatzis et al., (2001b)
isti¢u da su kod desetobojaca postojale znacajne korelacije izmedu K. 1 veliCine pre-aktivacije
medijalnog m. gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a, m. vastus lateralis-a 1 tetive
koljena u drop jump-u sa visine od 20 cm. Kada se drop jump izvodio sa visine od 40 1 60 cm,
odnos izmedu K 1 veli€ine pre-aktivacije su dobijeni za m. vastus lateralis 1 tetive koljena.
Kod sportistkinja znacajne korelacije izmedu Kjeg-a 1 veli€ine pre-aktivacije medijalnog m.
gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a 1 m. vastus lateralis-a dobijene su za
bilateralni drop jump izveden sa visine od 20 cm, dok je veli¢ina pre-aktivacije medijalnog m.
gastrocnemius-a 1 m. vastus lateralis-a bila u korelaciji sa K, postignutim tokom drop jump-
a sa 40 cm. Kada su u pitanju rekreativci, Horita et al., (2002) su kod devet zdravih muSkaraca
zabiljezili korelaciju izmedu pre-aktivacije m. vastus lateralis-a 1 Knee tokom drop jumpa koji
se izvodio sa 50 cm. IstraZivanja koja su realizovali Helm et al., (2019; 2020) koja su se
fokusirala na neocekivani 1 o€ekivani drop jump (visina pada je bila poznata, nepoznata ili
lazno navedena, tj. bila je razliita od onog $to je sportistima reCeno) pokazala je da je
anticipacija klju¢na za precizno vrijeme neuromiSi¢nih odgovora tokom kontakta sa tlom i
ishoda skoka, kao Sto je visina skoka. Takode, rezultati dobijeni u ovim studijama mogu
odrazavati status treninga sportista, ali mogu 1 racionalizovati uklju¢ivanje razli¢itih vjezbi
skakanja kako bi se poboljSale sveukupne sposobnosti sportista miSi¢no-tetivne krutosti 1
funkcija SSC, pa ¢ak i onih koje uklju¢uju nepredvidene visine pada. Autori ovih studija isticu

da su neophodna dalja istrazivanja kako bi se istrazila efikasnost ovih navoda. Rezultati
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navedeni gore u tekstu odnose se na razliCite reakcije aktivacije miSi¢a na drop jump-u
izvedene sa razliCitih visina pada odraZzavaju razli¢ite Kjsin koji doprinose ukupnoj K koji su
istaknuti iz niza drugih sportskih performansi. Pokazalo se da je krutost skocnog zgloba Kanke
primarna determinanta K, tokom skakanja u mjestu pri visokim (>2.0 Hz) frekvencijama
skakanja, pri ¢emu sposobnost skakanja na visokim frekvencijama zahtijeva visok nivo Kjee
zbog povezanog vremena kontakta (Hobera et al., 2011). Suprotno tome Kixe je bio primarni
modulator K., na niskim (<1.5 Hz) frekvencijama skakanja koji zahtijevaju nize nivoe Kjeg i
gdje se primjecuju veée visine skoka zbog duzeg vremena provedenog na tlu (Hobera et al.,
2009; 2011). Sli¢no tome, Kinee je takode bila primarna determinanta Kje, tokom tréanja niskom
(6.5 m's!") brzinom ekstenzije (velocity) (Arampatzis et al., 1999) i maksimalnog sprinta
(Kuitenen et al., 2002). Ovi diferencijalni doprinosi Kjeins ukupnom Ky u razli¢itim SSC
zadacima odrazavaju diferencijalni doprinos misi¢a i tetiva, pri ¢emu je doprinos tetiva (u
smislu obuhvata veceg ukupnog izduZenja i skrac¢enja unutar miSi¢no-tetivnih jedinica) veéi i
duzina miSica skoro konstantna (izometrijska) kada se K., poveca (McMahon et al., 2013b).
Na osnovu gore navedenih rezultata, o¢igledno je da postoji odgovarajuéa koli¢ina Kieg.a za
uspjeh u odredenim SSC zadacima. Ove navode podrzava niz nau¢nih studija-istrazivanja
vezanih za vertikalne skokove. Na primjer: kada se drop jump izvodi sa visine od 20-60 cm
visina skoka je bila maksimizovana kada su ispitanici usvojili niz K, strategija (Laffaye &
Choukou, 2010). Sa druge strane, opsti trend u ovim studijama je bio da previse Kiees ima
negativan uticaj na visinu vertikalnog skoka (Laffaye & Choukou, 2010) a to je jasno uocljivo
u studiji Walshe & Wilson, (1997) u kojoj su skokovi izvodeni sa velike visine pada od 80-100
cm. Potencijalno inhibiraju¢i efekat prekomjernog Kieg.. takode se pokazao tokom skakanja
uvis, posto su najvece visine skoka postignute kada su ispitanici usvojili manje krutu strategiju
nogu (Laffaye et al., 2005). Ovi rezultati sugeriSu da stepen Kieq-o koji je potreban za uspjesno

izvrSenje zadataka zasnovanog na skakanju zavisi od ciljeva:

e postizanje maksimalne visine naspram kratkog vremena kontakta sa tlom;

e tip skakanja, tj., konkretnog zadatka koji se obavlja.

Neke studije su potvrdile da je Ko povezana sa povecanom submaksimalnom brzinom
ekstenzije (velocity) tréanja (Hobara et al., 2010), pove¢anom ekonomijom tréanja (Rabita et
al., 2011) ali ne 1 sa maksimalnim ubrzanjem sprinta (Lockie et al., 2011; Pruyn et al., 2014).
Razlog zasto je Ki.¢ bio koristan u drop jump-u sa manjih visina u poredenju sa drop jump-om
sa vecih visina i skokom uvis, moZe se objasniti povecanjem Kje koja je povezana sa kra¢im

vremenom kontakta sa tlom 1 pove¢anom vertikalnom silom reakcije podloge (Arampatzis et
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al., 2001a; 2001b). Kada je povecanje visine skoka zeljeni ishod, onda se vertikalni neto impuls
(povrsina ispod krive neto force-time) mora povecati (Kirby et al., 2011). Iako se neto impuls
moze odrzati ili povecati povecanjem vertikalnih sila reakcije podloge kada se vrijeme kontakta
sa tlom smanji (strategije krutog skakanja) Cini se da se K demonstrira kod drop jump-a
izvodenih sa vecih visina i skokova uvis. Istrazivanja su pokazala da je postizanje brzih
maksimalnih brzina tr¢anja bilo vise povezano sa proizvodnjom vece rezultirajuce sile reakcije
podloge nego sa povecanjem frekvencije koraka (Weyand et al., 2000). Stoga, ako bi se tr¢anje
izvodilo sa visokim K., vrijeme kontakta sa tlom bi se smanjilo (Arampatzis, 2001a; 2001b),
Sto bi smanjilo vrijeme dostupno za proizvodnju sile (Weyand et al., 2010). Smanjenje
rezultirajuce sile reakcije podloge tokom tréanja vjerovatno bi smanjilo duzinu koraka
(Kerodok et al., 2002). Ako smanjenje vremena kontakta sa tlom nije praéeno odrzavanjem ili
povecanjem sile reakcije podloge, dolazi do smanjenja neto impulsa. Samim tim, najvece
brzine tr€anja mogu da padnu sa povecanjem K¢, uprkos potencijalnom povecanju frekvencije
koraka (Hobera et al., 2010). Sve ovo potvrduju istraZivanja koja su otkrila da je najbrzi Covjek
na svijetu (Usain Bolt) tréao sa znatno nizim Kjg, nizom frekvencijom koraka i duzim
vremenom kontakta sa tlom tokom takmicenja u poredenju sa njegovim rivalima (Teylor &
Beneke, 2012). Koli¢ina miSi¢no — tetivne krutosti potrebna tokom SSC zadataka zavisi od
cilja treninga. Ako je cilj treninga smanjenje vremena kontakta sa tlom i povecanje sile reakcije
podloge, onda je neophodna veca krutost, ali ako je cilj treninga povecanje ugaone brzine
zgloba da bi se povecalo ubrzanje kratkog sprinta ili visina skoka, prevelika krutost ¢e biti

Stetna (Turner & Comfort, 2022).

2.1.7. Force — velocity profil

Force-velocity-power (snaga) su naj¢eS¢e mjere za procjenu mehanickih svojstava ljudskih
misi¢a tokom dinamickih miSi¢nih aktivnosti. Odnos force-velocity skracenja misi¢a prvi put
je opisan u studiji koju je realizovao Hill, (1938). Na osnovu njegove fundamentalne teorije
force 1 velocity imaju inverznu vezu, §to znaci da povecanje sile (force) uzrokuje skracenje
brzine ekstenzije (velocity) i obrnuto. Maksimalna sila (Fo) dobija se kada je velocity (Vo)
skra¢ivanja nula ($to odgovara izometrijskoj kontrakciji), dok se maksimalna brzina (velocity)
dobija bez spoljasnjeg optere¢enja. Pored toga, mnoZenjem force i velocity moze se izracunati
snaga (power). Obi¢no se maksimalna snaga (power) javlja pri submaksimalnom intenzitetu
force 1 velocity 1 varira od individue. Razumijevanje odnosa force-velocity-power je od
sustinskog znacaja u sportskom treningu jer razvoj ovih kvaliteta zahtijeva drugaciju

metodologiju treninga (Palinkas et al., 2021). Iz force-velocity profila moguce je definisati
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nagib sportista tokom balistickih pokreta. Za donje ekstremitete, force-velocity obi¢no se mjeri
pomocu vertikalnih skokova, tj., skokom iz ¢u¢nja (SJ) i skokom iz kontrapokreta (CMJ), sa
veéim vrijednostima snage dobijenim tokom CMJ (Jimenez-Reyes et al., 2014; Jimenez-Reyes
et al., 2017). Navedene studije predlozile su novi pristup u procjeni glavnih mehanickih
svojstava donjih ekstremiteta (force-velocity-power) uporedivanjem izmjerenog nagiba odnosa
force-velocity (Sfv) sa teorijsko optimalnim nagibom (Sfvep) (Morin & Samozino, 2016;
Samozino et al., 2008). Ovo omogucava uspostavljanje profila force-velocity sportiste, koji se
koristi kao dijagnosticki alat i za pra¢enje adaptacije treninga (Samozino et al., 2008). Teorijski
optimalan (Sfvep) predstavlja optimalan odnos force-velocity 1 izraCunava se koriS¢enjem
izmjerenih indeksa, tj., sposobnosti za koje je sportista sposoban. Ekstrapolacijom regresione
linije izmjerenih vrijednosti dobijamo teorijski maksimalnu silu (force) i teorijski maksimalnu
brzinu ekstenzije (velocity) koje odgovaraju maksimalnoj sili (Fo) i maksimalnoj brzini
ekstenzije (velocity) skracenja (Palinkas et al., 2021). Procentualna razlika izmedu izmjerenog
1 optimalnog F-v nagiba, naziva se neravnoteza force-velocity (Fvimb). Na osnovu neravnoteze
moze se kvantifikovati relativni doprinos glavnih komponenti izlazne snage (power, force ili
velocity). U treningu strength i power, ovakve informacije se mogu koristiti za odredivanje
optimalnog optere¢enja koje je najefikasnije za sportiste (Behm et al., 2017) i kojoj od
centralnih komponenti snage (power) treba dati prioritet: force, velocity (Kawamori & Newton,
2006) ili mjeSovitim metodama (Duthie et al., 2002; Elbadry et al., 2019). Pored Fvimb, moze
se izraCunati 1 teorijski maksimalna visina skoka. Ovo predstavlja visinu skoka koju bi sportista
mogao da dostigne bez promjene u kvalitetu strength i power, ve¢ samo sa optimalnim
odnosom force-velocity. Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da je Fv profil odluc¢ujuci
faktor u balistickim, eksplozivnim pokretima, nezavisno od maksimalne snage (power)
(Samozino et al., 2012). Predlozeno je da pri maksimalnoj izlaznoj snazi (power) optimalan Fv
profil maksimizuje performanse, dok neravnoteza u Fv profilu (Fvimb) moze izazvati ~30 %
smanjenje performansi (Samozino et al., 2012), i negativno uti¢u na balisti¢ke performanse
(Morin & Samozino, 2016). Kao §to je predlozeno, Fv profil moZe biti bolji indikator za
procjenu snage sportiste za razliku od visine skoka (Morin et al., 2019). Sportista sa velikim
Fvimb, treba prvo da smanji neravnotezu, a zatim da cilja dalji razvoj maksimalne snage (power)
(Jimenez-Reyes et al., 2019). Vrsta treninga za smanjivanje disbalansa je individualna i zavisi
od veliine 1 pravca Fvimp. U (tabeli 2) prikazana je definicija i prakti¢na primjena force-

velocity-power profila.
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Tabela 2. Definicija i prakti¢na interpretacija glavnih varijabli kada se koristi profil force-velocity-power

Varijable Definicija Prakti¢na interpretacija
Teorijski maksimalna proizvodnja Maksimalni izlaz koncentriéne sile (po jedinici tjelesne mase)
sile donjih ekstremiteta iz odnosa koju donji ekstremiteti sportiste teoretski mogu proizvesti tokom
sila-brzina  (Fv) u SJ; y- balisticCkog odgurivanja. Odreden iz ukupnog Fv spektra, daje
presijecanje linearnog Fv odnosa.  vise integralnih informacija o sposobnosti sile, nego koncentri¢ni
F0 (N/kg) N
cucanj sa IRM.
Teorijski  maksimalna brzina Maksimalna brzina ekstenzije donjih ekstremiteta sportiste
ekstenzije donjih udova tokom balistiCkog odgurivanja. Odredeno iz ukupnog Fv spektra.
ekstrapolirana iz odnosa sila- Predstavlja sposobnost stvaranja sile pri veoma velikim brzinama
brzina (Fv) u SJ; x-presijecanje ekstenzije.
Vo (s orena (V) presyeca !
linearnog Fv odnosa.
Maksimalna izlazna mehanicna Maksimalna izlazna snaga neuromiSi¢nog sistema donjih
snaga, izraunato kao ekstremiteta sportiste (po jedinici tjelesne mase) u
Pnax=F0xV0/4 ili kao vrh koncentricnom i ekscentricnom balistiCkom kretanju.
olinomske veze P-V drugo
Pmax (W/ kg) P £08
stepena.
Nagib linearnog odnosa Fv, Indeks individualne ravnoteze sportiste izmedu Fv sposobnosti.
izracunat kao Sfv=-F0/V0. Sto je strmiji nagib, to je njegova vrijednost negativnija, Fv profil
Stv je vise orjentisan na silu i obrnuto.
Za datu udaljenost odgurivanja, Optimalan Fv profil koji predstavlja optimalnu ravnotezu, za
tjelesnu masu i Pmax, jedinstvena svakog sportistu, izmedu mogucnosti sile i brzine. Za datu
vrijednost Sfv koja maksimizuje maksimalnu snagu Pumax ovaj profil ¢e biti povezan sa najveéim
Sty visinu skoka. moguc¢im balistiCkim performansama odgurivanja za svakog
opt sportistu. Program treninga treba da bude osmisljen tako da
povecanjem Ppax orjentiSe Sfv prema Sfvp,
FVimb (%) Veli¢ina relativne razlike izmedu Veli¢ina razlike izmedu stvarnog i optimalnog Fv profila.

Sfv 1 Sfvey za svakog sportistu,
izracunato kao (Sfv/Sfvep)x100 i
izrazeno u procentima.

Vrijednost 100% znai Sfv=Sfvoy. tj. optimalan Fv profil.
Vrijednosti iznad 100% znace neravnotezu sa deficitom u brzini
(velocity) i obrnuto. Sto je veéa razlika sa optimalnom
vrijednosc¢u od 100% to je veca neravnoteza.

Note. Preuzeto i modifikovano od Morin & Samozino, (2016).

2.1.8. Ekscentri¢ni koeficijent iskori§¢enja

Vertikalni skokovi se stalno koriste u sportskom treningu (Petrigna et al., 2019) 1 za pracenje
neuromiSi¢nih performansi (McMaster et al., 2014). Nauc¢ne studije su potvrdile da su
performanse vertikalnog skoka povezane sa promjenom pravca kretanja (Emmonds et al.,
2019) 1 performansama u linearnom sprintu (Northeast et al., 2019; McMahon et al., 2020).
Vertikalni skokovi se koriste za procjenu neuromiSiénih performansi (visina skoka, vr§na
snaga) 1 oni nude samo ograni¢enu koli¢inu informacija, Sto zahtijeva detaljniji pristup
testiranju. Poznato je da asimetrije izmedu ekstremiteta u vertikalnim skokovima naruSavaju

performanse sprinta 1 promjene pravca kretanja (Bishop et al., 2019). Bilateralni deficit u
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vertikalnim skokovima impliciran je kao moguci faktor za performanse u promjeni pravca
kretanja (Bishop et al., 2019). Ovi navodi ukazuju da detaljna analiza vertikalnog skoka moze
biti korisna za optimizaciju treninga i poboljSanje performansi. SJ i CMJ su medu najcesce
koris¢enim vertikalnim skokovima (Petrigna et al., 2019; Van Hooren & Zolotorjova, 2017).
U prosjeku, visina CMIJ je nesto veca od SJ (Van Hooren & Zolotorjova, 2017; McGuigan et
al., 2003). Ova razlika izmedu skokova, naziva se ekscentri¢ni koeficijent iskoris¢enja (EUR)
tj., visina CMJ podijeljena sa visinom SJ i on sluzi kao indikator performansi (McGuigan et
al., 2003). Razlika izmedu SJ i CMJ u velikoj mjeri je odredena sposobnoscu da se elasti¢na
energija skladisti tokom faze kocenja CMJ 1 koristi se tokom propulzivne faze (Komi & Bosco,
1978). U sadasnjoj praksi snage i kondicije EUR se koristi kao indikator elasti¢nog skladiStenja
energije u CMJ, §to je kretanje sa karakteristikama sporog SSC (Flanagan & Comyns, 2005).
Nize vrijednosti EUR ukazuju na to da bi sportista trebao da poboljsa skladiStenje elasticne
energije, Sto se postize eksplozivnim vjezbama sa akcentom na prelaznom dijelu sa
ekscentri¢nog na koncentri¢no djelovanje misica (razlicite varijante CMJ, Romanina rhythmic
squats, hang clean, hang snatch). Sa druge strane, sportisti sa ve¢im vrijednostima EUR, obi¢no
su usmjereni na trening osnovne snage. Kasnija istrazivanja su pokazala da se veéa visina CMJ
moze, barem najvecim dijelom pripisati jednostavnoj ¢injenici da se velike sile u CMJ mogu
razviti prije propulzivne faze, §to omogucava vecu prosjecnu izlaznu snagu u CMJ (Bobbert &
Casius, 2005; Bobbert et al., 1996). Ve¢i EUR moze sa boljom sposobnoscu da razvije velike
sile u silaznim fazama CMJ. Nedavno objavljena studija iznijela je snazan argument da visi
EUR mozda uopste nije od koristi (Van Hooren & Zolotorjeva, 2017). Ve¢i EUR moze biti
posledica superiornih performansi CMJ, ali moZe i1 smanyjiti performanse SJ. LoSe performanse
SJ mogu biti povezane sa loSom sposobnoS¢u da brzo razviju silu (Bobbert & Casius, 2005;
Mclellan et al., 2011) ili visokog nivoa opustenosti misica (Van Hooren & Bosch, 2016). Ovi
navodi su potkrijepljeni sa ¢injenicom da pojedinci sa kratkim tetivama, $to je osobina koja je
korisna za brzi razvoj sile, pokazuje nizi EUR (Kubo et al., 1999). Takode, istrazivanja su
pokazala da razlike u EUR, ne li¢e na razlike u ukupnoj sposobnosti skakanja medu sportistima
(Koznic et al., 2021) $to je sprovedeno na uzorku od 712 muskih i Zenskih sportista iz 9
razlicitih sportskih disciplina i 58 studenata fizickog vaspitanja (ukupno 770). Glavni rezultati
ovog istrazivanja su pokazali da je kontrolna grupa, koju su €inili studenti fizickog vaspitanja
pokazala najve¢i EUR (oko 19 %), dok su atleticari, koji su pokazali najbolje skakacke
sposobnosti (visina SJ = 39.5 cm, CMJ = 43.6 cm) pokazali jedan od najnizih EUR medu
testiranim grupama (EUR je bio 13 %). Sportistkinje su imale nesto nizi EUR u odnosu na

sportiste uz isti zaklju¢ak u pogledu EUR i skakacke sposobnosti. S druge strane, jedini
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pokazatelj u¢inka u ovoj studiji bila je visina CMJ 1 SJ; stoga su potrebna dalja istrazivanja da

bi se saznalo viSe o povezanosti izmedu EUR 1 performansi specifi¢nih za sport.

2.1.9. Indeks reaktivne snage

U odbojci koja je ekipni sport, sposobnost kao $to je eksplozivna snaga (power), dolazi do
izrazaja u borbi za posjed lopte (Tramel et al., 2019). Optimalne performanse blok i skok servis
variraju u zavisnosti od izlazne eksplozivne snage (power) donjih ekstremiteta. Vertikalni skok
koji je odraz eksplozivne snage donjih ekstremiteta, Cesto se deSava u svim akcijama u toku
takmicenja (Perez-Turpin et al., 2019). Stoga je eksplozivna snaga (power) donjih ekstremiteta
u vertikalnom skoku jedan od najvaznijih motorickih pokreta potrebnih za uspjeh u odbojci
(Mroczek et al., 2019). Ovaj eksplozivni pokret ne treba tumaciti samo iz perspektive kao §to
su visina 1 snaga skakanja, ve¢ i njegovo izvodenje sa pravim tajmingom (Fuchs et al., 2019),
iz razloga Sto efekat skakackih sposobnosti u odbojci u toku defanzivnih i ofanzivnih akcija
moze se objasniti kontaktom lopte sa terenom protivnicke ekipe, Sto je glavni cilj (Goncalves
et al., 2021). Indeks reaktivne snage (RSI) koristi se kako u prakti¢ne svrhe tako 1 u naucnoj
literaturi, kao sredstvo za kvantifikaciju pliometrijskih vjezbi ili SSC performansi (Flangan &
Harrison, 2007; McClymont, 2008). RSI predstavlja sposobnost pojedinca da brzo prede sa
ekscentricne na koncentricnu misi¢nu kontrakciju tj., kreiran je da procijeni reaktivou snagu
sportiste, mjeri se drop jump testom i smatra se mjerom eksplozivnosti (Young, 1995).
Eksplozivnost je termin koji opisuje sposobnost sportiste da razvije maksimalnu silu u
minimalnom vremenu (Zatsiorsky & Kraemer, 2007). RSI predstavlja jednostavan alat za
pracenje stresa miSi¢no-tetivnog kompleksa (McClymont, 2008). Do sada je RSI koris¢en
prvenstveno tokom pliometrijskih aktivnosti kao §to su skokovi u dubinu, koji imaju jasnu,
vidljivu fazu kontakta sa tlom. Dubinski skokovi su jedna od naj¢eS¢e koriS¢enih i najcesce
istrazivanih pliometrijskih vjezbi (Walsh et al., 2004). U skoku u dubinu, sportista se spusta sa
fiksne visine 1 odmah po doskoku izvodi eksplozivan vertikalni skok (Walsh et al., 2004). Posto
je RSI odnos izmedu vremena kontakta sa zemljom 1 visine skoka, obje ove varijante je

neophodno uzeti u obzir kada se analiziraju RSI rezultati.

2.1.10. Vertikalni skokovi — metrijske karakteristike

Pod metrijskim karakteristikama mjerenja, najéeS¢e se podrazumijeva donosenje sudova o
tome koliko vrijedi odredeno mjerenje. Karakteristike nekog mjernog instrumenta, su svojstva
koja omogucavaju prosudivanje njegove dijagnosticke 1 prognosticke valjanosti u mjerenju
odredene veli¢ine (Colakhodzi¢ & Rado, 2011). Bez obzira da li se test primjenjuje u terenskim

ili laboratorijskim uslovima, pouzdanost je bitna karakteristika svakog testa. U ponovljenim
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mjerenjima/testiranjima pouzdanost testa, mora da obezbijedi konzistentnost dobijenih
rezultata. Nasuprot tome, ako test nije pouzdan, nece biti moguce pracenje ponovljenih
mjerenja, a samim tim nije moguée procijeniti preciznu procjenu varijabli. Sva dosadasnja
istrazivanja, kada je rije¢ o vertikalnim skokovima, isti¢u visok stepen pouzdanosti u najc¢esce
koris¢enim varijablama: Hmax, Fmax 1 Pmax (Petronijevi¢, 2020). Bosco et al., (1983) isticu
visoku pouzdanost vertikalnih skokova od r = 0.95 a samim tim 1 Siroku primjenu ovog testa
sa ispitanicima razli¢itog uzrasta (djeca i odrasli). Markovi¢ et al., (2004) su na uzorku od 93
studenta koji su radili sedam razlicitih testova za procjenu eksplozivne snage nogu: Sardzent
test, Ablakov test sa i bez zamaha ruku, SJ, CMJ, skok udalj iz mjesta 1 troskok iz mjesta, dosli
do rezultata da su SJ 1 CMJ najpouzdaniji 1 najvalidniji testovi za procjenu eksplozivne snage:
SJ(ICC=0.97, CV =3.3%), CMJ (ICC = 0.98, CV =2.8%). Hobert-Losier & Beaven, (2014)
zabiljezili su pouzdanost u CMJ (ICC = 0.84, CV = 5.9%) i SJ (ICC = 0.88, CV = 7.1%).
Najveca pouzdanost za Hmax 1zraCunata iz trajanja faze leta utvrdena je za CMJ (ICC = 0.95,
CV = 4.6%), za Fmax najveca pouzdanost utvrdena je za SJ (ICC = 0.91, CV = 5.5%) dok je
podjednako visoka pouzdanost za Pmax utvrdena za SJ (ICC =0.95, CV =4.5%), 1 CMJ (ICC =
0.96, CV = 3.3%). Argus et al., (2014) utvrdili su povezanost skokova uvis iz unaprijed
odredenih uglova u zglobu koljena. Autori su utvrdili veliku pouzdnost za svaki pojedinacni
ugao u zglobu koljena. Jani¢ijevic¢ et al., (2019b) utvrdivali su pouzdanost u odnosu na Fv profil
(Fmax, Vmax 1 Pmax) u SJ u izabranom uglu 1 SJ izveden iz pozicije 90°. Autori zakljucuju da
procjena parametara relacije Fv u SJ moze biti jednostavnija primjenom SJ iz izabranog ugla a
samim tim ovaj test daje vecu validnost. Ono $to je bitno navesti jeste da su mnoge studije
potvrdile pouzdanost testova SJ 1 CMJ u populaciji djece uzrasta od 6-12 godina (Espana-
Romero et al., 2010; Acero et al., 2011; Fernandez-Santos et al., 2015). Svaki standardizovani
test mora da zadovolji kriterijume validnosti. Procjena moguce upotrebe odredenog testa zavisi
od njegove validnosti, tj., da li testom mjerimo Zeljene osobine i svojstva. Markovi¢ et al.,
(2004) utvrdili su da su CMJ 1 SJ validni testovi za procjenu eksplozivne snage misi¢a nogu.
Takode, autori navode da ovi testovi imaju vecu validnost od terenskih testova koji se koriste
u praksi. Za procjenu osjetljivosti testa skoka uvis McMahon et al., (2017b) realizovali su
istrazivanje sa ciljem da utvrde razlike u varijablama CMJ izmedu sportista muskog i Zenskog
pola. Kod muskaraca su utvrdene vece vrijednosti u: Hmax, Hmin, Pmax, Vot. Pored ovoga i druga
istrazivanja su dobila iste rezultate, da musSkarci u toku izvodenja CMJ postizu vece vrijednosti

relativne snage Fmax (Beckham et al., 2018; Sole et al., 2018).
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2.1.11. Morfoloske karakteristike

Morfoloske karakteristike sportista na razli¢ite nacCine odreduju uspjeh u pojedinim
sportovima (Mocanu, 2016). Poznavanje ovih karakteristika je neophodno da bi se utvrdio
njihov znacaj za uspjeh u takmiCarskom sportu. Istrazivanja o uticaju morfoloskih
karakteristika na sportske igre (odbojka) su posebno slozena, jer uspeh u igri, izmedu ostalog,
zavisi 1 od toga kako se individualne karakteristike pojedinih igrac¢a uklapaju u cjelinu,
stvarajuci tako koherentan tim. Pozicija tima je izuzetno vazna u tumacenju morfoloSkih
podataka jer za svaki pojedini sport postoje razliciti zahtjevi. Poslednjih nekoliko decenija raste
interesovanje za analizu morfoloskog statusa i fizicke sposobnosti za uspjeh u odredenom
sportu (Matkovi¢ et al., 2003). Stoga je tjelesna grada vazan pokazatelj fizicke kondicije i
opsteg zdravlja sportista, a danas se o ovoj temi ¢esto govori u nauc¢noj literaturi. Oblik tijela i
njegova morfologija, pored fizickih sposobnosti, psiholoskih karakteristika i energetskih
kapaciteta sistema, jedan je od glavnih faktora koji odreduju sportske performanse. Morfoloska
istrazivanja sprovedena na Zenama koje ucestvuju u odbojci su Cesto istrazivana i Cesto su
povezana sa razli¢itim nivoima zenskih vjeStina (Duncan et al., 2006). Nekoliko studija
ispitivalo je morfoloska mjerenja za procjenu specifi¢ne grade tijela odbojkasica (Bayios et al.,
2006). Vecina istrazivanja potvrduje da se odbojkaska predselekcija zasniva na prethodno
utvrdenim, osnovnim somatskim kriterijjumima, kao $to su tjelesna visina 1 masa. Ovakva
morfoloSka selekcija rezultira zna¢ajno ve¢om tjelesnom visinom odbojkasica u odnosu na
njihove vrSnjakinje i Zene koje se bave drugim sportovima. Rezultati ve¢eg dijela istrazivanja
ukazuju na izvjesnu diversifikaciju grade tijela odbojkasSica, koja zavisi od pozicije igre na
terenu (Peitraszewska et al., 2015). Odredivanje morfoloskih karakteristika je jedna od tri
najceS¢e mjerene dimenzije sportista (Milanovi¢ et al., 2005) zbog antropometrijskih
karakteristika kao sastavnog dijela ljudskog antropoloSkog statusa, zauzimaju veoma vazno
mjesto u selekciji 1 identifikaciji talenata za uspjeSno bavljenje sportom. Proucavanje
morfoloskih karakteristika, njihovog uticaja i odnosa prema uspjehu u sportu je nezaobilazan
proces, koji treba Sto bolje upotpuniti definisanjem jednacine specifikacije za odredeni sport 1

na taj nacin doprinijeti adekvatnijem modelovanju sportista (Gardasevic et al., 2020).

2.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Vertikalni skok je vazan za razvoj performansi u mnogim sportovima. Da bi razumjeli odnos
izmedu mehanickih svojstava neuromisSi¢nog sistema i performansi vertikalnog skoka koristi
se force-velocity profil. Force-velocity profil procijenjen tokom vertikalnih skokova

karakteriSe mehanicke granice cijelog neuromisiénog sistema donjih ekstremiteta i sazet je kroz
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sljedece parametre: a) teoretski maksimalnu proizvodnju sile (F,) koju donji ekstremiteti mogu
da razviju tokom jednog istezanja pri nutloj brzini; b) teoretski maksimalnu brzinu ekstenzije
(Vo) kojom se donji ekstremiteti mogu istegnuti pod neoptere¢enim uslovima; ¢) maksimalnu
snagu donjih ekstremiteta (Pmax=FoxVo) (Jari¢, 2015; Baena-Raya et al, 2019).
Eksperimentalni dokazi su pokazali da je adekvatan Fv profil vazan faktor u balistickim i
eksplozivnim pokretima nezavisno od maksimalne snage (Samozino et al., 2012). Kao §to je
prethodno navedeno, Fv profil moze biti bolji pokazatelj za opisivanje sposobnosti sportiste od
vertikalne visine skoka (Morin et al., 2019). Rezultati koje su u svom istrazivanju dobili
Petridis et al., (2021) na uzorku od 48 sportistkinja (28 rukometasSica i 13 odbojkasica) u CMJ
ukazuju da je 11.1 % (4 igracice) od ukupnog uzorka pokazalo dobro izbalansiran Fv profil.
Kod 13.9 % (5 igracica) zabiljezen je visok deficit sile (> 40 % od optimalnog) dok je 75 %
(27 igracica) imalo nizak deficit sile (od 10 - 40 % od optimalnog) u Fv profilu. Deficit sile
naglasava potrebu da se poboljSa maksimalni kvalitet snage. Autori isti€u da na osnovu
rezultata dobijenih u njihovoj studiji mogu tvrditi da sportistkinje u njthovom uzorku nemaju
zadovoljavajuéi nivo maksimalne snage. Proizvodnja sile bila je manja od o¢ekivanog. Takode,
autori navode da bi sportistkinje koje su ucestvovale u ovom istrazivanju trebalo da obrate
paznju na koji nacin realizuju trening snage kako bi povecali izlaznu snagu. Dostupni podaci u
naucnoj literaturi za Fv profil kod sportistkinja su uglavnom prijavili nedostatak sile. Palinkas
et al., (2021) na uzorku od 27 sportistkinja navode da vrijednosti Fvim, su pokazale deficit
brzine ekstenzije (velocity) kod 12 sportistkinja 1 deficit snage kod 15 sportistkinja. Kod 22 %
(6 sportistkinja) zabiljeZen je normalan Fv profil, 59 % (16 sportistkinja) imalo je nizak dok je
19 % (5 sportistkinja) imalo veliki disbalans u Fv profilu. Autori navode da je izmjerena visina
skoka odgovarala sa ¢ak 94 % teoretskog maksimuma dok je kod 3 ispitanice visina skoka veca
od njihovog teoretskog maksimuma. Takode, autori navode da kod 24 ispitanice moZe da se
radi na poboljSanju odnosa sila-brzina. Sli¢ne rezultate dobili su i ostali autori kod sportista u
razli¢itim sportovima. Tako su Marcote-Pequeno et al., (2019) kod fudbalerki koriste¢i SJ za
odredivanje Fv profila zabiljezili deficit od 64.5 %. Jimenez-Reyes et al., (2014) su kod
sportista koji se takmice u atletskim disciplinama zabiljezili deficit u Fv profilu od 43.7 %.
Jimenez-Reyes et al., (2019) su eksperimentalno potvrdili da trening snage dizajniran prema
individualnom Fv profilu moze smanjiti Fvimy, 1 posljediéno povecéati performanse u
vertikalnom skakanju. Sportisti sa poc¢etnim nedostatkom sile u svom Fv profilu, koji su pratili
trening sa optere¢enjem, imali su zna¢ajna pobolj§anja i u Fimb i Fvimb. StaviSe, za unapredenje
performansi dosadasnja istrazivanja upucuju na potrebu utvrdivanja individualnog profila kako

bi efikasnost treninga bila je jos veca.
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Ciklus skrac¢enja 1 izduzenja (SSC) procenjuje se kroz razlicite vrste vjezbi skakanja, CMJ 1
SJ (Suchomel et al., 2016). Takode je uobicajena praksa da se izraCuna odnos ili procentualna
razlika izmedu rezultata performansi iz ove dvije vjezbe, jer ove varijable pruzaju informacije
o tome koliko dobro sportista koristi SSC (Kipp et al., 2019). Ekscentri¢ni koeficijent
iskoriS¢enja (EUR) predstavlja odnos izmedu performansi CMJ i SJ i koristi se kao indikator
funkcije SSC donjih ekstremiteta kod sportista (McMaster et al., 2014). Racunanje EUR
zasnovane na visini skoka koriS¢ene su za pracenje akutnih i hroni¢nih odgovora na trening,
procjenu specificnih razlika izmedu igraca i pozicija u performansama skoka i vodenje procesa
dizajniranja individualnih programa (Secomb et al., 2016). Na primer, McMaster et al., (2016)
su sugerisali da pojedinci sa visokim EUR maksimizuju svoj doprinos SSC proizvodnji miSi¢ne
sile 1 stoga mogu imati najviSe koristi od fokusiranog brzo-koncentricnog treninga, dok
pojedinci sa niskim EUR mogu imati najvise koristi od SSC/pliometrijskog treninga. Ovu ideju
podrzavaju podaci McGuigan et al., (2006) koji su naveli da EUR raste od vansezonskih do
predsezonskih trenaznih perioda kako igraci pocinju da se viSe fokusiraju na vjezbe specificne
za sport i vjezbe pliometrijskog tipa. Istrazivanje koje su relizovali Hawkins et al., (2009) u
trajanju od osam nedelja (trening sa tegovima i pliometrijski trening) sa studentima navode da
je doslo do povecanja visine skoka dok se vrijednosti EUR nijesu statisti¢ki znacajno
promijenile. Sli¢ne rezultate su dobili Gehri et al., (1998) u trajanju od 12 nedelja (kontrolna
grupa, depth jump trening 1 CMJ trening) gdje je doslo do povecanja performansi skoka, ali ne
1 EUR-a. Razlog ovako loSih rezultata u dosadas$njim istrazivanjima lezi u tome da su nedavno
izneseni jaki argumenti da to nije slu¢ajno. Nerazvijenost EUR bi mogao biti posledica losih
performansi SJ, §to moZze biti povezano sa slabom sposobnos$¢u brzog razvoja sile i ve¢im

opustanjem misic¢a (Van Hooren & Zolotarjova, 2017).

Visina skoka je mjera performansi skoka, ali indeks reaktivne snage (RSI = visina
skoka/vrijeme kontakta) normalizuje visinu skoka na vrijeme kontakta sa tlom. Razumno je
pretpostaviti da se vremenska normalizacija visine skoka moZe koristiti za efikasnije
kvantifikovanje performansi skoka u poredenju sa visinom skoka tokom bilo koje varijacije
skoka koja zahtijeva brzo vrijeme izmedu pocetka miSi¢ne kontrakcije i odraza. Koriste¢i RSI,
performanse skoka se mogu poboljsati povecanjem visine skoka, smanjenjem vremena skoka
izmedu pocetka miSi¢ne kontrakcije i odraza. Stoga je RSI prikladnija mjera performansi skoka
od visine skoka kada zadatak skakanja ukljucuje ekscentri¢nu komponentu (Leland et al.,
2018). RSI je kreiran da procijeni reaktivnu snagu sportiste, odnosno sposobnost pojedinca da

brzo prede sa ekscentriéne miSi¢ne kontrakcije na koncentri¢nu. RSI je od vitalnog znacaja za
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profesionalne sportiste i1 razvoj visokih performansi, jer se moze koristiti na nacin da treneri
mogu momentalno da daju povratne informacije svojim sportistima, u skladu sa njthovom RSI
vrijednostima, kako bi poboljsali svoje fizicke performance (Rebelo et al., 2022). Na uzorku
od 43 sportistkinje razli¢itih sportskih usmjerenja (11-tenis; 20-fudbal; 12-odbojka) Beckham
et al., (2019) zabiljezili su vrijednosti RSI od (0.29 + 0.08 m/s). Identi¢ne vrijednosti RSI dobili
su Kipp et al., (2019) na uzorku od petnaest odbojkasica koje se takmice u NCAA divizija |
¢ije vrijednosti RSI iznose (0.29 £ 0.07 m/s). Ball & Zanetti, (2012) su na uzorku od 28
ispitanika, 19 muskaraca i 9 Zena, zabiljezili vrijednosti RSI od (1.39 + 0.36 m/s). Kada se
posmatraju vrijednosti RSI kod mladih fudbalera Lloyd et al., (2009) navode da se njihove
vrijednosti kreéu u rasponu od (1.17-1.27 m/s). Za razliku od mladih, kod profesionalnih
fudbalera seniorskog uzrasta vrijednosti RSI kre¢u se u rasponu od (1.29 + 1.70 m/s). Flanagan
& Comyns, (2008) navode da se kod dobro treniranih sportista vrijednosti RSI kre¢u u rasponu

od (1.5-2.5 m/s), dok kod slabo treniranih sportista vrijednosti RSI nalaze se ispod (< 1.5 m/s).

Pored tehnicko-taktickog dijela igre, odgovaraju¢ih morfoloskih karakteristika, brzine i
agilnosti, skakacke sposobnosti su jedan od klju¢nih elemenata uspjeSnog igranja odbojke.
Vertikalni skokovi u odbojci su povezani sa serviranjem, smeciranjem ili blokiranjem. Visina
vertikalnih skokova u blok skoku predstavlja potencijal za smanjenje efikasnosti protivnika u
napadu. Visina vertikalnog skoka tokom serviranja ili smeciranja (npr. skok u napadu)
omogucava igracu da postigne kontakt sa loptom iznad mreze, omogucavajuéi bolje uglove
smeciranja ili serviranja (Sattler et al., 2015). Zbog toga su se brojni autori bavili procjenom
vertikalne sko€nosti. Na uzorku od 140 odbojkaSica koje se takmice u prvoj i1 drugoj diviziji
Slovenije, autori Sattler et al., (2015) navode da su kod igracica koje se takmice u prvoj diviziji
vrijednosti vertikalnog skoka u SJ 28.5 cm odnosno 31.7 cm u CMJ. Nesto nize vrijednosti
zabiljezene su kod igracica koje se takmice u drugoj diviziji, 25.8 cm u SJ odnosno 29.9 cm u
CMJ. Autori navode da njihova studija daje vaZzne informacije o sposobnosti skakanja kod
odbojkasica, 1 da su ovi rezultati od interesa za kondicione trenere kao referentne vrednosti za
visinu vertikalne skocnosti kao i za potrebe treninga i selekcije. Marques et al., (2008) su kod
odbojkasica koje se takmice u Portugalskoj ligi zabiljezili visinu skoka od 35.56 cm u CM1J.
Primjena ovih podataka treba da bude samo kod elitnih igraca 1 da mladi ili neiskusni sportisti
treba da se fokusiraju prije svega na tehnicku izvedbu skoka, miSi¢nu snagu i1 kardiovaskularnu
kondiciju, navodi se u zakljucku njihovog istrazivanja. Gonzalez-Rave et al., (2011) su kod
odbojkasica koje se takmi&e u prvoj ligi u Spaniji zabiljezili vrijednosti vertikalnog skoka od

32.68 cm u SJ odnosno 34.23 cm u CMJ. Rezultati dobijeni u njihovoj studiji kako navode
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autori ukazuju da ove vrijednosti predstavljaju normativne podatke za odredivanje profila
vertikalne skoc¢nosti u predsezoni. Dalryupe et al., (2010) su kod odbojkasica koje se takmice
u NCAA 1I diviziji zabiljezili vrijednosti vertikalnog skoka od 30 cm u CMJ. Zanimljiv je
navod autora koji isti¢u da vrsta istezanja nema uticaja na visinu skoka (CMJ). Fuchs et al.,
(2021) u svom istrazivanju na uzorku od 15 odbojkaSica U19 nacionalnog tima Austrije
zabiljezili su vrijednosti vertikalnog skoka od 24 cm u SJ odnosno 26 cm u CMJ. Ova studija
daje izvedene regresione jednacine za primjenu poboljSanih modela u testiranju performansi
vertikalnog skoka. Ovi modeli obezbjeduju dobro uspostavljene i pouzdane opste tipove
skokova koji se mogu koristiti za testiranje, a istovremeno pruzaju preciznije i1 vrijednije
informacije o performansama vertikalne sko¢nosti specifi¢nim za sport. Na osnovu dosadasnjih
rezultata koji su dostupni u nauc¢noj literaturi moze se zakljuciti da vertikalni skokovi
predstavljaju vaznu komponentu u kondicionoj pripremi u odbojci. Odbojkasice koje igraju na
profesionalnom nivou moraju da imaju razvijenu vertikalnu sko¢nost ¢ime se dobija uvid u
kvalitet 1 snagu donjih ekstremiteta sa jedne strane dok sa druge strane redovno testiranje
maksimalnog vertikalnog skoka moze biti efikasno kako za procjenu performansi skoka i

umora, tako i za razvoj dugoro¢nih planova periodizacije.

Antropometrijska istrazivanja sprovedena na Zenama koje se bave odbojkom, cCesto su
istraZivana i povezana sa razli¢itim nivoima Zenskih sposobnosti (Duncan et al., 2006). Studije
koje su ispitivale antropometrijska mjerenja za procjenu specifi¢ne grade odbojkasica (Boyios
et al., 2006) potvrduju da se odbojkaska predselekcija zasniva na prethodno utvrdenim
osnovnim somatskim kriterijima, kao Sto su tjelesna visina 1 tjelesna masa. Ovakva morfoloska
selekcija rezultira znacajno ve¢om tjelesnom visinom odbojkaSica u odnosu na njihove
vr$njakinje i Zene koje se bave drugim sportovima. Rezultati ve¢eg dijela istrazivanja ukazuju
na izvjesnu diverzifikaciju grade tijela odbojkaSica, koja zavisi od pozicije u igri
(Pietraszewska et al., 2015). Morfoloske karakteristike su vazne komponente performansi u
mnogim sportovima, gdje razli¢ite sportske discipline zahtjevaju razlicite tjelesne parametre 1
strukturu tijela za postizanje maksimalnih performansi. MorfoloSke karakteristike i sastav tijela
(masno tkivo, tjelesna masa i miSi¢na masa) sportista, fizicke sposobnosti i tehnicko-takticki
kvaliteti znaCajno uti¢u na uspjeh u igri. Poznavanje ovih karakteristika je neophodno da bi se
utvrdio njihov znacaj za uspjeh u takmicarskom sportu. Istrazivanja o uticaju morfoloSkih
karakteristika na sportske igre (odbojka) su posebno slozena, jer uspjeh u igri, izmedu ostalog,
zavisi od toga kako se individualne karakteristike svakog igraca uklapaju u cjelinu, stvarajuci

tako koherentan tim. Pozicija tima je izuzetno vaZna u interpretaciji morfoloskih karakteristika
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jer postoje razliciti zahtjevi za odredeni sport. Poslednjih nekoliko decenija raste interesovanje
za analizu morfoloskog statusa i fizicke sposobnosti za uspjeh u odredenom sportu (Goranovi¢
et al.,, 2022). Tako su mnoge studije pokazale da su specificne morfoloske karakteristike
znacajno povezane sa uspjehom u sportu, razliiti sportovi zahtjevaju razliite vrste

morfoloskih karakteristika da bi se postigle maksimalne performanse (Khanna & Koley, 2020).
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3. PROBLEM, PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

3.1. Problem istrazivanja

Problem istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji sastoji se od sagledavanja teorijsko-
analitickih pitanja kada je u pitanju force-velocity profil, ekscentricni koeficijent iskoristenja,
ciklusa skrac¢enja i izduzenja, indeksa reaktivne snage, vertikalnih skokova i morfoloskih
karakteristika, kao 1 u empirijskom provjeravanju i analizi force-velocity profila, ekscentri¢nog
koeficijenta iskoriS¢enja, ciklusa skrac¢enja i izduzenja, indeksa reaktivne snage, vertikalnih

skokova i morfoloskih karakteristika elitnih odbojkasSica.

3.2. Predmet istrazivanja
Predmet istraZivanja ove doktorske disertacije predstavlja force-velocity profil, ekscentri¢ni
koeficijent iskoriS¢enja, ciklus skracenja i izduzenja, indeks reaktivne snage, vertikalni skokovi

i morfoloske karakteristike elitnih odbojkasica.

3.3. Cilj istrazivanja

Prilikom projektovanja ove nauc¢ne studije postavljen je generalni cilj gdje ¢e se utvrditi: u
kojoj misiénoj kontrakciji se ostvaruju veée vrijednosti u force-velocity profilu (disbalans u sili
i brzini); kolika je veli¢ina ekscentricnog koeficijenta iskoriS¢enja i ciklusa skracenja i
izduzenja na force-velocity profil; nivo indeksa reaktivne snage; u kojoj misi¢noj kontrakeiji
se ostvaruju vece vrijednosti vertikalnih skokova; kao i na kom su nivou morfoloske

karakteristike kod elitnih odbojkasica.
Kako bi generalni cilj bio ostvaren, postavljeno je pet parcijalnih ciljeva:

e Utvrditi u kojoj miSi¢noj kontrakciji se ostvaruju bolje vrijednosti u force-velocity
profilu (manji disbalans u sili 1 brzini);

e Utvrditi veli¢inu uticaja ekscentri¢nog koeficijenta iskoriS¢enja i ciklusa istezanja i
skrac¢enja na force-velocity profilu;

e Utvrditi nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage;

e Utvrditi u kojoj misi¢noj kontrakciji se postizu vece vrijednosti vertikalnih skokova;

e Utvrditi na kom su nivou morfoloske karakteristike kod elitnih odbojkaSica.
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4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
Na osnovu definisanog generalnog cilja istrazivanja, kao i analize dosadasnjih istrazivanja

postavljena je sljedeca generalna hipoteza:

Hy — U ekscentricno-koncentricnoj misicnoj kontrakciji postoje vece vrijednosti (manji
disbalans u force-velocity profilu), veci uticaj ekscentricnog koeficijenta iskoriséenja i ciklusa
skracivanja i izduzenja, optimalno razvijen nivo indeksa reaktivne snage, kao i da ce se u
ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji ostvariti vece vrijednosti u vertikalnom skoku kao i da

ne postoje razlike u morfoloskim karakteristike elitnih odbojkasica.

Na osnovu generalne hipoteze, a u saglasju sa generalnim ciljem, definisane su i sljedece

parcijalne hipoteze:

Hi — Postoje vece vrijednosti Fv profila u ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na

koncentricnu kontrakciju u pojedinacnim skokovima (manji disbalans u sili i brzini);

Hii. — Postoje vece vrijednosti teoretski maksimalne proizvodnje sile (Fo) u
ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u

pojedinac¢nim skokovima;

Hi2. — Postoje vece vrijednosti teoretski maksimalne brzine ekstenzije (Vo) u
ekscentri¢no-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u

pojedina¢nim skokovima;

Hi3. — Postoje vece vrijednosti maksimalne mehanic¢ke snage (Pmax) u ekscentri¢no-
koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentriénu kontrakciju u pojedina¢nim

skokovima;

Hi.4. — Postoje vece vrijednosti indeksa individualne ravnoteze (Sfv) u ekscentri¢no-
koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedinacnim

skokovima;

His. — Postoje vece vrijednosti u odnosu na indeks optimalne ravnoteze (Sfvop) u
ekscentricno-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentricnu kontrakciju u

pojedina¢nim skokovima;
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Hi.6. — Postoje vece vrijednosti u razlici izmedu stvarnog 1 optimalnog Fv profila (Fvimp)
u ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u

pojedina¢nim skokovima.
H» — Postoji optimalni nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage.

Hs — Postoji veci uticaj ekscentricnog koeficijenta iskoriséenja (EUR) i ciklusa istezanja i
skracivanja (SSC) u ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na koncentricnu

kontrakciju u force-velocity profilu.

Ha4— Postoje vece vrijednosti vertikalne visine skoka u ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji

u odnosu na koncentricnu kontrakciju u pojedinacnim skokovima;

Ha.1. — Postoje vece vrijednosti u countermovement jump-u u odnosu na squat jump i

drop jump.

Hs — Ne postoje razlike u morfoloskim karakteristikama u odnosu na igracice koje se takmice

u Evropi.
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5. METOD RADA

5.1. Tok i postupci istrazivanja
Prema vremenskoj usmjerenosti ovo je transverzalno istrazivanje u kojem su primijenjene

empirijsko-eksperimentalna i statisticka metoda.
Tok 1 proceduru ¢inilo je Sest faza:

e [zrada projekta;

e Dobijanje dozvole od strane selektora reprezentacije U19;
e Realizacija testiranja i mjerenja;

e Unosenje i obrada podataka;

e Interpretacija rezultata;

e Publikacija nau¢nog rada.

Podaci su prikupljeni tokom 2022/23. godine u fitnes centru hotela Voco. Prikupljanje
podataka trajalo je nedelju dana. Testove je realizovala grupa trenera — kondicioni i pomo¢ni

treneri reprezentacije U19.

5.2. Uzorak ispitanika

Za potrebe ove naucne studije angazovano je 12 elitnih odbojkaSica reprezentacije Crne
Gore U19 (visina: 180.08+6.00 cm; masa: 65.67+6.27 kg; indeks tjelesne mase: 20.20+1.10
kg/m?; tjelesna mast: 18.89+3.70 %). Od igracica je zatraZeno da 2 dana prije mjerenja i
testiranja ne rade nikakve vjeZbe snage ili veoma iscrpne treninge uopste. Takode je zatraZzeno
da zadrze svoje normalne navike u ishrani i da se uzdrze od konzumiranja alkohola 2 dana prije
mjerenja 1 testiranja. Sve igracice se takmice u prvoj nacionalnoj ligi, najviSem takmicarskom
nivou u Crnoj Gori. Igracice su navele da su pet godina bile ukljucene u redovne treninge, da
su pohadale 5.7 + 1.2 treninga nedeljno i1 da redovno rade vjezbe snage cijelog tijela najmanje
dva puta nedeljno. Kriterijumi za uvrStavanje bili su: da su igracice u prvom timu najmanje Sest
mjeseci, da su sve igraCice proSle pripremni period sa timom, bez povreda u poslednjih Sest
mjeseci, da su igrale jednu polusezonu prije testiranja. Kriterijumi za iskljucenje bili su:
igracice u fazi oporavka od nekog oblika akutnih ili hroni¢nih povreda, igracice koje nisu
zavrsile cijeli pripremni period. Eksperiment su odobrili Nacionalni odbojkaski savez i trener

U109 reprezentacije 1 sproveden je u skladu sa HelsinSkom deklaracijom.
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5.3. Uzorak varijabli

S obzirom na naziv teme doktorske disertacije, a u skladu sa problemom, predmetom i
ciljem istrazivanja, istrazivanjem je obuhvacen sistem varijabli za procjenu Fv profila,
ekscentricnog koeficijenta iskoriSéenja, indeksa reaktivne snage, vertikalne skoc¢nosti i

morfoloSkog statusa.

5.1.3. Uzrok varijabli za procjenu Fv profila, ekscentricnog koeficijenta iskoriS¢enja, indeksa
reaktivne snage i vertikalne sko¢nosti
Za procjenu varijabli vertikalne skocnosti, Fv profila, indeksa reaktivne snage i

ekscentri¢nog koeficijenta iskoriS¢enja koristila su se tri razli¢ita vertikalna skoka:
1. Skok uvis iz polucucnja (eng. squat jump — SJ);

2. Skok uvis kontrapokretom (eng. countermovement jump — CMJ);

3. Skok-odskok sa razlicite visine (eng. drop jump — DJ).

5.3.2. Uzorak varijabli za procjenu morfoloskih karakteristika

Procjena stanja morfoloskih karakteristika izvrSena je na osnovu uzimanja, izraunavanja i

analize sledecih antropometrijskih pokazatelja:

Za procjenu longitudinalne dimenzionalnosti skeleta:
1. Visina tijela

Za procjenu mase 1 volumena tijela:

2. Masa tijela

Za procjenu potkozne masti:

3. Kozni nabor tricepsa;

4. Kozni nabor abdomena,;

5. Kozni nabor natkoljenice;

6. Suprailijacni kozni nabor.

Za procjenu tjelesne strukture:
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7. Indeks tjelesne mase (BMI);
8. Tjelesna mast (BF%);
9. Nemasna tjelesna masa (LBM).

5.4. Opis varijabli
U narednim potpoglavljima slijedi opis varijabli za procjenu Fv profila, ekscentri¢nog
koeficijenta iskoriS¢enja, indeksa reaktivne snage, vertikalne skocCnosti i morfoloSkih

karakteristika.

5.4.1. Opis varijabli za procjenu vertikalne sko¢nosti, Fv profila, ekscentri¢nog koeficijenta
iskoriS¢enja i indeksa reaktivne snage

Testovi koji su se koristili za procjenu vertikalne sko€nosti su: Squat jump,
Countermovement jump i Drop jump. Prije pocetka testiranja, sportistkinje su odradile
zagrijavanje (Bukket et al., 2005), koje se sastojalo od 14 vjezbi i svaka vjezba je trajala 20

sekundi.

Squat jump je testiran koris¢enjem optojump-a (Microgate, Bolzano, Italy). Test se izvodi
tako Sto ispitanik zauzme pocetni stav u polucuénju sa rukama na kukovima u kojoj se zadrzava
dvije sekunde. Na znak zvucnog signala, ispitanik se od podloge odguruje u vertikalni skok.
Svaki test se ponovio tri puta a za analizu su uzete najbolje postignute vrijednosti, (slika 11)

(Glatthorn et al., 2011).

Phase, R E F B g

Slika 11. Prikaz karakteristifnih faza 5J. Preuzeto od Padulo et al
(2001)

Na (slici 11) prikazane su faze pri izvodenju SJ. R-Stati¢an pocetni stav, ugao koljena 90°
(rest phase); E-trenutak odskoka, stopala gube kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je

jednaka nuli (eccentric phase); F-faza leta, maksimalna visina skoka (flight phase); CT-
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trenutak doskoka, stopala ostvaruju kontakt sa podlogom, nakon naglog rasta sile reakcije

podloge, ona se izjednacava sa masom tijela (contact phase) (Petronijevi¢, 2020).

Countermovement jump je testiran koriS¢enjem optojump-a (Microgate, Bolzano, Italy).
Vrijednosti skoka ¢e se dobiti ulaskom sportiste u ograniceni prostor obuhvacen senzorima
optojump-a. Iz uspravnog stava na znak zvu¢nog signala, sa rukama na bokovima, ispitanik
prelazi u polucucanj i iz te pozicije se reflektuje Sto je viSe moguce u visinu. Potrebno je da
sportista izvede tri tehnicki ispravna skoka, (slika 12). Za analizu su uzeti najbolji rezultati

(Glatthorn et al., 2011).

CMJ

Phase R C E F CT

Slika 12. Prikaz karkteristifnih faza u CMJ. Preuzeto od Padulo et al (2001).

Na (slici 12) prikazane su faze pri izvodenju CMJ. C-spustanje tijela u pocucanj; E-trenutak
odskoka, stopala gube kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je jednaka nuli (eccentric
phase); F-faza leta, maksimalna visina skoka (flight phase); CT-trenutak doskoka, stopala
ostvaruju kontakt sa podlogom, nakon naglog rasta sile reakcije podloge, ona se izjednacava

sa masom tijela (contact phase) (Petronijevi¢, 2020).

, ——— p—————— — ——r ————r
Slika 13. Prikaz karakteristi¢nih faza u drop jump-u sa visine od 20 cm. Preuzeto od Richter, (2011).
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Drop jump predstavlja izvodenje maksimalnog skoka uvis iz uspravnog stava uz koris¢enje
misi¢nog ciklusa SSC. Iz poCetnog stava sportista skace sa 20 cm visine 1 nakon doskoka uz

minimalnu amortizaciju, brzom ekstenzijom nogu odskace uvis, (slika 13).

Procjena Fv profila — prije pocetka testiranja odradeno je zagrijavanje prema ta¢no
definisanom protokolu (Bukket et al., 2005). Takode, svakoj odbojkasici date su informacije i
upoznate su sa nac¢inom izvodenja (Petridis et al., 2021). Prije procjene skakanja, izmjerena je
duzina nogu igracica (od prednje ilijacne bodlje do velikog prsta, sa nogom koja je potpuno
ispruzena), i vertikalna duzina od poda do gornje prednje ilija¢ne bodlje, sa koljenom savijenim
do 90 stepeni (Plesa et al., 2021). Ova visina ¢e se koristiti kao referentna tacka za dubinu

skoka, koju Ce pratiti ispitivac, (slika 14).

Inftial Position Take-off ] [roudm ]
&

Jump Start

Slika 14. Prikaz mjerenja i testiranja force-velocity profila Preuzeto od Jimenez-Reyes et al. (2017).

Odbojkasice su izvodile vertikalne skokove sa dodatnim optere¢enjem. Spoljasnje
opterecenje na sportisti primijenilo se koriS¢enjem olimpijske Sipke (20 kg). Opseg opterecenja
bio je od skoka bez dodatnog opterec¢enja (skok sa tjelesnom masom i plasti¢énim Stapom na
ramenima), do maksimalnog optere¢enja sa kojim su sportisti mogli da izvedu siguran i
tehnicki ispravan skok, odnosno dok visina skoka nije pala ispod 10 cm. Dodatna optere¢enja
su napredovala za 4 kg, (nakon svakog skoka opterecenje se povecavalo za 4 kg) sa izuzetkom
prvog opterecenog skoka, koji je izveden sa olimpijskom Sipkom (Plesa et al., 2021). Skokovi
sa opterecenjem izvodili su se na Smith masini koja omogucava vertikalno pomjeranje Sipke
kroz fiksnu putanju. Izvodila su se dva pokuSaja za skokove sa optere¢enjem sa dva minuta
pasivnog odmora izmedu svakog pokusSaja i 3-4 minuta izmedu dodavanja opterecenja. Za

statisticku analizu zabiljezene su najbolje vrijednosti za svaki tip skoka. Davala se verbalna
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motivacija 1 ohrabrenje da se maksimizira napor pri svakom skoku (Petridis et al., 2021).
Teoretski optimalni Fv profil koji maksimizira performanse skakanja izracunat je iz Pmax 1
rastojanja odgurivanja (hpo). Rastojanje odgurivanja je definisano kao vertikalno pomjeranje
centra mase od najnize tacke protiv pomjeranja do trenutka polijetanja i izvuceno je iz krive
vertikalnog pomjeranja-vrijeme i kontakta sa podlogom (Samozino et al., 2012; Samozino et
al., 2013). Fvimyb za svaku odbojkaSicu izracunat je kao razlika u procentima (%) izmedu
izmjerenog (Sfv) i optimalnog (Sfvep) Fv nagiba (normalizovanog za tjelesnu masu N-s-Kg-
Lm™") (Samozino et al., 2013). Na osnovu prethodno objavljene procjene Fvimb-o definisane su
sljedece kategorije: dobro izbalansiran (0+£10 %), nizak deficit (1040 %), visok deficit (> 40
%) u force-velocity profilu (Jimenez-Reyes et al., 2019). Dobijeni podaci o prosjecnoj sili i
prosje¢noj brzini ekstenzije za svako pojedinacno optereCenje Fv profila izracunati su

linearnom regresijom (podaci o sili na X-osi i podaci o brzini na Y-osi) (Plesa et al., 2021).

Ekscentricni koeficijent iskoris¢enja (EUR) - mjerio se tako $to se prosjecna visina dobijena
u countermovement jump-u podijeli sa prosje¢nom visinom u squat jump-u (Tufano et al.,

2013).

Indeks reaktivne snage (RSI) — za testiranje RSI neophodno je da igracice drZe plasticnu
Sipku na ramenima kako bi ogranicile kretanje ruku. Svaka igracica je izvela tri skoka sa visine
od 20 cm. Izmedu svakog ponavljanja imala je 1 minut pasivhog odmora. Da bi zapoceli
realizaciju testa, nepohodno je jedno stopalo podi¢i sa box-a (kutija na kojoj se stoji) 1 pomjeriti
ga ispred box-a nakon ¢ega realizuju skok. Igracice su u obavezi da skoce §to vise i Sto brze pri
doskoku na pod. Da bi se skok prihvatio kao uspjeSan, igracice su morale da ostanu na mjestu
na kom doskoce. Svaki skok pri kojem se u toku doskoka napravi pomjeranje, smatrao se
neuspjesnim. UspjeSna ispitivanja su morala da ispune ogranienje vremena kontakta od <250
milisekundi da bi se standardizovala tehnika skakanja 1 obezbijedila upotreba brzog SSC (spori
ciklus (= 250 ms) i brzi ciklus (< 250 ms)). Konkretno, igracice su stalno dobijale instrukcije
da skoce §to je vise 1 brze moguce 1 da pokuSaju da skoce vise od svog prethodnog pokusaja.
Optojump povezan sa kompjuterizovanim softverskim kinematickim mjernim sistemom
koristio se za prikupljanje svih podataka o skoku. Mjerenje vremena leta i vremena kontakta
zabiljeZzeno je u milisekundama, a odreden je odnos vremena leta i vremena kontakta

(Markwick et al., 2015).
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5.4.2. Opis varijabli za procjenu morfoloskih karakteristika

Sve antropometrijske varijable, tjelesna visina i1 tjelesna masa mjerene su prema
standardnim procedurama Medunarodnog drustva za unapredenje kinantropometrije (ISAK)
(Marfell-Jones et al., 2006). Za mjerenje tjelesne visine i mase koristio se stadiometar i
kalibrisana vaga sa preciznos¢u od 0.1 cm odnosno 0.1 kg. Mjerenje koznih nabora odradeno
je sa John Bull kaliperom (British Indicator Ltd, UK) — vrsi se tako $to mjerilac uhvati kozu
sportiste palcem i kaziprstom sa razmakom od 7.5 cm izmedu prstiju i povuce kozu navise od
dijela tijela gdje se vrSi mjerenje zajedno sa potkoznim masnim tkivom. Nabor se sastoji od
dva sloja koze sa masnim tkivom izmedu njih. Ukoliko postoji sumnja da je pri mjerenju
zahvacen 1 dio miSi¢nog tkiva, ispitaniku se savjetuje da kontahuje muskulaturu na mjestu gdje
se mjerenje vrSi kako bi mjerilac utvrdio da li je zahvatio dio miSi¢a (Kaminsky, 2010). U
(tabeli 3) dat je detaljan opis mjerenja koznih nabora, dok je na (slici 15) prikazan nacin

mjerenja koznih nabora.

Tabela 3. Mjerenje koznih nabora

KozZni nabori Smjernice za mjerenje
Abdomen Vertikalni hvat; 2 cm desno od pupka
Triceps Vertikalni hvat; na sredini zadnje strane nadlatkice, na sredini izmedu zgloba

lakta i ramena, dok je ruka opustena i nalazi se pored tijela

Suprailija¢ni Dijagonalni hvat; u liniji sa prirodnim produzenjem bedranog grebena i
prednjom pazusnom linijom; odmah iznad bedranog grebena

Natkoljenica Vertikalni hvat; sa prednje strane natkoljenice, na sredini izmedu caSice i
preponskog kanala (zgloba kuka)

Note. Preuzeto od Andeli¢, (2021).
4-SITE SKINFOLD FEMALE

g

— L

=

=l |

Slika 15. Mjerenje koZnih nabora
Preuzeto od bodybuildingmealplan com
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Na osnovu izmjerenih antropometrijskih varijabli, izraunati su sledec¢i antropometrijski
parametri koji sluze za procjenu tjelesne kompzicije odbojkasSica. BMI svake igracice,
izraunat je tako Sto se tjelesna masa podijeli sa kvadratom visine, a nakon toga uporedi sa
referentnim vrijednostima za uzrast i pol. BMI se izracunava u zavisnosti od starosti i pola, §to

je veoma specifi¢no zbog njihovog rasta i razvoja (Vasiljevi¢ et al., 2015).

Tjelesna mast (BF%) izracunata je preko formule koju su razvili Jackson et al., (1980),
koristeci Cetiri kozna nabora: triceps, abdomen, natkoljenica i suprailija¢ni kozni nabor, (slika
15). Vrijednosti BF% dobijaju se pomoc¢u formule: Body density = (0.29669 x sum of all the
skinfolds) — (0/00043 x sum of all the skinfolds squared) + (0.02963 x age) +1.4072. Body fat
(%) = [(495/Body Density)-450] x100.

Nemasna tjelesna masa (LBM) izracunata je preko formule koju je razvio Nyman, (2016):
Female: 1.07 x mass [kg] — 148 x (mass [kg] / height [cm])?. Dohvatna visina preuzeta je sa:
CEV U19 Volleyball European Championship 2022/Woman.

5.5. Statisti¢ka obrada podataka

Obrada podatka 1 primjena statistickih postupaka u ovom istrazivanju izvrSena je u

statistickom paketu za drustvene nauke (IMB, SPSS Statistics, V 26.0 Chicago, IL, USA).
Za sve varijable izracunati su centralni i disperzivni parametri:

e Aritmeticku sredinu (Mean);,

e Standardnu devijaciju (Std. Dev.);

e Minimalnu vrijednost (Minimum);

e Maksimalnu vrijednost (Maximum);

e Koeficijent asimetricnosti (Skewness);

o Koeficijent zakrivljenosti (Kurtosis).

Za utvrdivanje odstupanja od normalne distribucije koristio se Kolmogorova-Smirnova test.

Za utvrdivanje razlika koriS¢ena je univarijatna analiza varijanse (ANOVA), dok je za

utvrdivanje veliine uticaja koriS¢ena linearna regresija.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1. Force-velocity profil

U (tabeli 4) prikazani su deskriptivni parametri za Fv profil u SJ. Analiziraju¢i rezultate u
(tabeli 4) u dvije vrijable (Fo, Fvimp) zabiljeZena je platikurti¢na kriva (ukazuje na povecanu
disperziju rezultata), dok je u varijabli (hy,) zabiljeZena leptokurticna kriva (povecana
homogenost distribucije rezultata). U ostalim varijablama nema odstupanja tj., rezultati imaju
normalnu distribuciju. Takode, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statistiCke
znacCajnosti poremecaja normalne distribucije rezultata, Sto ukazuje da su rezultati pouzdani 1

da se mogu koristiti za dalju analizu.

Analizirajuéi rezultate u (tabeli 4) Fvimb u SJ iznosio je 24.93 %. Uvidom u rezultate na (slici
16) uocljivo je da je kod pet igracica zabiljezen dobro izbalansiran Fv profil (unutar + 10 % od
optimalnog). Pet igracica je imalo nizak deficit u Fv profilu, tj., imale su blagu neravnotezu u
Fv profilu izmedu sile i brzine ekstenzije (od 10 do 40 % od optimalnog) dok je kod dvije
igracice zabiljezen visok deficit u FV profily, tj., imale su veliku neravnotezu u Fv profilu

izmedu sile 1 brzine ekstenzije (> 40 %).

Tabela 4. Squat jump - Force-velocity profil

Varijable Mean+SD Range Skewness Kurtosis
Min. Max.

Fo (N/kg) 22.05+1.72  20.00 24.70 0.45 -1.43
Vo (m-s™) 2.08+.17 1.70 2.34 -0.30 0.44
Pmax (W/kg) 11.45+£.72 10.10  12.60 -0.35 -0.64
hpo (m) 30.714£3.53  25.00  39.00 0.70 1.38
Stv (Ns/m/kg) -10.69+1.65 -14.53  -8.95 -0.91 0.52
Stvopt (Ns/m/kg) -8.58+.54 -9.70  -7.80 -0.60 -0.27
Fvimb (%) 24.93£19.48  2.00 57.00 0.53 -1.32
hmax (M) 26.64+2.93 2140  30.90 -0.53 -0.46

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hpo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvopt—optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteza, hmax — maksimalna visina

Squat jump

10
. - g (| o
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12

Zelena boja (+ 10% od optimalnog)
Zuta boja (10-40% od optimalnog)
Crvena boja (>40% od optimalnog)

Slika 16. Fvimb u Squat jump-u
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Analizom (slike 17) kod odbojkaSice 01 (tehnicar) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano $to potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.88).
Odbojkasica 01 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 1.98 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 01 iznose (Pmax = 10.5 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -10.74 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy kod odbojkasice 01 iznose 116 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkasicom 01 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.

y= -75?.95x +1501,4 Odbojkasica 01
1200 » R?=0,886 Fo (N/kg) 213 5
Vo (m/s) 1,98
1000 4 Pmax (Wikg) | 10,5
sfv (N.s/m/kg) | -10,74
800 ‘
1 + \YF-v Profile for 30° 5
z y 420% B
600 4 | g
g o oftheoptmal | 2
o " VELOCITYistobe | &
{ developped S
F-v Profile for 90° = 5
200 1 ng
116%
0 . . . Sl 40 6,0
0,0 0,5 1,0 1,5 VELOCITY i to be Velocity (m/s)
Velocity (m/s) | developped

Slika 17. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 01 u Squat jump-u
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Analizom (slike 18) kod odbojkasSice 02 (srednji bloker) prikazan je Fv profil u Squat jump-
u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optereCenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.94). Odbojkasica 02 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.4 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.01 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 02 iznose (Pmax = 10.3 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.15 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod

odbojkasice 02 iznose 107 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.

y =-805,17x + 1620,2
1200 R?=0,0473 Fo(N/kg) | 204 Odbojkasica 02
Vo (m/s) 2,01

1000 ¥ Pmax (Wkg) | 10,3
Stv (N.s/m/kg) | 10,15

»nN
o

O

»n
o

g

F-v Profile for 30° =
392%

of the optimal

VELOCITY is to be
developped

F-v Profile for 90° =
107% "
of the optimal 0,0 2,0 40 6,0

VELOCITY Is to be Velocity (m/s)
developped

o

3
—
o

Force (N)
Force (N/kg)
=

o

o~
=4

»
=4

0,0 05 1,0 1,5
Velocity (m/s)

Slika 18. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 02 u Squat jump-u

43



Analizom (slike 19) kod odbojkasice 03 (korektor) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.92).
Odbojkasica 03 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 19.9 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.18 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 03 iznose (Pmax = 10.9 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -9.14 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 03 iznose 102 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.

y =-726,38x + 15853
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Slika 19. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 03 u Squat jump-u
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Analizom (slike 20) kod odbojkasice 04 (korektor) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.97).
Odbojkasica 04 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.28 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 04 iznose (Pmax = 12.2 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -9.34 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 04 iznose 116 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkasicom 04 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.

y=-57348x + 13104
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Slika 20. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 04 u Squat jump-u
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Analizom (slike 21) kod odbojkasice 05 (primac) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.93).
Odbojkasica 05 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.6 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.11 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 05 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv =-10.21 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy, kod odbojkasice 05 iznose 119 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkaSicom 05 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 21. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 05 u Squat jump-u
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Analizom (slike 22) kod odbojkaSice 06 (libero) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.

Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano sto potvrduju

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.87).

Odbojkasica 06 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 22.4 N/kg), dok je maksimalna

brzina ekstenzije (Vo = 2.07 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne

snage kod odbojkaSice 06 iznose (Pmax = 11.6 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne

ravnoteze iznose (Sfv =-10.80 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 06 iznose 127 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkaSicom 06 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 22. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 06 u Squat jump-u
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Analizom (slike 23) kod odbojkasice 07 (primac) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R* = 0.90).
Odbojkasica 07 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.3 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.19 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkaSice 07 iznose (Pmax = 11.1 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -9.25 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 07 iznose 105 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.

y =624 52x + 13678
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Slika 23. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 07 u Squat jump-u
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Analizom (slike 24) kod odbojkasice 08 (srednji bloker) prikazan je Fv profil u Squat jump-
u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optereCenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.88). Odbojkasica 08 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 22.7 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.08 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 08 iznose (Pmax = 11.8 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.92 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy kod
odbojkasice 08 iznose 131 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, S$to
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 08 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije
donjih ekstremiteta.
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Slika 24. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 08 u Squat jump-u

49



Analizom (slike 25) kod odbojkasice 09 (primac) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano $to potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.88).
Odbojkasica 09 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 24.2 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 1.93 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 09 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -12.56 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy, kod odbojkasice 09 iznose 150 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkasicom 09 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 25. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 09 u Squat jump-u
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Analizom (slike 26) kod odbojkasice 10 (primac) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.96).
Odbojkasica 10 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.7 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.26 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkasice 10 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -9.17 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 10 iznose 110 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 26. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 10 u Squat jump-u
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Analizom (slike 27) kod odbojkasice 11 (primac) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.96).
Odbojkasica 11 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.8 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 2.25 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkaSice 11 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -9.23 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod odbojkasice 11 iznose 110 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 27. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 11 u Squat jump-u
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Analizom (slike 28) kod odbojkasSice 12 (libero) prikazan je Fv profil u Squat jump-u.
Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je optere¢enje dobro dozirano Sto potvrduju
vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R?> = 0.96).
OdbojkaSica 12 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 24.7 N/kg), dok je maksimalna
brzina ekstenzije (Vo = 1.67 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne
snage kod odbojkaSice 12 iznose (Pmax = 10.4 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne
ravnoteze iznose (Sfv = -14.78 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy, kod odbojkasice 12 iznose 157 %.
Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, Sto ukazuje da je neophodno sa

odbojkasicom 12 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 28. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 12 u Squat jump-u
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U (tabeli 5) prikazani su deskriptivni parametri za Fv profil u CMJ. Analizirajuci rezultate
u (tabeli 5) u tri varijeble (Vo, Pmax 1 Sfv) zabiljezena je leptokurticna kriva (povecana
homogenost distribucije rezultata), dok je u dvije varijable (Vo i Sfv) zabiljezena negativna
asimetrija rezultata. U ostalim varijablama nema odstupanja tj., rezultati imaju normalnu
distribuciju. Takode, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statisticke znacajnosti
poremecaja normalne distribucije rezultata, Sto ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu
koristiti za dalju analizu. Nesto losiji rezultati zabiljezeni su u CMJ u Fvimb, 29.71%, prikazano
u (tabeli 5 1 slici 29). Kod dvije igracice zabiljezen je dobro izbalansiran Fv profil (unutar + 10
% od optimalnog). Osam igracica imalo je nizak deficit u Fv profilu, tj., imale su blagu
neravnotezu u Fv profilu izmedu sile 1 brzine ekstenzije (od 10 do 40 % od optimalnog) dok
je kod dvije igracice zabiljezen visok deficit u Fv profilu, tj., imale su veliku neravnotezu u Fv

profilu izmedu sile 1 brzine ekstenzije (> 40 %).

Tabela 5. Countermovement jump — Force-velocity profil

Varijable Mean=SD Range Skewness Kurtosis
Min. Max.

Fo (N/kg) 22.49+1.86  20.60  25.60 0.94 -0.84
Vo (m-s?) 2.05+.16 1.64 2.28 -1.13 1.92
Pmax (W/kg) 11.41£.75 10.00  12.40 -0.64 1.15
hpo (m) 30.71£3.53  25.00  39.00 0.70 0.59
Sfv (Ns/m/kg) -11.07+1.84 -1547 -9.49 -1.40 1.05
Stvept (Ns/m/kg) -8.55+.49 -9.40 -7.90 -0.69 -0.72
Fvimb (%) 29.71£21.69  8.00 66.00 0.98 -0.74
hmax (m) 26.65+2.85  20.70  31.30 -0.55 0.13

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hpo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvop—optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteZa, hmax — maksimalna visina
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Slika 29. Fvimb u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 30) kod odbojkasice 01 (tehnicar) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uoc€ljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.92). Odbojkasica 01 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.97 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 01 iznose (Pmax = 10.5 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.80 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod
odbojkasice 01 iznose 116 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 01 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.
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Slika 30. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 01 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 31) kod odbojkaSice 02 (srednji bloker) prikazan je Fv profil u
Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje
dobro dozirano Sto potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent
determinacije iznosi (R? = 0.93). Odbojkasica 02 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo =
20.6 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.97 m/s), grafikon na desnoj strani.
Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 02 iznose (Pmax = 10.1 W/kg), dok
vrijednosti indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.43 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp

kod odbojkasice 02 iznose 108 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 31. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 02 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 32) kod odbojkasice 03 (korektor) prikazan je Fv profil u
Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje
dobro dozirano Sto potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent
determinacije iznosi (R? = 0.93). Odbojkasica 03 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo =
20.5 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.13 m/s), grafikon na desnoj strani.
Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 03 iznose (Pmax = 10.9 W/kg), dok
vrijednosti indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv =-9.65 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvims, kod

odbojkasice 03 iznose 108 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 32. Prikaz Fv profila za odbojkadicu 03 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 33) kod odbojkasice 04 (korektor) prikazan je Fv profil u
Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje
dobro dozirano Sto potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent
determinacije iznosi (R? = 0.95). Odbojkasica 04 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo =
21.7 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.26 m/s), grafikon na desnoj strani.
Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 04 iznose (Pmax = 12.2 W/kg), dok
vrijednosti indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv =-9.60 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb, kod
odbojkasice 04 iznose 120 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, S$to
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 04 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y =-589,67x +1330,7

1000 R*=0,956 Fo (N/kg) 217 25 Odbojkasica 04
900 ’ Vo(mis) | 2,26
800 1 Pmax (Wkg) | 122
700 Sfv (N.s/m/kg) | -9,60
600 + 4\ YF-v Profile for 30° 5
z a24% 5
500 g
0 oftheoptmal | 2
S400 °
VELOCITYistobe | o
300 1 developped o
200 F-v Profile for 90° 5
100 120% \
0 = = . of the optimal 0,0 20 40 6,0
0,0 0,5 1,0 15 VELOCITY is to be Velocity (m/s)
Velocity (m/s) developped

Slika 33. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 04 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 34) kod odbojkasice 05 (primac) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.85). Odbojkasica 05 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 25.5 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.85 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 05 iznose (Pmax = 11.8 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -13.78 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod
odbojkasice 05 iznose 166 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasicom 05 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y =-901,39x + 1670,9

1200 R*=08579 Fo (Nkg) 255 % Odbojkasica 05
Vo(mis) | 185 '
1000 0 Pmax (Wikg) | 11,8
" 2 Stv (N.simikg) | 13,78
« d\ F-v Profile for 30° =
z ‘ a
g of the optimal z
™ VELOCITY istobe | ©
cevelopped S
F-v Profile for 90° =
200
166% )
0 ; ; ' of the optma 40 60
0,0 05 1,0 15 VELOCITY is to be Velocity (m/s)
Velocity (m/s) developped

Slika 34. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 05 u Countermevement jump-u
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Analizom (slike 35) kod odbojkaSice 06 (libero) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.96). Odbojkasica 06 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 22.3 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.98 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 06 iznose (Pmax = 11.0 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -11.24 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy kod
odbojkasice 06 iznose 126 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasicom 06 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y=T443x + 14744

1200 R*= 09665 Fo (Nkg) 23 Odbojkasica 06
Vo (mis) 1,98
" Pmax (Wkg) | 11,0
= Stv (N.simkg) | 11,24
. F-v Profile for 30° =
z =
600 ) 451% ;
% of the optimal z
u'wo VELOCITY istobe | ©
developped 8
’ F.v Profile for 90 =
200
126% X
0 v v . of the optimal 40 60
00 05 1,0 15 VELOCITY is to be Velocity (ms)
Velocity (m/s) developped

Slika 35. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 06 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 36) kod odbojkasice 07 (primac) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterec¢enje dobro dozirano Sto
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.81). Odbojkasica 07 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.6 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.10 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 07 iznose (Pmax = 11.3 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.25 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod
odbojkasice 07 iznose 119 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 07 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y=-692,11x + 14549

s Odbojkasica 07
1200 4 R0 Fo(Nkg) | 21,6 .
Vo (mls) 2,10
1000 1 Pmax (Wikg) | 11,3 "
- Stv (N.sim/kg) | +10,25
(M| FvProfiefor3o®=|
z -
el D) SR
E oftheoptmal | Z,,
. VELOCITY istobe | ©
£ g
F.v Profile for 90° =
200 {
119% A .
; ' of the optimal 00 20 40 60
0,0 0,5 1,0 1,5 VELOCITY is to be Velocity (m/s)
Velocity (mis) developped

Slika 36. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 07 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 37) kod odbojkaSice 08 (srednji bloker) prikazan je Fv profil u
Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje
dobro dozirano Sto potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent
determinacije iznosi (R?> = 0.94). Odbojkasica 08 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo =
21.6 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.11 m/s), grafikon na desnoj strani.
Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 08 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok
vrijednosti indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.24 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp
kod odbojkasice 08 iznose 119 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkaSicom 08 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y = -750.24x + 15806

x Odbojkasica 08
1200 Sl Fo(Nkg) | 216 )
Vo (m/s) 21
" | Pmax (Wikg) | 114
= Stv (N.sim/kg) | 10,24
VA Fprofiefor 30°=
z -
Y600 3 a21% g
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developped |
) F-v Profile for 90* =
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Slika 37. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 08 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 38) kod odbojkasice 09 (primac) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.98). Odbojkasica 09 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.5 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.13 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 09 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -10.09 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod
odbojkasice 09 iznose 118 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 09 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y = -680,10x + 14472 Odbojkasica 09
1200 R¥=09865 Fo (leg) 21'5 2
Vo (mis) 213
. Q Pmax (Wikg) | 114
0 | $tv (N.sim/kg) | -10,09
. §\Y F-v Profile for 30° =
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w e
400 ) VELOCITY is to be
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Slika 38. Prikaz Fv profila za odbojkasicu 09 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 39) kod odbojkasice 10 (primac) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.94). Odbojkasica 10 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.7 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.20 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkasice 10 iznose (Pmax = 12.0 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -9.87 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimp kod
odbojkasice 10 iznose 121 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, Sto
ukazuje da je neophodno sa odbojkasSicom 10 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y= 5?5,77x +1511 Odbojkasica 10
1200 4 RI=03455 | Fo(Nkg) | 217
| Vo(ms) | 220
1000 1 Pmax (Wkg) | 12,0
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z
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200 1
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Velocity (mis) developped

Slika 39. Prikaz Fv profila za odbojka3icu 10 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 40) kod odbojkasice 11 (primac) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uocljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.89). Odbojkasica 11 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.2 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.24 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 11 iznose (Pmax = 11.9 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -9.46 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvim, kod
odbojkasice 11 iznose 115 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, S$to
ukazuje da je neophodno sa odbojkasicom 11 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.

y =-604,69x + 1354 _
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Slika 40. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 11 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 41) kod odbojkaSice 12 (libero) prikazan je Fv profil u Countermovement
jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uoc€ljivo je da je opterecenje dobro dozirano §to
potvrduju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R? =
0.98). Odbojkasica 12 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 25.4 N/kg), dok je
maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.68 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti
maksimalne izlazne snage kod odbojkaSice 12 iznose (Pmax = 10.6 W/kg), dok vrijednosti
indeksa individualne ravnoteze iznose (Sfv = -15.14 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimy kod
odbojkasice 12 iznose 165 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, $to
ukazuje da je neophodno sa odbojkaSicom 12 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije

donjih ekstremiteta.
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Slika 41. Prikaz Fv profila za odbojkaSicu 12 u Countermovement jump-u
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Vrijednosti Fvim, dobijene u ovoj studiji odnose se na deficit brzine (velocity) za svaku
odbojkasicu pojedinacno u squat jamp-u i countermovement jump-u. U (tebeli 6) prikazane su
razlike izmedu SJ 1 CMJ. Uvidom u (tabelu 6) zabiljeZena je statisti¢ki znacajna razlika u jednoj
varijabli i to u Fvimp p < .05, tj., da je veéa neravnoteza zabiljezena u CMJ u Fv profilu. Ovi
rezultati ukazuju da odbojkaSice imaju nedovoljno razvijenu fazu amortizacije iz ekscentricne

u koncentri¢nu misi¢nu kontrakciju.

Tabela 6. Razlike izmedu SJ i CMJ u Force-velocity profilu

Variables Jumps Mean=SD F Sig.
Fo (N/kg) Squat Jump 22.05+1.72 414 .526
Countermovement Jump 22.49+1.86
Vo (m's™) Squat Jump 2.08+.17 251 621
Countermovement Jump 2.05+.16
Pmax (W/kg) Squat Jump 11.45+.72 .012 914
Countermovement Jump 11.41+.75
Sfv (Ns/m/kg) Squat Jump -10.69+1.65 326 .573
Countermovement Jump -11.07+1.84
Stvepe (Ns/m/kg) Squat Jump -8.58+.54 .033 .857
Countermovement Jump -8.55+.49
FVimb (%) Squat Jump 24.93+19.48 1.377 .040
Countermovement Jump 29.71+£21.69
hpmax (M) Squat Jump 26.64+2.93 .031 .863
Countermovement Jump 26.65+2.85

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hpo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvop:—optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteZa, hmax — maksimalna visina
6.2. Ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja

U (tabeli 7) prikazani su rezultati regresione analize ekscentricnog koeficijenta iskoris¢enja
1 countermovement jump-u. Analiziraju¢i rezultate prikazane u (tabeli 7) uocljivo je da
ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja nema uticaja na Fv profil u ekscentricno-koncentri¢noj
miSiénoj kontrakeiji. U (tabeli 8) prikazani su rezultati regresione analize ekscentricnog
koeficijenta iskoriS¢enja 1 squat jump-a. Analizirajuci rezultate prikazane u (tabeli 8) uocljivo
je da ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja nema uticaja na Fv profil u koncentri¢noj misi¢noj
kontrakciji. Kako je ranije navedeno u tekstu, ekscentricni koeficijent predstavlja razliku
izmedu CMJ 1 SJ. Rezultati ove studije se pokazali da ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja
nema uticaj na Fv profil, tj., da razlika u visini skoka izmedu CMJ i1 SJ nema uticaja na razvoj
sile 1 brzine ekstenzije. Sa druge strane, u ovoj studiji nisu dobijene razlike u visini skoka

izmedu CMJ 1 SJ.
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Tabela 7. Uticaj EUR na Fv profil u CMJ

r Part-r Beta t p
Fo (N/kg) 0.40 -.173 -8.370 -.544 .606
Vo (m-s™) -.155 -.454 -10.306 -1.425 204
Pmax (W/kg) .001 .032 119 101 923
hpo (m) -.044 171 .305 .503 .637
Sfv (Ns/m/kg) -.079 .012 171 .038 971
Stvopt (Ns/m/kg) -.122 358 4.844 1.122 .305
Fvimb (%) .036 -.004 -.169 -.013 990
hmax (M) -.142 .200 1.800 .627 .554

R =.625 R2=.391 F=.549 p<.775

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hpo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvopt— optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteza, hmax — maksimalna visina

Tabela 8. Uticaj EUR na Fv profil u SJ

r Part-r Beta t P
Fo (N/kg) 269 .057 4.696 .164 875
Vo (m-s™) -.348 -.053 -2.019 -.151 .885
Pmax (W/kg) -.116 .054 1.440 .156 .881
hpo (m) -.044 345 .507 1.072 325
Sfv (Ns/m/kg) -.296 .079 2.232 226 .828
Sfvopt (Ns/m/kg) -.112 -.008 -.156 -.022 983
FVimb (%) 263 -.094 -4.083 -.269 797
hmax (m) -.184 -.119 -1.043 -.343 743

R =.523 R2= 274 F=.323 p=<.917

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hpo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvop:—optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteZa, hmax — maksimalna visina

6.3. Indeks reaktivne snage

U (tabeli 9) prikazane su vrijednosti indeksa reaktivne snage. Analizirajuci varijablu vrijeme
kontakta, uocljivo je da vrijednosti dobijene u ovoj studiji za cjekupni uzorak ispitanika
ukazuju da pripadaju sporom ciklusu skracenja 1 izduzenja (0.256+0.09 s). Sa druge strane
vrijednosti su se kretale u rasponu od (0.168-0.537 s). Indeks reaktivne snage ukazuje na

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage sa prosje¢nom vrijednos¢u od (1.04+0.34
m/s).

Tabela 9. Indeks reaktivne snage

Varijable Mean+SD Range Skewness Kurtosis
Min. Max.
Vrijeme kontakta (s) 0.256+0.09 0.168 0.537 2.291 5.843
Vrijeme leta (s) 0.432+0.45 0.041 0.484 -.601 =776
RSI (m/s) 1.04+0.34 0.330 1.560 -.250 -.151

Note. SD — standardna devijacija, RSI — indeks reaktivne snage

U (tabeli 10) dat je prikaz vrijednosti indeksa reaktivne snage za svaku odbojkaSicu
individualno. Kako je ranije navedeno u tekstu, vrijednosti indeksa reaktivne snage koje se
krecu u rasponu od 1.5-2.5 m/s ukazuju na dobru treniranost sportista, dok vrijednosti < 1.5

m/s ukazuju na nedovoljnu razvijenost eksplozivne snage. Uvidom u rezultate prikazane u
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(tabeli 10) uocljivo je da dvije odbojkaSice imaju dobru razvijenost indeksa reaktivne snage
dok kod dese odbojkasica je uocljiva nedovoljna razvijenost indeksa reaktivne snage. Upravo
ovi rezultati ukazuju da je sa odbojkaSicama kod kojih su vrijednosti indeksa reaktivne snage
< 1.5 m/s neophodno raditi na brzini razvoja sile kako bi se popravile vrijednosti indeksa
reaktivne snage, dok trening odbojkasica koje su imale optimalne vrijednosti indeksa reaktivne
snage zavisi od cilja treninga koji se planira u odnosu na kalendar takmicenja. Takode,
potrebno je obratiti paznju na varijablu vrijeme leta gdje je uocljivo da svaka odbojkaSica
pripada sporom SSC ciklusu, tj., nemaju dovoljno razvijenu brzinu razvoja sile i na ovom
nedostatku je neophodno raditi.

Tabela 10. Prikaz individualnih vrijednosti indeksa reaktivne snage
Odbojkasica Vrijeme kontakta (s) Vrijele leta (s) RSI (m/s)

01 0.305 0.454 0.86
02 0.537 0.360 0.33
03 0.202 0.484 1.56
04 0.262 0.375 0.66
05 0.212 0.442 1.16
06 0.234 0.404 0.85
07 0.204 0.482 1.41
08 0.210 0.370 0.84
09 0.263 0.421 0.83
10 0.168 0.458 1.55
11 0.361 0.476 0.97
12 0.200 0.436 1.17

6.4. Ciklis skracenja 1 izduzenja

U (tabeli 11) prikazani su rezultati ciklusa skrac¢enja i izduZenja i CMJ. Analizirajuci
rezultate u (tabeli 11) uocen je visok koeficijent korelacije R=.951, $to ukazuje na uticaj na Fv
profil u ekscentri¢no-koncentri¢énoj misi¢noj kontrakciji. Najveci statisticki znacajan uticaj
zabiljeZen je u varijablama velocity (Vo) p < .030 tj., predstavlja sposobnost stvaranja sile pri
velikim brzinama ekstenzije 1 indeksu individualne ravnoteze (Sfv) p < .005 tj., da li je Sfv
orjentisan na nedostatak sile ili brzine ekstenzije. U ovoj studiji Sfv je orjentisan na nedostatak
brzine ekstenzije. U ostalim varijablama nije zabiljeZen uticaj ciklusa istezanja i1 skrac¢enja na

Fv profilu.

U (tabeli 12) prikazani su rezultati ciklusa istezanja i skracenja 1 SJ. Analizirajuci rezultate
u (tabeli 12) uocen je visok koeficijent korelacije R=.883, Sto ukazuje na uticaj na Fv profil u
koncentri¢cnoj miSi¢noj kontrakciji. Najveci statisticki znacajan uticaj zabiljeZzen je u
varijablama force (Fo) p <.041 tj., maksimalni izlaz koncentri¢ne sile; velocity (Vo) p < .048
tj., predstavlja sposobnost stvaranja sile pri velikim brzinama ekstenzije 1 razlici izmedu

stvarnog 1 optimalnog Fv profila (Fvimp) p < .032 tj., da vrsta miSi¢ne kontrakcija uti¢e na
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neravnotezu u Fv profilu. U ostalim varijablama nije zabiljeZen uticaj ciklusa istezanja i

skrac¢enja na Fv profilu.

Tabela 11. Uticaj SSC na Fv profil u CMJ

r Part-r Beta t P
Fo (N/kg) .285 -.091 -4.567 -.655 541
Vo (m-s™) -.505 -418 -9.970 -3.017 .030
Pmax (W/kg) -.193 -.101 -.399 -.731 498
hpo (m) -.057 354 .632 2.559 .051
Sfv (Ns/m/kg) -.368 .645 10.961 4.724 .005
Stvopt (Ns/m/kg) -.316 -.043 -.595 -311 .768
Fvimb (%) 293 .205 8.438 1.477 .200
hmax (m) -.467 .306 3.211 2.213 .078

R=.951 R? =.904 F=5.893 p=.033

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hyo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvopt— optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteza, hmax — maksimalna visina

Tabela 12. Uticaj SSC na Fv profil u SJ

r Part-r Beta t P
Fo (N/kg) 182 -.495 -40.660 -2.58 .041
Vo (m-s™?) -.454 -475 -18.259 -2.484 .048
Pmax (W/kg) -.363 235 6.255 1.230 265
hpo (m) -.057 .097 .143 518 .623
Sfv (Ns/m/kg) -.302 -.038 -1.089 -.201 .847
Sfvopt (Ns/m/kg) -.335 408 8.368 2.132 .077
Fvimb (%) .196 531 23.152 2.776 .032
hmax (m) -.389 -.038 -.329 -.196 .851

R =.883 R?=.780 F=3,048 p <.098

Note. SD — standardna devijacija, Fo - sila, Vo — brzina ekstenzije, Pmax — maksimalna snaga, hyo — distanca odgurivanja, Sfv
— indeks individualne ravnoteze, Sfvop:—optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteZa, hmax — maksimalna visina

6.5. Vertikalni skokovi

U (tabeli 13) prikazani su osnovni deskriptivni parametri za tri razlicite vrste skokova.
Analiziraju¢i (tabelu 13) uocljiva je blaga platikurti¢na kriva (ukazuje na povecanu disperziju
rezultata) u drop jump-u, dok u ostalim varijablama nema odstupanja od normalne distribucije.
Takode, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statisticke znaajnosti poremecaja
normalne distribucije rezultata, Sto ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu koristiti za

dalju analizu.

Tabela 13. Razliite vrste skokova

Skokovi Mean+SD Range Skewness Kurtosis
Min. Max.
Squat jump 26.64+2.93 21.4 30.9 -.536 -.461
Countermovement jump 26.65+2.85 20.7 31.3 -.555 .130
Drop jump 23.2244.50 16.0 30.1 -.305 -1.05

Note. SD — Standardna devijacija
U (tabeli 14) prikazane su razlike u tri razli¢ite vrste skoka. Analizirajuéi (tabelu 13)

uocljivo je da su statistiCki znacajne razlike zabiljezene izmedu SJ vs DJ p <.05; 1 CMJ vs DJ
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p < .05. Poredenje rezultata dobijenih u ovoj studiji izmedu SJ i CMJ ukazuju na nedovoljnu
razvijenost SSC ciklusa. Sa druge strane nize vrijednosti u DJ u odnosu na SJ i CMJ ukazuju

na smanjenje pre — stretch, a samim tim smanjen pozitivan rad SSC.

Tabela 14. Razlike u tri vrste skokova

Skokovi Mean+SD Anova
F Sig.
Squat jump 26.64+2.93
Countermovement jump 26.65+2.85 4.093 .024
Drop jump 23.2244.5011

Note: SD — Standardna devijacija; SJ vs DJ p<.05f; CMJ vs DJ p<.05%.

6.6. Morfoloske karakteristike

U (tabeli 15) prikazani su osnovni deskriptivni parametri za morfoloSke karakterisitke
odbojkasica. Analizirajuéi (tabelu 15) uocljivo je da je u dvije varijable (triceps i natkoljenica)
zabiljezena blaga platikurti¢na kriva (ukazuje na povecanu disperziju rezultata), dok u ostalim
varijablama nema odstupanja, tj., rezultati imaju normalnu distribuciju. Takode, Kolmogorov-
Smirnov test ukazuje da nema statisticke znacajnosti poremecaja normalne distribucije
rezultata, $to ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu koristiti za dalju analizu. U (tabeli
16) prikazane su morfoloske karakteristike elitnih odbojkasica i njihove vrijednosti uporedene

su sa vrijednostima nacionalnog tima Crne Gore.

Tabela 15. Morfoloske karakteristike odbojkasica Crne Gore

Varijable Mean+SD Range Skewness Kurtosis
Min. Max.

Visina (cm) 180.08+6.00 171.6  188.5 .590 192
Masa (kg) 65.67+£6.27 61.4 79.5 1.00 -.111
BMI (kg/m?) 20.20+1.10  19.40  23.30 -.207 -.609
BF (%) 18.89+3.70  13.77  25.38 192 -.862
LBW (%) 55.07£3.04  50.40 61.26 .880 .268
Triceps (mm) 16.624+4.63 11.0 24.2 253 -1.33
Suprailiac (mm) 8.2842.32 4.8 13.2 486 -.233
Abdomen (mm) 16.17+4.51 8.6 23.6 -.248 -.835
Natkoljenica (mm) 21.88+5.72 14.8 30.0 301 -1.57

Note. SD — Standardna devijacija

Kada se uporede morfoloske karakteristike odbojkasica koje su analizirane u ovoj studiji sa
morfoloSkim karakteristikama odbojkaSica koje su bile u istoj grupi za kvalifikacije za
Evropsko prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), uocljivo je da najvece vrijednosti tjelesne
visine zabiljezene su kod odbojkasica Crne Gore (180.08 cm) 1 Francuske (179.75 cm) dok su
nesto nize vrijednosti tjelesne visine imale odbojkaSice Austrije (176.75 cm) 1 Finske (176.33
cm). Rezultati tjelesne mase kod Cetiri nacinalna tima, ukazuju da je kod odbojkaSica Crne

Gore zabiljezena najmanja vrijednost tjelesne mase (65.67 kg), dok su odbojkasice nacionalnih
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timova Austrije, Finske 1 Francuske, imale priblizno iste vrijednosti tjelesne mase (68 kg).
Najmanje vrijednosti indeksa tjelesne mase zabiljezene su kod odbojkasica nacionalnog tima
Crne Gore (20.2 kg/m?), dok su vrijednosti indeksa tjelesne mase odbojkasica nacionalnog tima
Austrije, Finske i Francuske u rasponu od (21.22 — 22.05 kg/m?). Analizirajuéi vrijednosti
dohvatne visine, uocljivo je da odbojkaSice nacionalnog tima Crne Gore imaju najvece

vrijednosti dohvatne visine (241.83 cm). Kod odbojkasSica nacionalnog tima Austrije, Finske 1

Francuske, vrijednosti dohvatne visine krec¢u se u rasponu od (231.33 — 232.25 cm).

Tabela 16. Morfoloske karakteristike elitnih odbojkasica

Varijable Tim Mean+SD
Austrija 176.75+5.32
Finska 176.33+7.82

Tjelesna visina (cm) Francuska 179.75+0.75
Montenegro 180.08+6.00

Austria 68.17+6.11

Finska 68.58+5.43

Tjelesna masa (kg) Francuska 68.5+5.99

Montenegro 65.67+6.27

Austria 21.86+2.34

Finska 22.05+0.95

BMI (kg/m?) Francuska 21.22+1.80

Montenegro 20.20£1.10

Austria 231.33+8.07
Fimska 231.25+14.32

Dohvatna visina (cm) Francuska 232.25+7.61
Montenegro 241.83£14.72

Note. SD — Standardna devijacija
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7. DISKUSIJA

7.1. Force-velocity profil

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju otkrili su mali do visok deficit u velocity kod vecine
igracica. Kod 41.6 % igradica zabiljezene su optimalno razvijene vrijednosti Fv profila od (10
%), kod 41.6 % zabiljeZzen je nizak deficit Fv profila od (10-40 %), dok je kod 16.67 %
zabiljezena visok deficit u Fv profilu (> 40 %) (slika 16), dok je u CMJ kod 16.67 % zabiljenen
dobro izbalansiran Fv profil (=10 %), 66.66 % imalo je nizak deficit u FV profilu (10-40 %), a
kod 16.67 % zabiljezen je visok deficit u Fv profilu (>40 %) (slika 29). Rezultati dobijeni u
ovoj studiji mogu se uporediti sa prethodnim studijama u kojima su istrazivaci prijavili
nedostatak sile kod igracica. Za razliku od rezultata dobijenih u ovoj studiji, Petridis et al.,
(2021) u CMIJ naveli su da je 11.1 % igracica imalo dobro izbalansiran Fv profil, dok je 75 %
imalo nizak deficit sile a 13.9 % je imalo visok deficit sile. Sa druge strane, Pelinkas et al.,
(2021) na uzorku od 27 igracica, navode da je kod 12 igracica zabiljeZen deficit u velocity, dok
je kod 15 igracica zabiljezen deficit u sili. Sli¢ne rezultate dobili su autori i u drugim
sportovima. Marcote-Pequeno et al., (2019) koriste¢i SJ kod fudbalerki, zabiljezili su deficit
od 64.5 % u Fv profilu. Jimenez-Reyes et al., (2014) zabiljezili su deficit u Fv profilu od 43.7
% kod sportistkinja koje se takmice u atletici. Veca prevalenca deficita u velocity-u dobijena u
ovoj studiji, najvjerovatnije odrazava tip treninga snage (power 1 strength) na koji su sportisti
navikli. UopSteno govoreci, sportisti koji su trenirali sa visokim spoljasnjim opterecenjem
obicno pokazuju bolje razvijene kvalitete sile, a samim tim i Fv profil orjentisan na silu
(Petridis et al., 2021) $to je u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. U komunikaciji sa
trenerima koji rade sa igra¢icama u klubovima, uestalost treninga bila je dva puta nedeljno 1
obi¢no je ukljucivala vjezbe horizontalnog guranja. Vjezbe horizontalnog guranja dovode do
eliminacije gravitacione komponente, $to objaSnjava cinjenicu da izlazna snaga razvijena
tokom maksimalnih napora manje zavisi od miSi¢ne snage kada vjezba ne ukljucuje gravitaciju
(Minetti, 2002). Ove tvrdnje su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u studiji koju se
realizovali (Jimenez-Reyes et al., 2017), u kojoj se navodi da vjezbe horizontalnog guranja
povecavaju deficit brzine (velocity), $to ujedno objasnjava rezultate nase studije. Vjezba
,Overspeed moze se smatrati od velikog interesa za poboljSanje sposobnosti brzine ekstenzije
(velocity) 1 smanjenje povezanog Fvimp jer potiskuje gravitaciono ograni¢enje i pomaze
sportistima da dostignu brzinu ekstenzije (velocity) donjih ekstremiteta 20-30 % vecu od brzine
ekstenzije (velocity) polijetanja u SJ (Sheppard et al., 2011). Glavne karakteristike ove vjezbe

¢ine je posebno pogodnom za razvoj eksplozivnih misiénih kontrakcija (brzina razvoja sile i
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maksimalna brzina-velocity). Kao rezultat toga, najreprezentativniji efekat bi bio pomjeranje
rane krive force-time u lijevo (prvih 50-100 ms) (Oliviera et al., 2013; Newton et al., 2006). Sa
prakti¢nog stanovista, autor smatra da svaka vjezba koja ukljucuje spoljasnju otpornu silu
(resistance force) nizu od tjelesne mase moze biti efikasna. lako bi dalje studije trebalo da
istraze da li lakSa opterecenja imaju veci efekat na trening, ovi rezultati su u skladu sa studijama
o0 uticaju treninga bez gravitacionih negativnih opterec¢enja (Markovi¢ et al., 2011; Sheppard et
al., 2011). Push-off distanca (udaljenost odgurivanja) takode je uticala na razlike u Fv profilu
(Stvopt 1 Fvimp) u SJ 1 CMJ. Push-off distanca se koristi za odredivanje optimalnog Fv odnosa,
njegova veli¢ina ima direktan uticaj na Fvimp. Mali hpo povecava strminu optimalnog Fvsiope,
Sto zauzvrat moze povecati razliku izmedu izmjerenog i optimalnog Fvsiope, Sto rezultira vecim
Fvimb. Suprotno tome, veéi hp, smanjuje strminu optimalnog Fvgepe, $to rezultira manje
neuravnotezenim Fv profilom (Petridis et al., 2021). Visina hy, karakteriSe uobicajeni ili
optimalni opseg proSirenja donjih udova pojedinca, koji direktno zavise od morfoloskih
karakteristika igraca i specifi¢nosti zadataka, koji se mogu mijenjati treningom. Ovo indirektno
povecava znacaj Fvimp u dijelu performansi CMJ koji se moze poboljsati treningom. Vrijedi
napomenuti da je ova studija fokusirana na odbojkaSice, odnosno sportistkinje sa Fvimb
orjentisanim na brzinske (velocity) kvalitete, jer je koriS€en trening otpora (resistance). Stoga
je istorija njihovog treninga uticala da imaju razvijeniju silu nego brzinu (velocity). Za razliku
od igracica u ovoj studiji (Samozino et al., 2013; Jimenez-Reyes et al., 2014) prijavili su Fvimp
u odnosu na kvalitet sile. Relativno visoka homogenost u Fv profilu orjentisana na kvalitet sile
neizbjeZzno uzrokuje potcjenjivanje statistickog doprinosa Fvimp performansama u CMJ.
Dosadasnji pristup treninga ,,jedna veli¢ina odgovara svima* koriS¢en je za razvoj specificnih
programa treninga snage, a ukupni pozitivni efekti su zabiljeZeni za razli¢ite programe treninga
koji se fokusiraju na poboljSanje performansi skoka, uprkos nedostacima u programu treninga:
npr. velika opterecenja za sve sportiste: (Cormie et al., 2010; Ronnestad et al., 2016; Ramos et
al., 2014), niska opterecenja (Zaras et al., 2013) ili kombinovani trening (Kotzamanidis et al.,
2005). Ovakav pristup treningu ima bitna ogranienja: sadrzaj treninga koji je isti za sve
sportiste bez uzimanja u obzir njihovih potreba u pogledu fizickih sposobnosti kao i
individualnog odgovora na prilagodavanje programa treninga moZe izazvati veliku
varijabilnost u efikasnosti treninga (Jimenez-Reyes et al., 2019). Uzimaju¢i u obzir ove navode
1 potencijal koriS¢enja individualnog trening programa koji se posebno bavi Fvimb, Jimenez-
Reyes et al., (2017) uporedili su tradicionalni trening optere¢enja za sve sportiste bez obzira na
njihov Fvimp 1 optimalni trening Fv profila zasnovan na Fv pristupu u odnosu na njihov Fvimp.

Rezultati istrazivanja su pokazali efikasnost treninga u odnosu na pristup ,,jedna veli¢ina
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odgovara svima®, poboljSanje visine skoka bilo je znafajno samo u grupi optimizovanog
treninga. Sa druge strane, postojala je veoma velika varijabilnost pa ¢ak 1 negativni efekti u
tradicionalnom pristupu ,,jedna veli¢ina odgovara svima®. Rezultati dobijeni u ovoj studiji
zabiljezili su statisticki znacajnu razliku u Fvimp izmedu CMJ i SJ, (tabela 10). Da bi se
objasnila razlika u Fvimp profilu izmedu CMJ 1 SJ, moze se dati nekoliko mogucih objaSnjenja.
Prvo moguce objasnjenje je da sportisti jednostavno nisu navikli da izvode SJ i kao posledica
toga nisu u stanju da kontroliSu ovu vrstu skoka. Ako kontrola, odnosno koordinacija nije
optimalna, stvarna visina skoka bi¢e manja od maksimalno dostizne visine odredene
osobinama misi¢no-skeletnog sistema. Mogucénost optimalne kontrole za SJ se razlikuje od
optimalne kontrole za CMJ S§to treba uzeti u obzir, jer razlike u po¢etnim uslovima izmedu
CMIJ i SJ mogu zahtjevati podeSavanje kontrole. Suboptimalna kontrola ¢e vjerovatno uticati
na obrazac pokreta i prouzrokovati da dio misi¢nog rada koji se transformise u efektivnu
energiju (energija koja doprinosi visini skoka) bude submaksimalna (Bobbert et al., 1996).
Drugo moguce objaSnjenje je da u SJ miSi¢i nisu u stanju da postignu visok nivo sile prije
pocetka koncentri¢ne kontrakcije. U maksimalnoj voljnoj kontrakciji misi¢a, potrebno je
vrijeme prije nego Sto miSi¢na sila dostigne svoju maksimalnu vrijednost. Ovo je dijelom
posljedica konacne stope povecanja miSi¢ne stimulacije od strane centralnog nervnog sistema
(dinamika stimulacije), dijelom zbog vremenskih konstanti sprege stimulacija-aktivno stanje
(dinamika ekscitacije) a dijelom zbog interakcije izmedu kontraktilnih elemenata i niza
elasticnih elemenata (dinamika kontrakcije). Ako koncentricno aktivno stanje pocinje ¢im sila
pocne da raste, dio krac¢e udaljenosti miSi¢no-tetivnog kompleksa pokriva submaksimalna sila,
tako da je proizveden rad submaksimalan (Chapman et al., 2010). Ovaj neZeljeni efekat se
moze izbjeci tako Sto se dozvoli miSi¢u da se izgradi do maksimalnog aktivnog stanja prije
pocetka koncentricne kontrakcije, bilo u izometrijskoj kontrakciji (Bobbert et al., 1996) ili
tokom kontrapokreta u CMJ. Tre¢e moguce objasnjenje odnosi se na skladiStenje i ponovnu
upotrebu elasti¢ne energije. Ideja je da se tokom kontrapokreta u CMJ aktivni misici prethodno
istezu 1 apsorbuju energiju ¢iji se dio privremeno skladisti u serijskim elasti¢nim elementima 1
kasnije ponovo koristi u fazi kada misi¢i rade koncentricno. Navedeno je da ovo pomaZe da se
poveca rad proizveden u CMJ u odnosu na onaj proizveden u SJ (Komi & Bosco, 1978).
Cetvrto moguée objasnjenje je da istezanje misica koje se javlja tokom kontrapokreta u CMJ
pokrece refleks ki¢me, kao i odgovore sa duzim kaSnjenjem koji pomazu u povecanju
stimulacije miSi¢a tokom koncentri¢ne faze na nivoe iznad onih postignutih u SJ, gdje se ne
deSava prethodno istezanje. Na ovom viSem nivou stimulacije, miSi¢i mogu proizvesti vise sile

1 samim tim visSe rada tokom koncentri¢ne faze. Kona¢no moguce objasnjenje da prethodno
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istezanje aktivnog miSic¢a, koje se deSava tokom kontrapokreta u CMJ, mijenja svojstvo
kontraktilnog aparata. Dobro je dokumentovano da se sila proizvedena od vjeStacki
stimulisanih izolovanih misi¢a moze pojacati prije istezanja a isto je potvrdeno za tetanizovana
pojedina¢na miSi¢na vlakna (Bobbert et al., 1996), takode, pokazalo se da ovo pojacanje,
nazvano potenciranje, povecava se brzinom prethodnog istezanja i smanjuje se vremenom koje
protekne nakon prethodnog istezanja (Bobbert et al., 1996). Rezultati dobijeni u ovoj studiji
ukazuju da je neophodna individualizacija treninga, kao i individualizacija sadrzaja treninga i
trajanje treninga (vidjeti slike 16-41). Ukljucivanje specificnog trajanja treninga kao parametra,
pruzice potpunije znanje o efikasnom treningu prema individualnim potrebama. Studija koju
su realizovali Jimenez-Reyes et al., (2017) ukazuje da je vrijeme potrebno za postizanje
optimalnog Fv profila u korelaciji sa Fvimp (r = 0.82, p < 0.01). Iz ovoga se moze zakljuciti da
$to je veéi Fvimb, to je duze vrijeme potrebno za postizanje optimalnog Fv profila. U prakticnom
smislu ovi navodi omogucavaju preporuke za trajanje odredenog programa treninga u
zavisnosti od pocetnog Fvimp. S obzirom na lakocu testiranja tokom cijele sezone (ekstenzija
nogu, Pmax 1 razliciti skokovi sa nekoliko dodatih opterecenja) (Samozino et al., 2012; Garcia-
Ramos et al., 2018) preporucuje se pracenje evaluacije Fvimp kako bi se odlucilo kada sportista
treba da prede iz jedne grupe u drugu, prilagodavaju¢i sadrzaj treninga, a uz pracenje Fv
moguce je prilagodavanje trajanja treninga. Ovaj pristup ¢e omoguciti dinamicku adaptaciju u
odgovoru svakog sportiste na trening u pogledu sadrzaja 1 vremena treninga. Neki sportisti se
brze adaptiraju od drugih, pa Ceste evaluacije mogu omoguciti lakSu periodizaciju programa
treninga i prilagodavanje kinetici svakog pojedinca. Ovakve procjene treba da se sprovode od
jedne do tri nedelje, mada se mogu sprovoditi i ¢eSce, jer se testiranje moze obaviti sa dva
opterecenja (Garcia-Ramos et al., 2018) Sto ¢ini procjenu Fv profila brzom kada je to potrebno.
Rezultati u ovoj studiji daju dragocjena znanja, primjere iz prakse dobijene tokom konkretnog
treninga, usmjeravaju¢i trenere snage 1 kondicije ka individualizaciji, konkretnijem 1

efikasnijem pracenju i periodizaciji treninga.

7.2. Ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja

Rezultati dobijeni u ovom istraZivanju ukazuju na to da EUR nema uticaja na force-velocity
profil pri razli¢itim miSi¢nim kontrakcijama §to je prema saznanjima autora prva studija koja
potvrduje ove navode. Takode, rezultati ove studije su u skladu sa rezultatima dobijenim u
istrazivanju Scmidtbleicher, (1992) u kome se navodi da je CMJ spor ciklus SSC. Prema
pretpostavci ove studije, mozda bi zadaci koji ukljucuju brzi SSC kao §to je drop jump, pokazali

veci uticaj na performanse sportista. Prethodna istrazivanja koristila su EUR kako bi indirektno
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ispitali sposobnost sportista da koriste SSC da bi poboljsali svoju visinu skoka i vr$nu snagu
tokom vertikalnih skokova (Haff et al., 2010; McGuigan et al., 2006; Young, 1995; Komi &
Bosco, 1978). Ovaj proracun se moze koristiti kao indikator dinamic¢kog kapaciteta ucinka
(Haff et al., 2010) ili da se odredi kako sportista reaguje na razlicite faze treninga u toku
takmicarske sezone (McGuigan et al., 2006). Jedan od glavnih nedostataka ove metode jeste ta
da EUR uporedujuci performanse SJ 1 CMJ koristi samo varijable visine skoka i vr$ne snage
ali ne ukljucuje komponentu vremena koja se odnosi na trajanje pokreta, sto ujedno iskljucuje
vrijedne informacije o tome kako sportista koristi SSC da postigne odredenu visinu skoka 1
vr$nu snagu (Suchomel et al., 2016). Pra¢enje napretka sportiste u toku trenaznog procesa
vazan je segment za svakog trenera. EUR se moZe koristiti za pracenje informacija u vazi sa
performansama SSC §to je predlozio Doyle, (2005). Kada se sprovodi trening za poveéanje
snage (strength) donjeg dijela tijela i snage (power) istrazivanje koje su realizovali Hawkins et
al., (2009) sugeriSu da su trening sa opterecenjem (resistance training) i pliometrija efikasni u
poboljsanju snage (strength) donjeg dijela tijela i power performansi. Ova vrsta kombinovanog
treninga, ukljucuje vjezbe velike brzine (velocity) i velike sile (force), §to dovodi do povecanja
performansi sportista. lako rezultati u ovoj studiji nijesu pokazali statisticki znacaja uticaj
EUR-a na Fv profil, sli¢ne rezultate dobili su i Koznic et al., (2021), koji navode da EUR daje
ograni¢en uvid u neuro-misi¢ne sposobnosti sportista i da treba preispitati upotrebu EUR-a u
praksi. Sa druge strane, Hawkins et al., (2009) isti¢u da bi EUR tokom duZeg perioda treninga
mogao da bude sredstvo kako za pracenje napretka mladih sportista, tako 1 kod profesionalnih
sportista. Stoga EUR ne mora nuZno da raste jer ¢e razliCiti ciljevi treninga uticati na
sposobnosti donjih ekstremiteta, pa samim tim ve¢i EUR nije poZeljan jer bi to moglo biti
povezano sa ve¢im opusStanjem misi¢a 1 slabom sposobnoscu da se brzo razvije sila (Koznic et
al., 2021). EUR treba posmatrati kao dio ukupne slike profila sportista a ne izolovano. Takode,
autori podrZavaju misljenje da je dinamicki tip treninga snage (strength) korisniji za

poboljsanje performansi skakanja nego opsti tip treninga (Hawkins et al., 2009).

7.3. Indeks reaktivne snage

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju ukazuju da cjelokupni uzorak ispitanika pripada
sporom ciklusu skracenja i izduzenja (0.256 + 0.09 s). Prosjec¢no vrijeme leta iznosilo je (0.432
+ 0.45 s). Indeks reaktivne snage ukazuje na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne
snage (power) sa prosjecnom vrijednosc¢u od (1.04 £ 0.34 m/s). RSI je od vitalnog znacaja za
profesionalne sportiste i razvoj visokih performansi, jer se moze koristiti na nacin da treneri

mogu momentalno da daju povratne informacije svojim sportistima, u skladu sa njihovim RSI
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vrijednostima, kako bi poboljsali svoje fizicke performance (Rebelo et al., 2022). Na uzorku
od 43 sportistkinje razlicitih sportskih usmjerenja (11-tenis; 20-fudbal; 12-odbojka) Beckham
et al., (2019) zabiljezili su vrijednosti RSI od (0.29 + 0.08 m/s). Takode, identi¢ne vrijednosti
RSI dobili su Kipp et al., (2016) na uzorku od petnaest odbojkasica koje se takmice u NCAA
divizija 1 ¢ije vrijednosti RSI iznose (0.29 + 0.07 m/s) koje su niZe od vrijednosti dobijenih u
ovoj studiji. Ball & Zanetti, (2012) su na uzorku od 28 ispitanika, 19 musSkaraca i 9 Zena,
zabiljezili vrijednosti RSI od (1.39 £+ 0.36 m/s), koje su iznad dobijenih vrijednosti u ovoj
studiji. Kada se posmatraju vrijednosti RSI kod mladih fudbalera Lloyd et al., (2009) navode
da se njihove vrijednosti kre¢u u rasponu od (1.17-1.27 m/s). Za razliku od mladih, kod
profesionalnih fudbalera seniorskog uzrasta vrijednosti RSI kre¢u se u rasponu od (1.29 + 1.70
m/s). Flanagan & Comyns, (2008) navode da se kod dobro treniranih sportista vrijednosti RSI
kre¢u u rasponu od (1.5 - 2.5 m/s), dok kod slabo treniranih sportista vrijednosti RSI nalaze se
ispod (<1.5 m/s). Vrijeme kontakta sa tlom u pliometrijskim vjeZbama je vazna varijabla koju
treneri snage 1 kondicije moraju uzeti u obzir. Ispitujuéi vrijeme kontakta sa tlom u toku
izvodenja pliometrijskih vjezbi, trener koji prati trening moze precizno da procijeni koji tip
SSC (spori ili brzi) se koristi. Drzeci se principa specifi¢nosti, nalaze se da ¢e zahtjevi sporta,
u kojima sportista Zeli da poboljSa svoje performance direktno odrediti nacin na koji
pliometrijske vjeZbe treba da se izvode (Walsh et al., 2004). Sportisti ciji je cilj treninga
povecanje maksimalne visine skoka, mogu imati koristi od duzeg vremena kontakta sa tlom,
omogucavajuci im da generisu maksimalnu silu i maksimalnu visinu skoka (Walsh et al., 2004).
Sportisti koji Zele da unaprijede maksimalnu brzinu (velocity) koja prvenstveno zavisi od brzog
koris¢enja SSC-a, zahtijeva pliometrijski trening sa kracim vremenom kontakta. Ispitivanje
vremena kontakta sa tlom kod sportista tokom pliometrijskog treninga dace treneru snage 1
kondicije odlican pokazatelj da li se vjeZba izvodi na koristan na¢in u odnosu na cilj treninga.
Za trenere koji nemaju pristup savremenoj dijagnostickoj opremi, naucna istraZivanja su
pokazala da su duze faze kontakta sa tlom tipicne tako Sto sportista ne moZe da ostane na
prednjoj tre¢ini stopala, ve¢ im pete udaraju o tlo tokom skakanja (Bobbert et al., 1987). Sa
druge strane, brzo koriS¢enje SSC, treneri treba da zapaze da sportisti minimizuju vrijeme
kontakta sa tlom, ostaju¢i na prednjoj trecini stopala, kao i da koriste krutost donjih udova sa
malo savijanja u kukovima i koljenima. Pored vremena kontakta sa tlom, vazna je i visina na
koju sportista skace tokom pliometrijskog treninga. Visina postignuta u vertikalnom skoku
predstavlja reprezent snage (power) za svakog sportistu (Carlock et al., 2004). Kapacitet
izlazne snage (power) u vertikalnim skokovima je u korelaciji sa performansama u brojnim

sportovima (Carlock et al., 2004; Comyns et al., 2007; Sawyer et al., 2002). Pradenje visine
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skoka tokom pliometrijskog treninga pomoc¢i ¢e trenerima snage i kondicije da osiguraju da
sportista radi sa velikim naporom i maksimalnom proizvodnjom snage. Uz pomo¢ savremene
dijagnosticke opreme dobijaju se informacije koliko je dugo vremena sportista proveo u
vazduhu (vrijeme leta). Ako bi trener snage i kondicije ispitivao samo vrijeme kontakta sa tlom
tokom pliometrijskog treninga sportisti mogu da izvode skokove kako bi skratili vrijeme
kontakta sa tlom na racun gubitka izlazne snage. Sa druge strane ako je visina skoka jedina
varijabla koja se ispituje, sportisti mogu proizvesti veliku izlaznu snagu, medutim dolazi do
akumulacije vremena kontakta sa tlom i dolazi do krSenja principa specifi¢nosti (Flanagan &
Comyns, 2008). Na osnovu svega do sada navedenog od velike je koristi za sportiste i

pliometrijski trening da trener prati trening kombinacijom ove dvije varijable.

7.4. Ciklus skracenja 1 izduZenja

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju ukazuju da je SSC u ekscentri¢no-koncentri¢noj
misi¢noj kontrakciji imao uticaj na dvije varijable: brzina ekstenzije (velocity) i indeks
individualne ravnoteze, dok je u koncentri¢noj kontrakciji imao uticaj na silu (force), brzinu
ekstenzije (velocity) i razliku izmedu stvarnog i optimalnog Fv profila. Koriste¢i maksimalnu
ekstenziju koljena, pokazalo se da se proizvodnja koncentricne sile povecava kada
koncentricnom dejstvu prethodi istezanje. U ovim eksperimentima nivo sile od koje pocinje
koncentri¢na faza bio je ve¢i u prethodnom istezanju nego u ¢istom koncentri¢nom stanju.
Visok nivo sile prije koncentri¢ne faze moze da igra ulogu u poboljSanju performansi i kada se
uporede SJ 1 CMJ (Finni et al., 2003). Parametri koji opisuju konaéni rezultat mehanizma
ukljucenih u ekstenziju udova, koji predstavljaju sloZzenu integraciju brojnih pojedinac¢nih
mehanickih svojstava miSi¢a (unutrasnji Fv 1 odnos length-tension, brzina razvoja sile) neki
morfoloski faktori miSi¢a (povrSina poprecnog presjeka, duzina fascije, ugao pinacije, svojstva
tetiva, anatomska konfiguracija zgloba) neuronski mehanizmi (angazovanje motornih jedinica,
frekvencija pokreta, sinhronizacija motornih jedinica, intermisi¢na koordinacija) segmentalna
dinamika 1 morfoloSke karakteristike sportista (Bobbert, 2012; Jimenez-Reyes et al., 2014).
Zbog promjenjivih strategija pokreta i funkcije misica prednosti SSC vjezbi mogu se pojaviti
kroz razli¢ite mehanizme (Finni et al., 2003) 1 jedno objasnjenje se ne moze generalizovati da

se objasne rezultati dobijeni u ovom istraZivanju.

7.5. Vertikalni skokovi
Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju ukazuju na razlike izmedu SJ 1 DJ, kao 1 izmedu CMJ
1 DJ. Poredenje rezultata dobijenih u ovim testovima omogucava bolje razumijevanje doprinosa

SSC koji obuhvata elasti¢no skladiStenje energije tokom ekscentricne faze i1 kasnije
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oslobadanje energije tokom slede¢e koncentri¢ne kontrakcije. Za razliku od SJ 1 CMJ u DJ
prilikom pada sa visine pre-stretch se povecava, $to ujedno moze povecati pozitivan rad SSC,
Sto rezultira ve¢om visinom pri skakanju (Bassa et al., 2023). Rezultati dobijeni u ovoj studiji,
nijesu u saglasnosti sa rezultatima (Bassa et al., 2023). Naime, rezultati dobijeni u ovoj studiji
u DJ su manji u odnosu na rezultate dobijene u CMJ i1 SJ. Nize performance u DJ uzrok su nizih
vrijednosti u nivou preaktivacije, refleksu istezanja, aktivaciji agonista i miSi¢no-tetivnoj
krutosti (Lazaridis et al., 2010). Preaktivacija je vazna tokom ekscentri¢ne faze i za tajming
misi¢ne aktivacije u odnosu na kontakt sa tlom, gdje aktivacija misi¢a reguliSe krutost misica,
refleks istezanja aktivnog, krutog misi¢a tokom ekscentricne faze preuzimanja skladisti
elasti¢nu energiju u poprecnim mostovima i tetivama. Pokazalo se da se ova elasti¢na energija
moze iskoristiti tokom koncentri¢ne faze misi¢ne kontrakcije (Viitasalo et al., 1998). Utvrdeno
je da je arhitektura misica povezana sa SSC performansama u vertikalnim skokovima (Abe et
al., 2000; Earp et al., 2010; Kumagai et al., 2000). U vertikalnom skoku, Earp et al., (2010)
navode da je veci ugao pinacije m. gastrocnemius-a, znacajan prediktor performansi SJ, CMJ
i DJ. Autori navode da sportisti sa dugim fascijama m. gastrocnemius-a imaju smanjene
performanse skoka tokom DJ u poredenju sa CMJ i SJ §to ujedno opravdava rezultate dobijene
u ovoj studiji. Takode, ovo smanjenje performansi DJ je pripisano nekontrolisanom izduzenju
miSi¢a plantarnih fleksora (Earp et al., 2010). Ove navode su potvrdile studije koje su
realizovali (Ishikawa et al., 2005; Walsh et al., 2004) u kojima se navodi da se takvo
nekontrolisano istezanje javlja kada sportista izvodi skok sa visine koje su dovele do vecih
udarnih sila koje plantarni fleksori mogu tolerisati. Tokom DJ-a, ponaSanje fascije m.
gastrocnemius-a zavisi od visine sa koje se izvodi DJ (Ishikawa & Komi, 2004; Ishikawa et
al., 2005). Sportisti koji su adaptirani na ovu vrstu treninga pozitivno reaguju na performance
skoka 1 proizvodnju snage (power) na povecanje visine pada dok se ne dostigne odgovarajuca
visina a zatim performanse stagniraju ili opadaju (Bobbert et al., 1987; Ruan & Li 2008).
Ovakvo funkcionisanje fascije m. gastrocnemius-a se mijenja jer su supramaksimalni skokovi
povezani sa nekontrolisanim produzenjem fascija, pa samim tim duze fascije m.
gastrocnemius-a imaju smanjeni kapacite da podnose velika ekscentri¢na optereCenja Sto
smanjuje visinu na kojoj dolazi do nekontrolisanog produZenja m. gastrocnemius-a

(Burkholder et al., 1994).

PredloZeno je da je razlika izmedu CMJ i SJ uzrokovana efektom poboljSanja performansi
SSC tokom CMJ (McGuigan et al., 2006). Rezultati ovih razlika u performansama mogu se

koristiti za mjerenje doprinosa SSC pri cemu veca razlika izmedu CMJ 1 SJ ukazuje na bolje
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koris¢enje SSC. Komi & Bosco, (1978) isticu da je veca visina ostvarena u CMJ rezultat boljeg
skladiStenja i koriS¢enja elasti¢ne energije tokom CMJ. Bosco et al., (1982) isticu da razlika
izmedu SJ i CMJ moze posluziti kao indikator distribucije tipa vlakana, nakon §to je otkrivena
korelacija izmedu tipa vlakana, m. vastus lateralis-a i razlike u prosjecnoj sili izmedu CMJ i
SJ. Druga istrazivanja navode da razlika izmedu CMJ 1 SJ daje procjenu povecanja prije
istezanja (Walshe et al., 1996) ili reaktivne snage u uslovima sporog ciklusa (Young, 1995). U
obje studije veca razlika izmedu skokova ukazuje na superiornu sposobnost koris¢enja SSC.
Sa druge strane, McGuigan et al., (2006) navode da razlike u performansama izmedu CMJ i SJ
vjerovatno nije prvenstveno rezultat skladiStenja 1 koriS¢enja elastiCne energije ve¢ autori
sugeriSu da bi EUR bio prikladniji termin jer on odraZava efektivno koriS¢enje ekscentri¢ne
faze tokom CMJ. Autori navode da bi veca razlika izmedu skokova na $ta ukazuje ve¢i EUR
ukazivala na bolju sposobnost kori§¢enja ekscentricne faze. Ove studije ukazuju da je razlika
u postignutoj visini ili snazi proizvedena tokom CMJ i SJ posljedica efikasne upotrebe SSC
ciklusa, dok je veca razlika izmedu skokova indikacija bolje sposobnosti koris¢enja SSC
ciklusa. Medutim, ove studije nijesu odgovorile koji su mehanizmi odgovorni za efekat
povecanja performansi SSC ciklusa, zbog ¢ega je neophodno razumjeti ove mehanizme da bi
se donio zakljuc¢ak o razlici izmedu skokova. Na primjer: ako bi skladiStenje 1 koriS¢enje
elasticne energije prvenstveno bilo odgovorno za vece akutne performance tokom CMJ, veca
razlika izmedu SJ 1 CMJ bila bi korisna jer ovo odrazava vecu sposobnost skladiStenja 1
koris¢enja elasti¢ne energije. Medutim, ako bi preuzimanje opuStenosti misic¢a bilo odgovorno
za bolje akutne performance tokom CMJ, veca razlika izmedu SJ i CMJ nije poZeljna jer to
odrazava opustenost miSi¢a zbog slabe sposobnosti da se razvije pretenzija koaktivacijom

misi¢a (Van Hooren & Bosch, 2016).

Da bi bolje razumjeli mehanizam koji objaSnjava poboljsanje performansi CMJ potrebno je
uzeti u obzir interakciju miSica i tetiva. SSC ciklus se dvosmisleno opisuje kao istezanje misica
nakon Cega slijedi faza skracivanja. Medutim, elementi miSi¢a koji se isteZu 1 skracuju se ne
razlikuju a to dovodi do pogresnog tumacenja. Na primjer: pretpostavlja se da postoji
ekscentri¢no djelovanje fascije miSi¢a nogu tokom kretanja CMJ nadolje. Neke studije su
pokazale da se fascije produzavaju tokom faze CMJ nadolje, ono je uglavnom pasivno i javlja
se prvenstveno ali ne isklju¢ivo u monoartikularnim misi¢ima (Finni et al., 2003; Finni et al.,
2001; Finni et al., 2000). Studije pokazuju skrac¢ivanje fascija (Finni et al., 2001; Kurokawa et
al., 2003), ili sugeriSu izometrijsko dejstvo kontraktilnog elementa tokom silazne faze CMJ

(Kopper et al., 2013; Kopper et al., 2014), zbog ¢ega obi¢no nema aktivnog produzenja fascija
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tokom kretanja CMJ nadolje. Fascije se mogu pasivno produziti tokom sporo izvedenih,
submaksimalnih 1 velikih amplituda CMJ, ¢ime se rasipa energija, dok ostaju izometrijski ili
koncentri¢no kontrahovani tokom brzog, maksimalnog ili skokova male amplitude (Kooper et
al., 2013; Kopper et al., 2014; Roberts & Konow, 2013). Ove studije preporucuju da se buduce
studije odnose na fazu nadolje i navise a ne na koncentricnu i ekscentricnu fazu CMJ 1
izbjegavaju terminologiju koja se odnosi na ekscentricnu fazu. Pripisivanje razlike izmedu
CMIJ 1 SJ efektivnom koris¢enju ekscentriéne faze i mehanizma koji se javlja tokom
ekscentri¢nih misiénih akcija je problemati¢no jer mozda nema ekscentri¢ne faze tokom CMJ.
Bolji akutni u¢inak u CMJ moze biti rezultat drugih mehanizama (Van Hooken & Zolotarjova,
2017). Mehanizam za koji se vjeruje da je odgovoran za veci akutni efekat primijecen tokom
CMIJ je povecana aktivacija misi¢a zbog aktiviranog refleksa istezanja. Kada su misi¢na vlakna
produzena ili kada talasi vibracije putuju kroz misi¢, mi§iéno vreteno moze pokrenuti i kratke
1 duze reflekse latencije pomocu kojih se angazuju dodatne motoricke jedinice ili se povecava
stopa pokretanja angazovanih motornih jedinica (Cronin et al., 2015; Day et al., 2017;
Moritani, 2003). Ovi mehanizmi povecavaju proizvodnju sile tokom silazne i uzlazne faze
kontrapokreta, ¢ime se poboljsavaju performanse CMJ. MiSi¢na vretena, nisu osjetljiva samo
na amplitudu produzenja, ve¢ i na brzinu ekstenzije - velocity produzenja (Latash, 2008), pri
c¢emu vece brzine ekstenzije - velocity izazivaju veci refleks istezanja (Kyrolainen & Komi,
1994). Uoceno je da se refleks izaziva tek kada se dostigne grani¢na brzina ekstenzije - velocity
1 ona je varijabilna 1 zavisi od treninga, miSic¢a 1 individualnih razlika unutar miSica, kao Sto je

sastav motornih jedinica ili gustina miSi¢nog vretena (Ogawa et al., 2012).

Ovi navodi objasnjavaju zasto su neke studije prijavile vecu povrsinsku elektromiografsku
aktivnost plantarnih fleksora tokom koncentricne faze CMJ (Kubo et al., 2007) dok su druge
studije prijavile sli¢nu elektromiografsku aktivnost plantarnih fleksora u SJ i CMJ (Gollhofer
et al., 1992) ili nijesu pronaSle znacajnu razliku u elektromiografskoj aktivnosti misi¢a
potkoljenice 1 natkoljenice izmedu SJ 1 CMJ (Bobbert et al., 1996). Ove studije sugeriSu da se
refleks istezanja nece izazvati u CMJ male amplitude kada nije prisutno produZenje misi¢nih
vlakana, dok se moze izazvati kod submaksimalnih CMJ velike amplitude ako se miSi¢na
vlakna produZe i grani¢na brzina je dostignuta. Treba napomenuti da je otkriveno da je refleks
istezanja kratkog kasnjenja slabo povezan sa promjenama duZine fascija 1 brzine §to sugerise
da vibracija miSi¢a takode moZe imati vaznu ulogu u izazivanju refleksa istezanja (Cronin et
al., 2015). Ustanovljeno je da balisticki pokreti kao Sto je vertikalno skakanje zahtijevaju

maksimalnu aktivaciju motornih jedinica, bez obzira na brzinu skra¢enja miSi¢a tokom
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koncentricne faze (Kubo et al., 2007; McBrid et al., 2008). Posto je pokazano da doprinos
refleksa istezanja u donjim ekstremitetima opada sa povecanjem proizvodnje sile i aktivacije
misi¢a (Mirbagheri et al., 2000; Mrachacz-Kersting & Sinkjaer. 2003; Sinkjaer et al., 1988)
moze se postaviti pitanje da li refleks istezanja moze aktivirati dodatne motorne jedinice ili
povecati brzinu angazovanja motornih jedinica tokom CMJ? U prilog ovome Bobbert &
Casius, (2005) nijesu ukljucili refleks istezanja u svoj raCunarski model i otkrili su da je visina
CMIJ veca od visine SJ, Sto znaci da refleks istezanja ima zanemarljiv ili nikakav doprinos

boljim akutnim performansama tokom CMJ.

Svi do sada navedeni mehanizmi nemaju veliki doprinos boljem akutnom u¢inku CMJ u
odnosu na SJ. Mehanizmi koji mogu objasniti nedostatak razlika dobijenih u ovoj studiji
izmedu CMIJ 1 SJ su stimulacija, ekscitacija 1 dinamika kontrakcije. Stimulacija se odnosi na
povecanje misi¢ne stimulacije (brzina povecanja elektromiografske aktivnosti). Ekscitacija se
odnosi na razvoj aktivnog stanja (frakcija mjesta vezivanja aktina koja je dostupna za
formiranje popre¢nog mosta) kao odgovor na stimulaciju. Dinamika kontrakcije se odnosi na
razvoj sile kao odgovor na aktivno stanje (Bobbert et al., 2005; Bobbert et al., 1996; Bobbert
et al., 1999). MiSi¢na stimulacija mozda ne moze dosti¢i maksimalni nivo ve¢ je potrebno
vrijeme da se razvije maksimalna stimulacija zbog dinamike ekscitacije motornih neurona i
centralnih komandi (Bobbert et al., 1999). Kada je miSi¢ stimulisan, on se ne kontrahuje
trenutno zbog elektrohemijskih kaSnjenja povezanih sa Sirenjem akcionog potencijala preko
miSi¢ne membrane 1 ekscitaciono-kontraktilnih sprega (Van Hooren & Bosch, 2016; van
ukupna misi¢no-tetivna jedinica mogu biti opusteni (Herbert et al., 2011; Herbert et al., 2015;
Van Hooren & Bosch, 2016) $to ukazuje da nema proizvodnje pasivne elasti¢ne sile (Hug et
al., 2013). Ova opustenost se mora nadoknaditi dok tetivna tkiva moraju biti istegnuta prije
nego Sto se sila moZe prenijeti na kosti kako bi se pokrenulo kretanje zgloba. Procesi povezani
sa preuzimanjem opustenosti 1 istezanjem tetivnog tkiva zajednicki se nazivaju opustenost

misi¢a (Van Hooren & Bosch, 2016).

Istrazivanja su pokazala da sportisti sa kru¢im tetivnim tkivom pokazuju manje razlike
izmedu CMIJ 1 SJ u odnosu na sportiste sa pokretljivim tetivama (Kubo et al., 2000; Kubo et
al., 1999) §to ujedno objaSnjava rezultate dobijene u ovoj studiji. Ranije su ovi navodi tumaceni
kao dokaz da sportista sa pokretljivim tetivnim tkivom mogu da skladiste i koriste viSe elasti¢ne
energije tokom kontrapokreta i stoga pokazuju vecéu razliku izmedu SJ 1 CMJ. Ovi navodi mogu

ukazati na to da oni sportisti sa pokretljivim tetivnim tkivom imaju viSe koristi od efekta
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krutosti kontrapokreta, dok je ovaj efekat manje izrazen kod sportista koji imaju vecu krutost
tetivnog tkiva. Iako je navedeno da tip miSi¢nih vlakana moze objasniti razlike izmedu CMJ 1
SJ (Bosco et al., 1982; Van Ingen Schenau, 1984), Kubo et al., (1999) navode da krutost
tetivnog tkiva a ne tip miSi¢nih vlakana uti¢u na razliku izmedu CMJ i SJ. U njihovoj studiji,
sportisti su podijeljeni u dvije grupe i to: sportisti sa velikom krutoscu tetivnog tkiva i sportisti
sa uskladenom kruto$¢u. Rezultati njihovog istrazivanja su otkrili da krutost tetivnog tkiva
znacajno uti¢e na razliku u performansama izmedu CMJ i SJ, iako su obje grupe ukljucivale
sprintere, za koje se oCekuje da imaju veci procenat brzih misi¢nih vlakana. Krutost tetivnog
tkiva moze djelimi¢no objasniti razliku izmedu CMJ i1 SJ. Koris¢enjem racunarskog
modeliranja Bobbert et al., (1996) otkrili su da je kontrapokret omoguc¢io misi¢ima da izgrade
visoku stimulaciju prije skakanja. U kasnijoj studiji, istrazivaci su pokazali da se razlika izmedu
CMJ i SJ smanjuje sa brzom stimulacijom miSica, jer se razdaljina skra¢ivanja misica predena
u submaksimalnom aktivnom stanju u SJ smanjuje (Bobbert et al., 2005). Ovi navodi ukazuju
na to da je razlika izmedu CMJ 1 SJ djelimi¢no povezana sa nagomilavanjem velike miSi¢ne
stimulacije tokom kontrapokreta, Sto omogucava da se prede veca razdaljina u maksimalno
aktivnom stanju tokom faze navise u CMJ u poredenju sa SJ (Van Ingen Schenau et al., 1984;
Van Ingen Schenau et al., 1997; Arakawa et al., 2010). Takode, povecanje stimulacije i
smanjenje opustanja mis$i¢a medusobno su povezani, jer bi brze povecanje stimulacije dovelo
do brzeg smanjenja opustanja miSica tj., brzina kojom se stimulacija povecava objaSnjava
veliki dio (otprilike 50 %) dinamicke sile medu sportistima tokom SJ (Bobbert et al., 1999).
Neki sportisti razvijaju ovu stimulaciju sporije od drugih jer to moze smanjiti osjetljivost visine
skoka na gresku u vremenu aktivacije misSi¢a (Bobbert et al., 1999; Bobbert et al., 1999).
Istrazivanja su pokazala da je tajming aktivacije miSi¢a od velike vaznosti za performanse
vertikalnog skoka (Bobbert et al., 1994; Bobbert et al., 1999; Prokopow et al., 2005).
Kori$¢enjem racunarskog modeliranja, pokazano je da razlika manja od 10 ms u vremenu
aktivacije plantarnog fleksora tokom SJ rezultira smanjenje visine skoka za viSe od 10 cm
(Bobbert et al., 1999). Ovi navodi sugeriSu da sportisti sa loSom koordinacijom (tj., slabom
sposobnoscu da ta¢no odrede vrijeme za aktivaciju misi¢a) imaju losiji u¢inak u SJ dok i dalje
mogu da rade relativno na CMJ jer mogu da povecaju stimulaciju tokom kontrapokreta.
Trening koordinacije moze biti vaZzan za poboljSanje performansi u sportskim situacijama
visokog intenziteta, u kojima je vazno brzo povecati stimulaciju i u kojima skoro da nema
kontrapokreta — blok skok u odbojci. Ovi navodi ukazuju da je razlika izmedu visine CMJ 1 SJ

prvenstveno povezana sa preuzimanjem opusStenosti misi¢a i nagomilavanjem stimulacije 1
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odgovarajueg aktivnog stanja tokom kontrapokreta u CMJ (Van Hooren & Zolotarjova,

2017).

7.6. Morfoloske karakteristike

Kada se uporede morfoloske karakteristike odbojkasica koje su analizirane u ovoj studiji sa
morfoloskim karakteristikama odbojkasica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko
prvenstvo (Finska, Francuska i1 Austrija), rezultati tjelesne visine dobijeni u ovom istrazivanju
isticu da su odbojkaSice Crne Gore imale najvecu tjelesnu visinu. Visina tijela je presudna jer
odbojkasice moraju da savladaju visinu mreze (2.24 cm) i blok protivnicke ekipe. Malousaris
et al., (2008) uporedili su morfoloske karakteristike odbojkaSica u Al i A2 diviziji Grcke
nacionalne lige 1 utvrdili da su igracice koje se takmice u A1l diviziji viSe od igracica koje se
takmie u A2 diviziji. Zanimljivo je da su vrijednosti tjelesne visine elitnih odbojkaSica u
njihovoj studiji (180 cm) $to je u skladu sa tjelesnom visinom odbojkasSica dobijenih u ovom

istrazivanju (grafikon 1).
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Grafikon 1.Tjelesna visina odbojkasica Cetiri nacionalna tima.

Veca tjelesna visina kod odbojkaSica Crne Gore 1 Francuske, moze se pripisati ¢injenici da
se od elitnih odbojkaSica zahtijeva veca visina i snaga (strength) u zglobu rucja 1 prstima zbog
prirode i vrste sporta. Takode, visina je vazan faktor za odabir igrac¢a u odbojci. Visok rast je
zabiljezen kao faktor razlike izmedu uspjeSnih i neuspjeSnih timova. Veca visina pruza
prednost u tome §to mogu da dosegnu preko vrha mreze, kao 1 da izvode ofanzivne 1 defanzivne
akcije preko mreze (Khanna & Koley, 2020). Stamm et al., (2003) navode da je tjelesna visina
znacajna determinanta u elementima odbojkaskog ucinka u igri kao Sto su servisi, prijemi,
blokovi i napadi. U studiji koju su realizovali Faraji et al., (2014) navedeno je da su tjelesna

visina 1 indeks tjelesne mase najvaznije antropometrijske varijable kod odbojkaSica, Sto
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sugeriSe da bi visi sportisti imali bolju snagu (strength). Tjelesna visina se smatra
determinantnim faktorom za dobar uspjeh u odbojci i zajedno sa odnosom prema tjelesnoj masi
koristi se kao kriterijum za izbor perspektivnih odbojkasica. Sa druge strane, prekomjerna
tjelesna masa obi¢no nije poseban problem, dok visak tjelesne masti obi¢no negativno utice na

sportske performance (Shchepotina et al., 2021).

Kada se uporede morfoloske karakteristike odbojkasica koje su analizirane u ovoj studiji sa
morfoloSkim karakteristikama odbojkaSica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko
prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati tjelesne mase dobijeni u ovom istrazivanju
isti¢u da su odbojkasice Crne Gore imale najmanju tjelesnu masu. Znacajno veca tjelesna masa
kod odbojkasa moze biti Stetna za njih u postizanju dobre visine za skakanje iz razloga Sto
moraju da podiZzu vecu masu (Khanna & Kole, 2020). Nedostatak tjelesnog kontakta tokom
odbojkaskih utakmica podrzava ideju da igra¢ima nije potrebna velika tjelesna masa da bi
poboljsali svoje performance. Poredenje dobijenih rezultata o tjelesnoj visini i tjelesnoj masi
ukazuju da se rezultati dobijeni u studiji (grafikon 2), ne razlikuju od morfoloskih karakteristika

vodecih reprezentacija i odbojkaSkih klubova (Abazi et al., 2017; Konstantinos et al., 2019).
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Grafikon 2. Tjelesna masa odbojkasica Eetini nacinalna

tuma.

Kada se uporede morfoloske karakteristike odbojkasSica koje su analizirane u ovoj studiji sa
morfoloSkim karakteristikama odbojkasica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko
prvenstvo (Finska, Francuska 1 Austrija), rezultati indeksa tjelesne mase dobijeni u ovom
istrazivanju isti€u da su odbojkasice Crne Gore imale najmanji indeks tjelesne mase (grafikon

3). Rezultati ove studije su u saglasnosti sa prethodnim studijama realizovanim sa elitnim
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sportistima (Busco & Lipinska, 2012). Vazno je navesti da vece vrijednosti indeksa tjelesne

mase elitnih sportista mogu biti rezultat veceg razvoja skeletnih misica.
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Grafikon 3. Body mass index odbojkasica Cetini
nacionalna tima.

Kada se uporede morfoloske karakteristike odbojkasica koje su analizirane u ovoj studiji sa
morfoloSkim karakteristikama odbojkasSica koje su bile u istoj grupi kvalifikacije za Evropsko
prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati dohvatne visine dobijeni u ovom istrazivanju
isticu da su odbojkasice Crne Gore imale najvece vrijednosti dohvatne visine (grafikon 4).
Dohvatna visina u odbojci ukazuje na relevantnost ove antropometrijske karakteristike u
odbojci, gdje je vecina igraca uklju¢ena u ofanzivnim i defanzivnim akcijama. Identifikacija
specificnih karakteristika tijela koje mogu doprinijeti uspjehu u sportu, kao i mogucih
strukturalnih razlika izmedu sportista u razli¢itim sportovima, predmet je velikog interesovanja
sportskih naucnika i trenera. Vaznost visokog rasta sportista u odbojci je prihvacena jer je
dobro poznato da visina tijela pozitivno uti¢e na duZinu svih tjelesnih segmenata i na sportske
performanse. U odbojci odredene pozicije mogu zahtjevati specificnije karakteristike tijela na
osnovu fizioloskih zahtjeva postavljenih pred igrace tokom igre (Malousaris et al., 2008). U
odbojci, kao i u drugim ekipnim sportovima, posebna paznja je posveéena morfoloskim
karakteristikama olimpijskih sportista, dok o sportistima na nacionalnom nivou postoji malo
podataka. Na osnovu ovoga, uocljivo je da rezultati u ovoj studiji pruZaju dragocjene podatke,

kako sa prakti¢nog tako i sa teorijskog aspekta.
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Grafikon 4. Dohvatna visina odbojkasica Eetiri nacionalna tima
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U nastavku rada bi¢e diskutovano o hipotezama ove studije koje ¢e se prihvatiti ili odbaciti

u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji.

Generalna hipoteza (Hg): U ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj kontrakciji postoje vece
vrijednosti (manji disbalans u force-velocity profilu), ve¢i uticaj ekscentricnog koeficijenta
iskoriS¢enja 1 ciklusa istezanja i skra¢ivanja, optimalno razvijen nivo indeksa reaktivne snage,
kao 1 da ¢e se u ekscentri¢no-koncentri¢noj kontrakciji ostvariti vece vrijednosti u vertikalnom
skoku kao i1 da ne postoje razlike u morfoloskim karakteristikama elitnih odbojkasica,

djelimi¢no je prihvacéena.

Na osnovu dobijenih rezultata zabiljezen je veci disbalans u ekscentri¢no-koncentri¢noj
misi¢noj kontrakciji (tabela 6). U ekscentricno-koncentri¢noj misi¢noj kontrakeiji (slika 29)
dvije odbojkaSice su imale optimalno razvijen Fv profil, dok je u koncentri¢noj misi¢noj
kontrakciji (slika 16) kod pet odbojkaSica zabiljezen optimalan profil u Fv profile. EUR nije
imao uticaja na Fv profil u ekscentri¢no-koncentri¢noj i koncentri€noj misi¢noj kotrakciji. SSC
imao je uticaj u ekscentri¢no-koncentriénoj misi¢noj kontrakciji u varijablama: brzina
ekstenzije donjih ekstremiteta i indeks individualne ravnoteze, dok je u koncentri¢noj misi¢noj
kontrakciji imao uticaj u varijablama: sila, brzina ekstenzije donjih ekstremiteta i razlici izmedu
stvarnog 1 optimalnog Fv profila. U RSI nisu zabiljeZene oprimalne vrijednosti eksplozivne
snage. U pojedinacnim skokovima razlike su zabiljezene izmedju CMJ, SJ 1 DJ. Razlike u
morfoloSkim karakteristikama su postojale izmedu odbojkaSica Crne Gore i odbojkaSica koje

se takmice u ligama u Evropi.

Na osnovu generalne hipoteze, a u saglasju sa generalnim ciljem, definisane su sledece

parcijalne hipoteze koje ¢e se u nastavku teksta prihvatiti ili odbaciti:

Hipoteza (Hi1): Postoje vece vrijednosti Fv profila u ekscentricno-koncentri¢noj kontrakceiji
u odnosu na koncentricnu kontrakciju u pojedina¢nim skokovima (manji disbalans u sili 1
brzini), odbacuje se jer u ekscentri€éno-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji dvije igracice u imale
optimalno razvijen Fv profil, dok je u koncentricnoj kontrakciji pet igrac¢ica imalo optimalno

razvijen Fv profil.

Hipoteza (Hi.1): Postoje veée vrijednosti teoretski maksimalne proizvodnje sile (Fo) u
ekscentri¢no-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedina¢nim

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statisticki znacajne razlike.
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Hipoteza (Hi2): Postoje vece vrijednosti teoretski maksimalne brzine ekstenzije (Vo) u
ekscentricno-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢énu kontrakciju u pojedinacnim

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statisticki znacajne razlike.

Hipoteza (Hi3): Postoje vece vrijednosti maksimalne mehanicke snage (Pmax) u
ekscentri¢no-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedina¢nim

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statisticki znacajne razlike.

Hipoteza (Hi4): Postoje vece vrijednosti indeksa individualne ravnoteze (Sfv) u
ekscentricno-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢énu kontrakciju u pojedinacnim

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statisticki znacajne razlike.

Hipoteza (His): Postoje vece vrijednosti u odnosu optimalne ravnoteze (Sfvep) u
ekscentri¢no-koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedina¢nim

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statisticki znacajne razlike.

Hipoteza (Hi.6): Postoje veée vrijednosti izmedu stvarnog i optimalnog Fv profila (Fvimp) u
ekscentricno-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedina¢nim
skokovima, prihvata se u potpunosti jer su zabiljeZene statisti¢ki znacajne razlike u (Fvimp)

izmedu ekscentri¢no-koncentri¢ne u odnosu na koncentri¢nu kontrakeiju.

Hipoteza (Hz): Postoji optimalni nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage, odbacuje se u
potpunosti jer su rezultati istrazivanja ukazali da ne postoji optimalno razvijen indeks reaktivne

snage.

Hipoteza (H3): Postoji veci uticaj ekscentricnog koeficijenta iskori§¢enja (EUR) 1 ciklusa
istezanja 1 skra¢ivanja (SSC) u ekscentri¢no-koncentricnoj kontrakciji u odnosu na
koncentri¢nu kontrakciju u force-velocity profilu, djelimi¢no se prihvata iz razloga Sto rezultati
istrazivanja nijesu zabiljezili uticaj EUR-a na Fv profil, dok je SSC imao uticaj u ekscentricno-

koncentri¢noj 1 koncentri¢noj kontrakeiji na Fv profil.

Hipoteza (H4): Postoje vece vrijednosti vertikalne visine skoka u ekscentricno-
koncentri¢noj kontrakciji u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju u pojedinacnim skokovima,
djelimi¢no se prihvata iz razloga $to su u odredenim pojedinacnim skokovima zabiljezene

statisticki znacajne razlike.

Hipoteza (Ha.1): Postoje vece vrijednosti u countermovement jump-u u odnosu na squat

jump 1 drop jump, djelimicno je prihvéena iz razloga §to su rezultati istrazivanja zabiljezili
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razliku izmedu CMJ vs DJ, 1 SJ vs DJ, dok razlike izmedu CMIJ vs SJ nijesu zabiljezene u

ovom istrazivanju.

Hipoteza (Hs): Ne postoje razlike u morfoloskim karakteristikama u odnosu na igracice koje
se takmice u Evropi, odbacuje se u potpunosti iz razloga Sto su rezultati istrazivanja ukazali da
postoje statisticki znacajne razlike u morfoloskim karakteristikama u korist odbojkasica Crne

Gore u odnosu na odbojkaskice iz Evrope.

7.7. Prakticne preporuke za treningu

Tokom vecine sportskih situacija visokog intenziteta, obicno nema dovoljno vremena za
izvodenje kontrapokreta, pa samim tim sposobnost smanjenja stepena opustanja misica i brze
izgradnje stimulacije, klju¢na je za sportske performanse. CMJ se ukljucuje u trening sa ciljem
optimizacije SSC ciklusa odnosno da se poboljSa skladiStenje 1 koriS¢enje elastine energije.
Navodi izneseni u ovoj studiji, upuéuju na to da elasti¢na energija ima vrlo mali uticaj na
poboljsanje performansi CMJ. Sa druge strane, CMJ trening moze smanjiti sposobnost
efikasnog stvaranja pretenzije i brzog stvaranja stimulacije iz razloga Sto sportisti nijesu
primorani da stvaraju pretenziju i brzo grade stimulaciju, iz razloga sto CMJ smanjuje stepen
opustanja miSi¢a i omogucava vise vremena za stvaranje stimulacije. Na osnovu ovih podataka,
CMJ moze biti Stetan za sportske performanse visokog intenziteta, narocito kada se realizuje
bez vremenskog pritiska. Na osnovu svega navedenog, kod odbojkaSica u ovoj studiji trening
bi trebao da minimizira razliku izmedu CMJ 1 SJ performansi, usmjerenim treningom na ove
dvije vrste skoka. Da bi se izazvalo stvaranje pretenzije kokontrakcijama akutna strategija za
smanjenje opusStenosti miSica, jeste ta da trening treba da ima za cilj povecanje sposobnosti za
stvaranje pretenzije, tako Sto se odredeni pokret izvodi pod vremenskim pritiskom kao 1
primjenom nestabilinih povrSina 1 opterecenja tokom treninga. Kada postoji veliki pritisak,
sportista nema vremena da izvede veliki kontrapokret, pa je samim tim pretenzija jedino
rjeSenje da se minimizuje opusStenost misica 1 da se zavrsi pokret pod vremenskim pritiskom.
Neophodno je da treneri snage i kondicije pazljivo vrSe odabir testova koji su najprikladniji za
procjenu sposobnosti odbojkasa/ica. Neophodno je koristiti isti test za pra¢enje postignuca u
performansama odbojkasa/ica iz razloga §to postoji veliki broj testova za procjenu eksplozivnih
obiljeZja odbojkasa/ca, koji mogu dati razlicite vrijednosti. Program treninga neophodno je
planirati u odnosu na igracku poziciju. Korektori, libero, tehnicari, primaci 1 srednji blokeri
imaju razli¢ite antropometrijske karakteristike i motori¢ko-funkcionalne sposobnosti. Treneri
snage i1 kondicije na osnovu navedenih podataka moraju da pripremaju plan i program treninga

u odnosu na individualne karakteristike 1 sposobnosti svakog igraca/ice. Da bi se realizovali
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odgovarajuci programi treninga koji imaju za cilj poboljSanje vjestina, kao i snage i kondicije
kod odbojkasa/ica, potrebno je u pripremi plana i programa snage i kondicije uzeti u obzir
akcije i kretanja koja se izvode u toku utakmice, medu kojima su serviranje, blokiranje itd.
Odbojkaski treneri moraju imati pazljiv pristup kada pokusavaju da predvide uspjeh igraca na
osnovu njihovih antropometrijskih karakteristika i rezultata dobijenih fizioloskim testiranjem.
Do sada je dobro dokumentovano da su vertikalni skokovi i1 Fv profil dobar pokazatelj u¢inka,
medutim postoje mnogi drugi fizioloski i psiholoski faktori koji su povezani sa postignuéem u

odbojci na koje trener mora da obrati paznju.

U nastavku rada dace se preporuke individualno za svaku odbojkasicu na ¢emu je potrebno

raditi u cilju postizanja optimalnih performansi.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 01 (tehnicar) neophodno je raditi
na smanjenju disbalansa u koncentri¢noj i ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj kontrakeiji na
brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na
nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu

iz ekscentri¢ne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkasicu 02 (srednji bloker) rezultati ukazuju
na optimalne vrijednosti Fv profila u koncentri¢noj 1 ekscentri¢no-koncentri¢énoj misi¢noj
kontrakeiji (0+10 % dobro izbalansiran Fv profil). Dalji rad na razvoju performansi zavisi od
kalendara takmicenja koji diktira cilj treninga. Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene
vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentri¢ne na

koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 03 (korektor) rezultati ukazuju na
optimalne vrijednosti Fv profila u koncentri¢noj i ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj
kontrakeiji (0+10 % dobro izbalansiran Fv profil). Dalji rad na razvoju performansi zavisi od
kalendara takmicenja koji diktira cilj treninga. Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene
vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentricne na

koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkasicu 04 (korektor) neophodno je raditi
na smanjenju disbalansa u koncentri¢noj i ekscentricno-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji na

brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na
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optimalno razvijene vrijednosti eksplozivne snaga. Dalji rad na razvoju performansi zavisi od

kalendara takmicenja koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkasicu 05 (primac) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u koncentri¢noj i ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj kontrakciji na
brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na
nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu

1z ekscentricne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 06 (libero) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u koncentricnoj i ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj kontrakciji na
brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na
nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu

iz ekscentricne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata dobijenih za igracicu 07 (primac) neophodno je raditi na samnjenju
disbalansa u ekscentri¢no-koncentricnoj kontrakciji na brzini ekstenzije donjih ekstremiteta
(10-40 % nizak deficit). U koncentri¢noj kontrakceiji rezultati ukazuju na optimalne vrijednosti
Fv profila (0£10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati RSI ukazuju na optimalno razvijene
vrijednosti eksplozivne snaga. Dalji rad na razvoju performansi zavisi od kalendara takmicenja

koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkasSicu 08 (srednji bloker) neophodno je
raditi na smanjenju disbalansa u koncentricnoj i1 ekscentri¢no-koncentricnoj misi¢noj
kontrakciji na brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI
ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na

prelaznom dijelu iz ekscentricne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 09 (primac) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u ekscentri¢no-koncentri¢noj misiénoj kontrakciji na brzini ekstenzije
donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), kao 1 na koncentri€noj kontrakciji (> 40 % visok
deficit). Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je

neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentri¢ne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 10 (primac) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u ekscentri¢no-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji na brzini ekstenzije

donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), dok je koncentri¢noj misi¢noj kontrakeiji rezultati
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ukazuju na optimalne vrijednosti Fv profila (0£10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati
RSI ukazuju na optimalno razvijene vrijednosti eksplozivne snaga. Dalji rad na razvoju

performansi zavisi od kalendara takmicenja koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkaSicu 11 (primac) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u ekscentri¢no-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji na brzini ekstenzije
donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), dok je koncentri¢noj miSi¢noj kontrakciji rezultati
ukazuju na optimalne vrijednosti Fv profila (0£10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati
RSI ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na

prelaznom dijelu iz ekscentri¢ne na koncentri¢nu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkasicu 12 (libero) neophodno je raditi na
smanjenju disbalansa u koncentri¢noj i ekscentri¢no-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji na
brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (> 40 % visok deficit). Rezultati RSI ukazuju na
nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu

iz ekscentri¢ne na koncentri¢nu kontrakciju.
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8. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju na to da su odbojkasSice imale manji dizbalans u Fv
profilu u koncentricnoj kontrakciji u odnosu na ekscentri¢no-koncentricnu kontrakciju.
Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju na vecéu prevalencu deficita u velocity-u, koja odrazava
tip treninga snage na koji su sportisti navikli, dok sa druge strane push-off distanca utice na
postizanje optimalnog Fv profila. Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju da je neophodna
individualizacija treninga kao i individualizacija sadrzaja treninga i trajanja treninga.
Ukljucivanje specificnog trajanja treninga kao parametra, daje potpunije znanje o efikasnom
treningu prema individualnim potrebama. Odredeni program treninga zavisi od pocetnog Fvimb.
S obzirom na lakocu testiranja tokom cijele sezone, preporucuje se pracenje Fvimp kako bi se
odlucilo kada sportista treba da prede iz jedne u drugu grupu, prilagodavajuéi sadrzaj treninga
a uz pracenje Fv moguée je prilagodavanje trajanja treninga. Upravo ovakav pristup treningu
omogucic¢e dinamic¢ku adaptaciju u odgovoru svakog sportiste na trening u pogledu sadrzaja i

vremena treninga.

Indeks reaktivne snage je od vitalnog znacaja za profesionalne sportiste i razvoj visokih
performansi. Drzeci se principa specifi¢nosti, nalaze se da ¢e zahtjevi sporta, u kojem sportista
zeli da poboljsa svoje performanse direktno odrediti nacin na koji pliometrijske vjezbe treba
da se izvode. Prilikom realizacije pliometrijskih vjezbi vazan parametar je vrijeme kontakta sa
tlom jer daje informacije treneru da li se vjeZba izvodi na koristan nacin u odnosu na cilj
treninga tj., da bi se povecala visina skoka, neophodno je pra¢enje vremena skoka izmedu

pocetne miSi¢ne kontrakcije 1 odraza.

Ekscentricni koeficijent iskoriS¢enja u ovoj studiji nije pokazao uticaj na Fv profil pri
razli¢itim misi¢nim kontrakcijama. EUR tokom duZeg perioda treninga predstavlja sredstvo za
pracenje napretka mladih sportista i profesionalnih sportista. EUR ne mora nuzno da raste jer
¢e razliciti ciljevi treninga dovesti do veceg opustanja miSi¢a i slabom sposobno$¢u da se brzo
razvije sila. Parametri koji opisuju konac¢ni rezultat mehanizma ukljucenih u ekstenziju udova,
koji predstavljaju slozenu integraciju brojnih pojedina¢nih mehanickih svojstava miSica
(unutras$nji Fv 1 odnos length-tension, brzina razvoja sile) neki morfoloski faktori misi¢a
(povrSina poprec¢nog presjeka, duzina fascije, ugao pinacije, svojstva tetiva, anatomska
konfiguracija zgloba) neuronski mehanizmi (angaZovanje motornih jedinica, frekvencija
pokreta, sinhronizacija motornih jedinica, intermiSi¢na koordinacija) segmentalna dinamika 1

morfoloske karakteristike sportista. Zbog promjenjivih strategija pokreta i funkcije misic¢a
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prednosti SSC vjezbi mogu se pojaviti kroz razli¢ite mehanizme i jedno objasnjenje se ne moze

generalizovati da se objasne rezultati dobijeni u ovom istrazivanju.

Visina vertikalnih skokova u odbojci predstavlja potencijal za smanjenje efikasnosti
protivnika u napadu. Rezultati u ovoj studiji navode da su kod odbojkaSica nizi nivoi
preaktivacije, refleksa istezanja, aktivacija agonista i misi¢no-tetivna krutost razlog loSih
rezultata dobijenih u DJ, kao i dugih fascija gastrocnemiusa, koje dovode do vecih udarnih
sila koje plantarni fleksori mogu tolerisati. Mehanizmi koji mogu objasniti nedostatak razlika
dobijenih u ovoj studiji izmedu CMJ i SJ su stimulacija, ekscitacija i dinamika kontrakcije sa
jedne strane, dok sa druge strane krutost tetivhog tkiva znacajno utiCe na razlike u
performansama izmedu CMJ 1 SJ. Takode, tajming aktivacije miSic¢a je od velike vaznosti za
performanse vertikalnog skoka, jer razlika manja od 10 ms u vremenu aktivacije plantarnih
fleksora tokom SJ smanjuje visinu skoka za 10 cm. Ovi navodi ukazuju da je razlika izmedu
visine CMJ 1 SJ prvenstveno povezana sa preuzimanjem opustenosti misi¢a i nagomilavanjem

stimulacije i odgovarajuceg aktivnog stanja tokom kontrapokreta u CMJ.

Istrazivanja morfoloskih karakteristika u odbojci su posebno slozena, jer uspjeh u igri,
izmedu ostalog zavisi od toga kako se individualne karakteristike svakog igraca/ce uklapaju u
cjelinu, stvaraju¢i tako koherentan tim. Dobijeni rezultati morfoloskih karakteristika
odbojkasica nacionalnog tima Crne Gore, jasno pokazuju da imaju razvijene morfoloske
karakteristike kao odbojkaSice koje igraju na najviS§em rangu takmicenja u Evropi. Samim tim
moze se zakljuciti na osnovu dobijenih rezultata da odbojkaSice Crne Gore imaju dobre
predispozicije u morfoloskim karakteristikama, medutim problem se javlja u dijelu eksplozivne

snaga, gdje ne neophodno posvetiti vecu paznju za unapredjenje skakackih sposobnosti.

Rezultati u ovoj studiji daju dragocjena znanja, primjere iz prakse dobijene tokom
konkretnog treninga, usmjeravajuci trenere snage i kondicije ka individualizaciji, konkretnijem

1 efikasnijem pracenju i periodizaciji treninga.
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PRILOG 1.

1. Biomehanicke osnove razvoja misic¢ne sile u force-velocity profilu

1.1. Komponente miSi¢ne sile i miSi¢ni rezimi rada

Mehanizam nastanka miSi¢ne sile, rezultat je komponenti koje su locirane u misic¢u, u kojem
su definisane miSi¢ne komponente: aktivna, pasivna i viskozna. Prva komponenta (aktivna)
nastaje samo dok je misi¢ aktivan, dok ostale dvije komponente (pasivna i viskozna) ne zavise
od aktivacije miSi¢a nego od trenutnih uslova misi¢nog rada, strukture i oblika. Aktivacija
aktivne komponente miSi¢ne sile nastaje interakcijom aktinskih i miozinskih niti miSi¢nog
vlakna i djeluje samo u koncentricnoj kontrakciji. Pasivna komponenta nastaje od vezivno-
potpornog tkiva miSi¢a koja se opire prekomjernoj ekscentri¢noj kontrakciji i locirana je u
samom misSi¢u i misiénoj fasciji i tetivama. Viskozna komponenta javlja se kao posljedica
viskoznih svojstava misica i nalazi se u vlaknima misi¢a. Medusobnim klizanjem niti aktina i
miozina unutar miSi¢a nastaje sila trenja, gdje se na osnovu toga moze re¢i da misi¢i djeluju
kao fluid. Na osnovu toga unutrasnja mehanicka sila djeluje u misi¢u, koja se suprostavlja
promjeni svog oblika. Samim tim ¢e viskozna komponenta postojati samo u slucaju kada misici
mijenjaju svoju kontrakciju (ekscentri¢ni-koncentri¢ni rezim kontrakcije). U odnosu na aktivnu
1 pasivnu komponentu, viskozna komponenta se javlja u oba smjera. Ako dejstvo neke spoljne
sile nastoji da izduzi misié, viskozna komponenta se opire skra¢ivanju, dok se u suprotnom
slucaju kada se miSi¢ skracuje, viskozna komponenta se opire silom u smjeru izduzenja (Jaric,

1997).
ReZimi miSi¢nog rada u odnosu na promjene njegove duzine 1 tetive misica su:

Ekscentricna kontrakcija — rezim rada u kome se misi¢ izduzuje jer sile djeluju u

suprotnom smjeru od smjera djelovanja misica.

Koncentricna kontrakcija — rezim rada u kome se misi¢ skracuje dok se pokret izvodi u

smjeru djelovanja sile.

Izometrijska kontrakcija — rezim rada miSi¢a ne mijenja kontrakciju iz razloga Sto je

misi¢na sila kompenzovana silama suprotnog smjera.

Zbog ovakvih komponenti rezima miSi¢nog rada, najveca sila se razvija u uslovima
ekscentri¢ne, zatim u uslovima izometrijske, dok se u koncentri¢noj misiénoj kontrakciji

razvija najmanja misi¢na sila. Medutim, u praksi su ekscentri¢na 1 koncentri¢na misi¢na



kontrakcija dominanti rezimi miSi¢nog rada, dok se izometrijska misi¢na kontrakcija koristi u

treningu stabilizacije zglobova, jacanju i odrzavanju posture tijela.

Pored rezima miSi¢nog rada, prema navodima (Jari¢, 1997) postoje Cetiri glavne osobine

misi¢nog tkiva:
Rastegljivost — sposobnost mi$i¢a da smanji ili povec¢a svoju duzinu.

Elasticnost — sposobnost miSi¢a da se nakon istezanja vrati na duzinu koju je imao prije

istezanja.
Razdrazljivost — sposobnost da se reaguje na stimuls.
Napetost — sposobnost da se u toku kontrakcije mijenja duzina misica.

Za razluku od Jaric¢a, Hill, (1938) u cilju stimulacije 1 sloZenih kretanja ¢ovjeka navodi

slede¢e mehanicke osobine misica (detaljnije u poglavlju 1.5.), prikazane na slici 1:

Kontraktilna komponenta — aktivna komponenta koja je zaduzena za generisanje misi¢ne

sile.

Paralelna elastica komponenta — pasivna komponenta misi¢ne sile tj. suprostavljanje

prekomjernom istezanju misica.
Serijska elsticna komponent — elasti¢na svojstva miSica, prije svega miSi¢na tkiva.

Viskozna komponenta — suprostavljanje promjeni sopstvene duzine ¢iji je intenzitet

proporcionalan brzini te promjene.

parelelna elastiina

komponenta
e A A A A
e —p
(N e |
VAN
senyska elastiéna

kontraktilna  komponenta
komponenta

Slika 1. Model mehani¢kih osobina misica.
Preuzeto 1 prilagodeno prema Hall, (2012).



1.2. Relacija sila — duzina

Nastankom miSi¢ne kontrakcije dolazi do mijenjanja duzine miSi¢a a samim tim mijenja se
1 miSi¢na sila. Istrazivanja iz biomehanike su potvrdila da se skeletni miSi¢i mogu maksimalno
skratiti ili izduziti za oko tre¢inu duzine koju imaju u fazi mirovanja. Sa druge strane,
arhitektura miSi¢nih vlakana odreduje pri kojoj duzini misica se ostvaruje maksimalna sila. Pa
tako, kod vretenastih miSi¢a maksimalna sila se ostvaruje tek nesto preko duzine misi¢a u fazi
mirovanja, dok se kod perastih miSi¢a maksimalna sila ostvaruje oko 120-130 % od duzine

misSica u fazi mirovanja (McGinnis, 2012).

Mehanizam nastanka miSi¢ne kontrakcije koji se deSava unutar sarkomere odreden je
relacijom izmedu duzine miSi¢a 1 miSi¢ne napetosti. Aktivna komponenta miSiéne sile
odredena je kontaktom izmedu poprecnih mosti¢a miozina i aktina unutar sarkomere.
Razvijanje miSi¢ne sile zavisi od raspona u duzini misi¢a tokom koje se aktin i miozim
preklapaju (slika 2). Kada se aktin i miozin maksimalno preklapaju tada se u misicu razvija
maksimalna napetost i to je duzina sarkomere u mirovanju (/o) (slika 2a). Sarkomera moze da
se skrati i preko ove tacke, ali se tada filamenti aktina pocinju preklapati, te miozin ne moze da
gradi popre¢ne mostice sa aktinom, gdje dolazi do smanjenja misi¢ne napetosti. Skracivanje
sarkomera moze da se nastavi dok potpuno ne preklopi aktin i miozin i dok ne ostanu
zaglavljeni izmedu Z linija i u tom trenutku nije moguce razvijati misi¢nu napetost, dok je
duzina sarkomere oko 60 % od njene duzine u mirovanju (slika 2b). Ako se desi da je duzina
sarkomere ve¢a od duZine u mirovanju, onda nastaje manji broj popre¢nih mostova izmedu
aktina 1 miozina, a posljedica toga je smanjenje miSi¢ne napetosti. Napetost misi¢a je moguce
razvijati sve do trenutka kada se prestanu preklapati niti miozina i aktina i u tom momentu
duzina sarkomere je nesto ispod 1.5 duzinu od njene duzine u fazi mirovanja (slika 2c)

(McGinnis, 2012).

Slika 2. Interakcija miozina, aktina i Z disk-a odreduju
veliCinu mificne napetosti, gdje je /o duZina mifica u
mirovanju. (a) Najveca napetost je pri duZini koju misi¢
ima v mirovanju. (b) Minimalna duina za razvo)
napetosti u misicu. (c) Maksimalna duZina za razvoj
misi¢ne napetosti. Preuzeto 1 prilagodeno prema
McGinnis, (2012).



Karakteristike ve¢ine jednozglobnih misi¢a jesu te da imaju ogranicenu amplitudu pokreta
u zglobovima u kojima djeluju, jer se napetost misica ostvaruje pri duzini izmedu 60 % 1 160
% lo $to je prikazano na (slici 3). Zato se pri odredenim uglovima zgloba ostvaruje ve¢a miSi¢na
sila jer su jednozglobni misi¢i skloni da pri odredenoj misi¢noj duzini razviju misiénu napetost.
Sa druge strane, dvozglobni misi¢i nijesu ograni¢eni duzinom od 60 — 160 % lo. Oni ne mogu
da se skrate viSe od 60 % od /o, ali mogu da se izduze viSe od 160 % od lo. Zbog pasivnog
istezanja vezivnog tkiva miSi¢a, dvozglobni misi¢i najvecu napetost ostvaruju pri duzinama

ve¢im od 160 % od lo (McGinnis, 2012).

Slika 3. Zavisnost miSicne sile od njegove duzine. Preuzeto od Ili¢ & Mrdakovic, (2009).

Shodno navedenom, zakljuCuje se da miSi¢ moze da djeluje silom samo u odredenom
intervalu njegove duZzine (izmedu maksimalne i minimalne). Medutim, mi$i¢ moZe da se skrati

11zvan ovih granica, $to dovodi do pojave aktivne i pasivne insuficijencije.

Pasivna insuficijencija definise se kao ogranicenje amplitude pokreta u nekom zglobu jer je
misi¢ maksimalno izduzen. Najbolji primjer za opisivanje miSi¢ne napetosti 1 duzine misic¢a
jeste slabljenje stiska Sake pri izvodenju palmarne fleksije u zglobu Sake (slika 4). Ako se u
Saci drzi loptica, maksimalno jako se stisne i pokusa se napraviti pokret palmarne fleksije,
primijetice se slabljenje stiska Sake. Ako se pokret nastavi, stisak Sake ¢e oslabiti, da je moguce
da ¢e loptica ispasti iz Sake. U ovoj poziciji ekstenzori prstiju su maksimalno istegnuti tj.,
istegnuti preko 160 % od lo. Pasivna napetost miSi¢a, izazvana prekomjernim istezanjem

vezivnog tkiva, dovodi do ekstenzije prstiju i dalje fleksije u zglobu Sake.
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Aktivan insuficijencija definise se kao nemogucnost djelovanja silom pri odredenim
zglobnim uglovima jer je misi¢ previse skracen. Primjer aktivne insuficijencije odnosi se na
slabljenje miSi¢a zadnje loze pri izvodenju fleksije u zglobu koljena. Uloga ovih miSic¢a je
dvojaka, fleksija u zglobu koljena i ekstenzija u zglobu kuka. Kada se pokusa izvesti fleksija u
zglobu koljena leze¢i na stomaku na ravnoj klupi, m.hamstrings je znacajno slabiji pri
maksimalnoj fleksiji u zglobu koljena (slika 5). U ovoj poziciji dolazi do maksimalnog
skracenja miSic¢a i veoma je blizu njegove minimalne duzine pri kojoj moze da razvije misi¢nu
napetost. Ovakva pozicija miSi¢a sa fleksijom u zglobu koljena i1 ekstenzijom u zglobu kuka
skrati¢e misSi¢ ispod 60 % od /o. Da bi unaprijedili izvodenje ove vjezbe, neophodno je da se
modifikuje pozicija tijela na klupi, tako Sto ¢e se izvrSiti blaga fleksija u zglobu kuka, Sto
dovodi do vece duZine miSia m.hamstrings — a 1 omoguciti njihovu napetost pri vecim

amplitudama pokreta (McGinnis, 2012).
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Slika 5. Modifikovana pozicija tijela pri izvodenju vjezbe nozna fleksija. Blaga fleksija u zglobu kuka omogugice bolje djelovanje m
hamstrings-a pri veéim duZinama misica. Preuzeto od McGinnis, (2012)
1.3. Relacija sila — brzina
Kako je navedeno u tekstu, napetost u miSi¢ima u toku nastanka miSi¢ne kontrakcije,
rezultat je stvaranja poprecnih mosti¢a izmedu miozina 1 aktina. Nastankom miSi¢ne
kontrakcije, dolazi do skracenja miSi¢a, gdje glavice miozina dolaze u kontakt sa aktinom,

stvarajuci poprecne mosti¢e. Njihovim kontaktom glavice miozina povlace filamente aktina ka



sebi, nakon Cega se odvajaju od njih i opet uspostavljaju kontakt sa filamentima aktina,
formiraju¢i nove poprecne mostove. Ovaj mehanizam se ponavlja cijelom duzinom misica, koji
ima direktan uticaj na silu koja se stvara u misi¢u, pa samim tim §to je viSe popre¢nih mostica,
veca ¢e biti misi¢na sila. Sa druge strane, kada dolazi do skrac¢enja misica, odredeni broj glavica
miozina gubi kontakt sa aktinom, tako da ne ucestvuju u stvaranju napetosti. Mala brzina
skra¢enja misica, znaci da mali procenat poprec¢nih mosti¢a ne ucestvuje u misi¢noj kontrakeiji.
Povecanjem brzine skracenja misi¢a sve veci broj popre¢nih mosti¢a ne ucestvuje u kontrakciji,
a rezultat toga je mala miSi¢na sila. U toku ovakvog miSi¢énog mehanizma u sarkomerama pri

maloj brzini skracenja miSica, nastaje ve¢a misi¢na sila i obrnuto (Hamill & Knutzen, 2009).

Hilova kriva
relacija sila-brzina

Slika 6. Odnos misicne sile i brzine. Preuzeto od Ili¢c & Mrdakovic, (2009).

Zbog viskozne komponente miSica, miSi¢na sila zavisi od brzine skracenja misSic¢a. Smjer
djelovanja viskozne komponente u suprotnom je smjeru u odnosu na smjer promjene duzine
miSica. Aktivna i1 pasivna komponenta djeluju u smjeru skracenja miSica, a viskozna
komponenta suprotno smjeru duzZine miSi¢a, jasno je da ¢e miSi¢na sila biti veéa pri
ekscentricnoj u odnosu na koncentri¢nu kontrakciju. Razlika je izraZenija ukoliko raste brzina
1zduzenja, odnosno skrac¢enja misica (Jari¢, 1997). Ovakav odnos sile miSica i brzine skracenja
naziva se relacija sila - brzina. Na slici 6. uocljivo je da pri koncentri¢noj kontrakciji sa
povecanjem brzine skracenja misi¢a, opada miSi¢na sila, sve do maksimalne brzine skracenja,
kada miSi¢ ne mozZe da razvije silu. Nasuprot tome, maksimalnu miSi¢nu silu je moguce
ostvariti ako je brzina skracenja jednaka nuli. U ekscentri€noj kontrakciji se deSava suprotna
reakcija kada u toku djelovanja spoljne sile, sile gravitacije ili antagonisticke miSi¢ne grupe,
dolazi do izduZenja miSic¢a, dok raste sila miSica sa povecanjem brzine izduzenja misi¢a. Na
samom pocetku izduzenja miSi¢a, brzina izduzenja i promjena u duzini sarkomera je veoma

mala. Kada opterecenje prelazi 50 % od izometrijskog maksimuma, tada se miSi¢ izduZuje



velikom brzinom. Relacija sila — brzina u toku ekscentri¢ne kontrakcije se naglo zavrSava gdje

misi¢ nije u stanju da kontrolise pokret, niti da kontroliSe spoljasnje opterecenje.

Analiziraju¢i detaljno (sliku 6) moguce je izvesti dva glavna zakljucka prema (Ili¢ &

Mrdakovi¢, 2009):

1. U toku koncentri¢ne kontrakcije (v > o, prikazano punom linijom) sa porastom brzine
skrac¢enja misica, dolazi do opadanja miSi¢ne sile sve do maksimalne brzine v, pri kojoj nije
moguce razviti silu, odnosno dolazi do toga da viskozne komponente Fv potpuno poniStavaju
aktivnu 1 pasivnu komponentu. Takode, aktivna komponenta umanjuje vrijednost sile, jer
intenzitet nije maksimalan u toku pojave mehanickog spajanja poprecnih mostova, sa
povecanjem brzine kontrahovanja. Smatra se da je prosje¢na maksimalna brzina skraéenja
miSica sisara priblizno 3 L/s, §to znaci da bi mi$i¢ duzine od 10 cm u idealnim uslovim mogao
posti¢i brzinu skracenja od 30 cm/s. Upravo ovi navodi, ukazuju na potrebu da se sportisti
nezavisno od brzine i trajanja takmicarske discipline istezu prema pravilima PNF tehnike, jer

uti¢u na povecanje duzine misica, Sto multiplikuje uslove za ispoljavanje brzine.

PNF u praksi: Primjenjuje se odmah posle trenazne ili takmicarske aktivnosti, dok se s druge

strane, primjenjuje i na 2h prije same aktivnosti u nesto snizenom intenzitetu.

2. U toku ekscentri¢ne kontrakcije kada dolazi do djelovanja spoljne sile na izduzenje
miSica, dolazi do povecanja rasta brzine iz razloga §to sila koja djeluje na misiéne pripoje raste,
a to je posljedica da sve sile u ovim uslovima djeluju u istom smjeru, dok sa druge strane
viskozna komponenta raste sa brzinom izduzenja. Ovi navodi najbolje opisuju nastanak
povrede miSica i dio povreda zglobnog aparata, jer one nastaju ¢esce pri ekscentri¢noj nego pri
koncentri¢noj kontrakeiji misi¢a, zbog vecih misi¢nih sila koje se prenose unutar lokomotornog
aparata. Najbolji primjer jeste Ahilova tetiva u kojoj se u toku sunoznog saskoka u prvoj fazi
spustanja razvija najveca sila. Kada se radi analiza sportske lokomocije neophodno je voditi
racuna o osobinama miSica, iz razloga $to je na taj nac¢in moguce objasniti fenomen da covjek
1z polozaja poluc¢ucnja moze da skoci 0.3 — 0.5 m, dok je sa druge strane u stanju da doskoci
sa visine od 1 m i viSe i1 da se zaustavi u tom polozaju polucu¢nja. Ista grupa misica vrsi rad
duZ istog puta, u koncentri¢noj a nakon toga u ekscentri¢noj kontrakciji. Upravo iz ovih navoda
u ekscentricnoj kontrakciji, moguce je razvijati veu miSi¢nu silu. Na isti nafin se moze
objasniti zaSto je lakSe spustiti se u cuCanj nego ustati. Sa aspekta biomehanike treba imati u

vidu osobine miSica koji prikazuju relaciju sila — brzina i ogranienje snage misic¢a koja ima



uticaj na brzinu pokreta. Slika 6. prikazuje da u toku povecanja brzine istog pokreta dolazi do

brzeg skracenja miSi¢a, dok sa druge strane viskozna komponenta smanjuje silu misSica.

1.3.1. Relacije snaga — brzina

Snagu miSi¢a moguce je izraCunati iz miSi¢ne sile 1 skra¢enja misica, a njihova vrijednost
direktno je odredena relacijom sila — brzina. Za svaku relaciju snaga — brzina dolazi se do
zakljucka da miSi¢i ostvaruje najvecu snagu pri 1/3 maksimalne brzine njegovog skracenja.

Nasuprot tome pri manjim ili ve¢im brzinama dolazi do opadanja miSi¢ne snage (slika 7).

{rh snage

Snaga

0.3Vm

Sila(F/Fm)

Snaga(P/Pm) | Brzina(V/VM)

0.3Fm

Slika 7. Isprekidana linija: sila-brzina; puna linija: snaga-brzina. Preuzeto od Ili¢ & Mrdakovié, (2009)

Snaga miSica u toku koncentri¢ne 1 izometrijske kontrakcije misi¢a jednaka je nuli. Razlog
tome je taj da je u izometriskoj kontrakciji brzina skra¢enja misi¢a jednaka nuli, dok je u
koncentri¢noj kontrakeiji miSiéna sila jednaka nuli. Analiziraju¢i navedene relacije, uocljivo je
da misi¢ moZe da djeluje velikim silama u izometriskoj kontrakciji u toku sporih pokreta.
Povecanjem brzine pokreta, dolazi do opadanja sile a porasta snage. Samim tim Sto se sila 1
snaga ne razvijaju pri istim brzinama skracenja misi¢a, moguce je formulisati ove zakljucke na
slede¢i nacin: najvecom silom misi¢ djeluje protiv spoljasnjeg opterecenja. Pri djelovanju
protiv umjerenih opterecenja, dolazi do razvoja vece snage uprkos manjoj sili. Sve ovo vazi
pod uslovima maksimalne aktivacije miSi¢a u odnosu na mehanicke uslove (Ili¢ & Mrdakovi¢,

2009).

1.4. Relacija sila — vrijeme

Kljuéne informacije koje se mogu dobiti iz relacije sila — vrijeme kod vertikalnih skokova
su vremenske varijable, varijable sile 1 varijable koje povezuju ove dvije komponente (brzina
razvoja sile, impuls i snaga). Ove informacije omogucavaju kako trenerima tako i nau¢nicima
da shvate kako sportista skace kroz razlicite faze pokreta (ekscentricno nasuprot

koncentricnom), $to su potvrdila istrazivanja koja su se bavila relacijom sila — vrijeme (Cormie



et al., 2008; Cormie et al., 2010; Cormie et al., 2011), koja upucuju na to da se tokom treninga
mijenjaju neuromisi¢éne osobine (Cormie et al., 2009) povecanjem nivoa sile sa veim
predoptereenjem u toku ekscentricne faze, omogucavaju¢i visoku interakciju izmedu
kontraktilnih 1 elasticnih elemenata, skladiStenjem i kori§¢enjem elasticne enegrije i

aktiviranjem refleksa istezanja (Laffaye et al., 2014).

1.5. Modelovanje miSi¢ne kontrakcije - Hilov model

Modelovanje miSi¢ne kontrakcije zasnovano prema Hilu je najcesc¢e koris¢eni kompjuterski
model za modelovanje ljudskog pokreta (Miller, 2018). Kako je navedeno ranije u tekstu, Hilov
model se sastoji od: kontraktilnih, serijskih elasticnih i paralelnih elasticnih komponenti.
Kontraktilna komponenta (CC) je povezana sa serijskom elasticnom komponentom (SEC) a
obje su povezane sa paralelnom elasticnom komponentom (PEC) (Scovil & Ronsky, 2006). Za

razumijevanje ovog procesa, pogledati (sliku 8 i tabelu 1).

Slika 8. Dijagram misicnog modela zasnovanog prema Hilu ukljucuje: CC, PEC 1 SEC,
gdje f 1 fm predstavljaju snagu miSicne tetive 1 snagu midicnih vlakana. a je ugao
pinacije koji je definisan kao ugao izmedu pravca mificnih viakana 1 linsje djelovanja
misicne sile. Preuzeto od Zhao et al. (2022).

1.5.1. Kontraktilna komponenta

Nakon aktivacije motornog neurona, neuralni signal se generiSe i isporucuje u misiéni
sistem. Prema Hilovom modelu ovaj signal je klasifikovan kao vremenski promjenjiv signal 1
odnosi se na zbir akcionih potencijala motorne jedinice. Vrijednost ovog signala je
konfigurisana da bude izmedu 0 1 1. Primanjem ovog signala aktivira se CC, nakon ¢ega prenosi
ovaj signal na nivo aktivacije koji ima isti opseg od 0-1. Na nivou sarkomera poprecni mostovi

aktina i miozina su izvor sile koju stvara CC (Miller, 2018). Formula za izracunavanje CC je:

fec=foxaxfflxffv

gdje je f, maksimalna izometrijksa sila, f7 1 f predstavljaju odnos force-length (sila-duzina) i

force-velocity (sila-brzina) i oba su nedimenzionalna, dok je a nivo aktivacije.



Tabela 1. Parametri u Hilovom mi$i¢énom modelu

Parametri Simbol Mjerna jedinica

Maksimalna izometrijska sila fo [m]
Odnos sila-duzina i /

Odnos sila-brzina fr /

Nivo aktivacije a /

Ugao pinacije a [°]
Sila misi¢ne tetive fi [N]
Sila miSi¢nih vlakana o [N]
Sila kontraktilne komponente fec [N]
Sela serijske elasti¢éne komponente Jsee [N]
Sila paralelne elasti¢éne komponente Jpec [N]
Duzina serijske elasti¢ne komponente Lsec [m]
Duzina paralelne elasti¢ne komponente Lpec [m]
Neopterecenaa duZina Ly [m]

Note. Preuzeto i modifikovano prema Zhao et al. (2022).

1.5.2. Serijska elasticna komponenta
SEC prati odnos force-extension (sila-rastezanje). Vazno je napomenuti da je SEC
zanemarena za nekoliko tipova tetiva zbog njegove krutosti. Kada je duzina SEC manja od
duzine bez opterecenja, sila koju stvara SEC obic¢no je jednaka nuli. Kada se duzina SEC u
toku kontrakcije poveca u odnosu na duZinu bez opterec¢enja, SEC generiSe progresivno vise
sile. Napravljen je nelinearni model da bi se napravio odnos force-extension, kako bi se
kvantifikovao ovaj fenomen (Pawlak, 2022).
y (Isec — lu) ako lsec > lu
fsec =40 ako lsec < lu
y = fo/(u0lu)2
gdje su: /s 1 1, duzina SEC 1 njegove neopterecene duzine. u0 je konstanti faktor koji se obi¢no

postavlja kao 0.04 i njegova vrijednost utice na misi¢nu energiju (Lichtwar & Wilson, 2007).

1.5.3. Paralelna elasti¢na komponenta

Pored CC 1 SEC u Hilovom modelovanju misSi¢ne kontrakcije, PEC je jo$ jedna komponenta
koja ima odnos force-extension koji je paralelan samo sa CC. Medutim, nekada se PEC moze
postaviti paralelno sa CC i SEC (Lo & Xie, 2012). Sila koju generiS§e PEC modeluje se kao
funkcija fee 1 fiee (Blemker, 2017).

fpreccosa = fsec — fcccosa
ft = fpec + fsec = fpec + fcccosa

gdje f; oznacava ukupnu silu koja djeluje na misi¢ tetiva.



1.5.3.1. Model paralelnog klastera

Da bi se kvantitativno potvrdio Hilov model, usvojen je model paralelnog klastera (PCM)
koji moze da replicira odnos force-velocity i brzinu miozinskog skupa (ansambla) (Erdman et
al., 2013). Parametri PCM prikazani su u (tabeli 2), prema mehanizmu snaznog udara miozinski
proteini se mogu klasifikovati u tri stanja. Ako se pretpostavi da ansambl ima N broj proteina

miozina-II sa brojem i, koji se vazuje za F-aktine. Kao razultat toga, broj slobodnog stanja

koli¢ine miozina je N-i.

Tabela 2. Model paralelnog klastera

Parametri Simbol Mjerna jedinica
Ukupan broj miozina N /
Broj vezanih miozina i /
Broj miozina nakon udara j /
Krutost miozinskog povezivaca vrata kem [pN/nm]
Spoljna sila [pN]
Soj miozina nakon udara cij [nm]
Naprezanje elektricnog udara d [nm]
Stopa tranzicije ko, kiokis, ko1, k20 [S'l]
Stopa odvajanja nulte sile k20 [s]
Elasti¢na sila na miozinu nakon udara yid [pN]
Ukupna energija vezanog miozina ej [pN nm]
Toplotna energija kT [pN nm]
Energetsa osnova za stanje nakon elektri¢cnog udara e [pPN nm]
Promjena pozicije ansambla izazvana novim vezivanjem AZon [nm]
Sila vezivanja fo [pN]
Brzina ansambla u stanju i Vi [nm/s]
Prosjecna brzina vezanog ansambla Vi [nm/s]
Neopterecena brzina misica Vo [nm/s]
Sila zastoja miozina fs [pN]
Brzina izvedena iz Hilovog modela misi¢a Vhill [nm/s]

Note. Preuzeto i modifikovano prema Zhao et al. (2022).

Broj j vezanih proteina miozina se nalazi u stanju posle snaznog udara (nakon
konformacione promjene kraka poluge). Kao rezultat toga, broj i-f molekula miozina je u stanju
prije snaznog udara. Slobodno stanje, stanje prije i posle snaznog udara su predstavljeni indeks
0, 11 2. Miozinovo podru¢je spinalnog namotaja moZe se pojednostaviti u strukturi nalik na
oprugu sa kruto$c¢u od ki, (Vilfan & Duke, 2003). U osnovi, druge grupe miozina ¢e vrsiti silu
za svaki ansambl zbog simetrine strukture debelog filamenta miozina. Na osnovu
pretpostavke opterecenja (Erdmann & Schwarz, 2012), elasti¢na sila u ansamblu miozina moze

uravnoteziti takvu spoljnu silu, kao §to je prikazano u formuli:

f =km[(i — j)€ij + j(€ij + A)] = km(i€ij + jf)



gdje € predstavlja soj miozina u (i-j). Pove¢ano naprezanje izazvano konformacionom
promjenom miozina je naznaceno sa d (Vilfan & Duke, 2003). Kada je spoljna sila konstanta
vrijednost, sila koju generiSe miozinska grupa je nazavisna od polozaja ansambla (Erdman et

al., 2013). Kao rezultat naprezanja €;; moze se izraziti na slede¢i nacin:
L1 .
€y = ]—.[(f/km) —Jjd]

Erdmann et al., (2013) realizovali su eksperiment numericke simulacije na modelu misi¢a
zasnovanog na Hilu i PCM. Analiziraju¢i sliku 9, dijagram force-velocity generisan Hilovim
misi¢énim modelom se veoma dobro uklapa u dijagram force-velocity koji generiSe PCM.
Rezultati ovog istrazivanja demonstriraju kvalitativno slaganje izmedu Hilovog modela i krive

Jforce-velocity simulacije miSi¢a pomo¢u PCM.
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Slika 9. Odnos force-velocity izveden iz PCM. foznaava spoljnu silu koja djeluje na
ansambl miozina. N predstavlja ukupan broj miozina u ansamblu. Crna isprekidana
kriva oznatava rezultat dobijen 1z Hilovog midiénog modela. Preuzeto od Erdmann et
al. (2013).
Odnos izmedu force-velocity izveden 1z Hilovog miSi¢nog modela prikazan je u sledecoj

formuli (Erdmann et al., 2013; Cortes et al., 2020):

fs—f
fs+ (/B

vhill = vo

gdje je v, konstantna vrijednost koja predstavlja brzinu skra¢enja misi¢a kada je fjednako nula.
fsje sila zastoja, maksimalna sila koju jedan miozin moze da podnese. Miozin je primoran da
se otkaci kada spoljna sila premasi njegovu zastojnu silu.  predstavlja bezdimenzionalnu

vrijednost koja moZe da moduliSe krivu force-velocity.



Iz Hilovog miSi¢nog model, generisana miSi¢na sila, moze se podijeliti na dva dijela: aktivni
1 pasivni dio. Aktivni dio se odnosi na silu koju stvara kontraktilni mehanizam misica kao
odgovor na aktivaciju centralnog nervnog sistema. Pasivni dio se odnosi na silu koja se stvara
usljed svojstva inherentne grade miSi¢ca. Da bi bio validan Hilov miSi¢ni model sa
molekularnog aspekta, treba uzeti u obzir osobinu hvatanja veze proteina miozina-II. Sa
svojstvom hvatanja, spoljasnja sila moze da se generiSe u skeletnim misi¢ima kroz interakciju
izmedu ansambla miozina 1 F-aktina. PCM moze kvantitativno simulirati interaktivno
ponasanje miozina. Znacajno je da izvedeni odnos force-velocity u velikoj mjeri odgovara
Hilovom miSi¢nom modelu, koji to moze podrzati iz molekularne perspektive. Sa ovom
pouzdanom molekularnom podr§kom, sada je moguce razviti kontrolere usmjerene na ¢ovjeka
za funkcionalnu terapiju elektri¢nom stimulacijom koja je tehnika koja generiSe zateznu silu
misi¢a koriS¢enjem nisko energetskog elektri¢nog plusa. Kolicina sile koja se vjestacki stvara
moze se izraCunati na osnovu odnosa force-velocity skeletnih miSi¢a. Pored toga, sa ovom
validacijom, postaje potencijalno da se miSi¢no-skeletni sistem moze podesiti viSe fizioloski,
¢ine¢i osnovu neuromehanike, koja definiSe da je kretanje izvedeno interakcijom izmedu

nervnog, misi¢nog i skeletnog sistema (Zhao et al., 2022).

1.6. Uticaj tjelesnih dimenzija na misi¢nu silu u vertikalnim skokovima

Sportski rezultat u velikoj mjeri zavisi od tjelesnih dimenzija i razvijenosti motori¢kih
sposobnosti. Na uspjeSno kretanje i rjeSavanje motorickih zadataka utiu 1 drugi faktori, kao
Sto su pol, uzrast, tjelesne dimenzije, sastav tijela itd. Od navedenih faktora posebno treba istaci
uticaj tjelesnih dimenzija na motoricke sposobnost, jer tjelesni rast i razvoj u velikoj mjeri
odreduje nivo razvijenosti motorickih i funkcionalnih sposobnosti (Kukri¢ et al. 2022). U
novije vrijeme, problemom uticaja dimenzija lokomotornog aparata na motoricke sposobnosti
covjeka bila je tema u mnogim istrazivanjima (Jari¢, 2002a; Markovi¢ & Jari¢, 2004; Jari¢ et
al., 2005; Folland et al., 2008; Nedeljkovi¢ et al., 2009a; Kukri¢ et al., 2022). Uticaj dimenzija
lokomotornog aparata na mehaniku njegovih pokreta nazivamo efekti skala, a dovodenje neke
mehanicke veli¢ine koja opisuje kretanje u vezi sa odredenom dimenzijom tijela naziva se
skaliranje (Kukri¢ et al., 2022). MiSi¢na snaga se obi¢no definiSe kao maksimalna sila ili obrtni
moment odredene miSi¢ne grupe koja se razvija tokom maksimalne voljne kontrakcije pod
odredenim uslovima. Testovi performansi pokreta odnose se na procjenu sposobnosti za
obavljanje razli¢itih funkcionalnih zadataka u standardizovanim uslovima kretanja (tabela 3)

(Jari¢, 2003).



Tabela 3. Odabrane grupe testova misi¢ne snage i funkcionalnih performansi

Testovi Primjeri Varijable Normalizovana snaga ili
performanse
Test miSi¢ne snage
Misi¢na sila Snaga mjerena Sila Sp = S/m??
dinamometrom
Obrtni moment misi¢a Snaga mjerena Obrtni moment Snh=S/m
izokineti¢kim
dinamometrom
Test performansi
pokreta
Naprezanje spolja$nje Dizanje tegova, Sila podignute tezine P, =P/m?3
sile, miSi¢na snaga manuelno rukovanje
Brzi pokreti Sprint, skok, bacanje, Brzina, rastojanje ili P,=P/m° =
udarac vrijeme kretanja
PodrZavanje tjelesne Odrzavanje teskih Vrijeme ili broj P,=P/m'3 =P m!”
mase polozaja, chin-ups, push- ponavljanja

ups, one-leg raises
Note. Preuzeto i modifikovano prema Jarié¢, (2003).

Svrha testiranja miSi¢ne snage je da se procijeni funkcija miSi¢a, da se obezbijede
normativne vrijednosti za razlicite grupe subjekata i da se procijeni sposobnost performansi za
sportske aktivnosti. Sa druge strane, testovi performansi pokreta koriste se za procjenu
sposobnosti obavljanja razli¢itih funkcionalnih zadataka ali 1 za procjenu funkcije misica, kao
Sto je sposobnost miSi¢a da ispolji silu ili obrtni moment. Konkretno, odnos izmedu snage
misica i performansi pokreta, tumaci se kao eksterna validnost testova miSi¢ne snage (Jaric,

2003).

1.6.1. Normalizacija miSi¢ne sile 1 obrtnog momenta

Sve tjelesne linearne dimenzije L se mijenjaju proporcionalno veli€ini tijela, svi djelovi (kao
$to je povrsina popreénog presjeka misi¢a) mijenjaju se proporcionalno u L2, a sve zapremine
ili mase (uklju¢ujuéi tjelesnu masu m) mijenjaju se proporcionalno u L3. Alternativna
formulacija ovih odnosa je da sve oblasti treba da budu proporcionalne m*?, dok sve linerne

dimenzije treba da budu proporcionalne m'”?

. Kada se miSi¢na sila testira dinamometrom (slika
10) pretpostavljeni odnos sugeriSe da bi zabiljeZena sila F; trebala da bude proporcionalna sili
misic¢a Fn, jer se poluga podlaktice (b/a) ne mijenja sa veli¢inom tijela (Jari¢, 2003). Oc¢ekuje
se da ¢e miSic¢na sila biti proporcionalna povrSini poprecnog presjeka misica, Sto takode znaci

proporcionalna L? ili m??.

Zakljucak je da alometrijski parametar koji se koristi za
normalizaciju snage u odnosu na tjelesnu masu, najces¢i indeks veli¢ine tijela, kada se mjeri

kao miSicna sila, treba da bude q = 2/3 = 0.67.



Slika 10. Test snage migica koji djeluje u zglobu lakta.
Migiéna sila Fm se dobija silom F, koju biljeZi dinamometar
D. ai b su kraci poluge. Preuzeto od Jarié, (2003)

Interpretacija istraZivanja: Razliciti alometrijski eksponenti izmedu tesiranih grupa mogu
nastati i usljed znacajnih razlika u tjelesnoj masi i visini tijela. Istrazivanje koje su realizovali
Kukrié et al., (2022) na uzorku Sezdeset elitnih kosarkasa podijeljenih u dvije grupe: spoljasnji
i unutrasnji igraci. Naime, autori su u testu Squat jump (SJ) dobili vrlo slican alometrijski
eksponent. Kod spoljnih igraca dobijen je eksponent (b=0.74), dok je kod unutrasnjih igraca
dobijen eksponent od (b=0.72). U obje testirane grupe, dobijeni su razliciti alometrijske
eksponenti i u odnosu na teoretski predvidenu vrijednost za ovu grupu testova (b=0.67).
Uzimajuci u obzir da je prosjeca vrijednost alometrijskog skaliranja u obje testirane grupe
(b=0.75), 5to je vise od teoretski predvidene vrijednosti koju odreduje teorija o geometrijskoj
slicnosti. Treba naglasiti da se dobijena srednja vrijednost eksponenta podudara sa
vrijednoséu koju predvida teorija o elasticnoj slicnosti (m"”’). Nepodudaranja vrijednosti
alometrijskih eksponenata sa teoretski predvidenom vrijednosti (0.67), rezultat je izrazito
razlicitih tjelesnih dimenzija testiranih kosarkasa u odnosu na prosjecnu populaciju, kaja je

najcesce i bila uzorak u ovakvim tipovima istrazivanja.

Kada se snaga procjenjuje kao misiéni obrtni moment testiran izokinetickim dinamometrom
(slika 11), obrtni moment T se mijenja sa veli¢inom tijela ne samo zbog promjene poprecnog

presjeka misi¢a (proporcionalno m??), veé i zbog kraka poluge a misi¢a. Kao i kod drugih
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linearnih dimenzija, poluga se mijenja proporcionalno m'? §to daje proizvod m*? - m'? =m!.
Shodno ovome, alometrijski parametar za normalizaciju snage u odnosu na tjelesnu masu kada

se mjeri obrtni moment miSi¢a treba da bude q = 1.



Slika 11. Test snage miSica kvadricepsa koji djeluje u zglobu koljena.
Misiéna sila Fm prc se zabiljez obrtnim T, dok jea
krak poluge midica. Isprekidane linije predstavljaju polugu standardnog
izokietitkog dinamometra. Preuzeto od Jarié, (2003)

Eksperimentalna istrazivanja naglaSavaju razliku izmedu testova miSi¢ne sile i obrtnog
momenta. Alometrijski parametri za razli¢ita mjerenja misi¢ne sile su u rasponu od q = 0.45 —

0.87, dok su za obrtni moment u rasponu od q = 0.74 — 1.31 (Jari¢, 2002; Jari¢ et al., 2002).

1.7. Misi¢no-skeletni sistem poluga

Raspored kostiju, misica i zglobova u tijelu ¢ovjeka, formira ,,jednostavne masine* koje se
nazivaju sistemi poluga. Na anatomske poluge tijela nije moguce uticati, medutim dobrim
razumijevanjem sistema poluga, mogu se efikasnije koristiti za maksimizaciju miSi¢nih napora
(Floyd, 2009). Sistem poluga sastoji se od tri komponente kaja ukljucuje: osu (zglob), otpor
(teZzinu segmenata koji se pomjera ili dodatnu spoljnu tezinu) i silu (silu misi¢a). Polozaj ove
tri komponente, jedne u odnosu na drugu, odredi¢e tip poluge i ono Sto je najvaznije,
karakteristike kretanja (pokreta) za koje su oni najpogodniji. Tip poluge odreduje se time koja
se od tri komponente nalazi izmedu druge dvije. Poluga prve klase ima osu u sredini, poluga
druge klase ima otpor u sredini, dok poluga trece klase ima silu izmedu ose i otpora (slika 12)

(Chandler & Brown, 2019).

Rastojanje izmedu ose 1 sile (posebna vrsta kraka obrtnog momenta koja se naziva krak sile)
1 ose 1 otpora (posebna vrsta kraka obrtnog momenta koja se naziva krak otpora), pomazu u
odredivanju tipova pokreta da je svaki sistem poluga najbolje dizajniran za odredenu kretnu
aktivnost. Za poluge sa kratkim krakom otpora i dugackim krakom sile, smatra se da imaju
veliku mehanicku prednost (izracunato dijeljenjem kraka sile sa krakom otpora). Poluge kostiju
ljudskih misi¢a imaju misi¢e umetnute veoma blizu zglobova stvarajuéi izuzetno kratke krake
sila. Segmenti ljudskih ekstremiteta su relativno dugi i stvaraju mnogo duZze krake otpora. Ovo
stvara mehanicki nedostatak ili prednost u velocity/speed (izracunato dijeljenjem kraka otpora

sa krakom sile) u polugama kostiju ljudskih misi¢a (Chandler & Brown, 2019).



1 First class
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A
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A
Slika 12. Poluge prvog, drugog i treceg reda. Preuzeto od Chandler &
Brown, (2019).

Ovo nastaje zbog Cinjenice da ¢e biti potrebno mnogo sile da se otpor pokrene (mehanicki
nedostatak) ali kada se pokrene, on ¢e imati mnogo vefe pomjeranje, a samim tim i
velocity/speed. Ovaj koncept prikazan je u israzivanju koje je ispitivalo anatomske razlike u
sko¢nom zglobu/stopalu izmedu grupe sprintera i grupe nesportista (Lee & Piazza, 2009).
Rezultati istrazivanja su otkrili da su sprinteri imali duZe prste i da su imali 25% kra¢i krak sile

Ahilove tetive (slika 13).

Force Resistance

Red = Non-sprinters
Blue = Sprinters
FA = force arm
RA = resistance arm

Slika 13. Razlike u anatomiji izmedu sprintera i ne-sprintera. Preuzeto od Chandler &

Brown, (2019)
Zbog toga su sprinteri imali krace krake sile 1 takode su bili u stanju, sa svojim duzim prstima,
da povrate silu tla koja se gura nazad na stopalo, dalje od ose rotacije na njihovom zglobu,
stvarajuci duzi krak otpora. Ovo stvara vecu prednost u velocity/speed koja moze biti jedan od

mehanickih razloga zaSto sprinteri mogu tréati brze od nesportista.



PRILOG 2.

Izjava o autorstvu

Potpisani Marko Joksimovi¢
Broj indeksa/upisa 1/21
Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom ,Force-velocity profil, ekscentri¢ni koeficijent

iskoris¢enja, indeks reaktivne snage i morfoloSke Kkarakteristike kod elitnih

odbojkasica”:

» rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

» da predlozena disertacija ni u cjelini ni u djelovima nije bila predlozena za dobijanje bilo
koje diplome prema studijskim programima drugih ustanova visokog obrazovanja,

* da su rezultati korektno navedeni i

* da nijesam povrijedio autorska i druga prava intelektualne svojine koja pripadaju tre¢im

licima.

U Niksicu, godine Potpis doktoranda




PRILOG 3.

Izjava o istovjetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i1 prezime autora: Marko Joksimovi¢

Broj indeksa/upisa: 1/21

Studijski program: Doktorske studije fizicke kulture

Naslov rada: Force-velocity profil, ekscentri¢ni koeficijent iskoriS¢enja, indeks reaktivne snage
1 morfoloske karakteristike kod elitnih odbojkasSica

Mentor: doc. dr Bojan Masanovié¢

Potpisani: Marko Joksimovi¢

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovjetna elektronskoj verziji koju

sam predao za objavljivanje u Digitalnom arhivu Univerziteta Crne Gore.
Istovremeno izjavljujem da dozvoljavam objavljivanje mojih licnih podataka u vezi sa
dobijanjem akademskog naziva doktora nauka, kao sto su ime i prezime, godina i mjesto

rodenja, naziv disertacije i datum odbrane rada.

U Niksicu, godine Potpis doktoranda




PRILOG 4.
IZJAVA O KORISCENJU

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku da u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore pohrani
moju doktorsku disertaciju pod naslovom: ,,Force-velocity profil, ekscentricni koeficijent
iskoriS¢enja, indeks reaktivne snage i morfoloske karakteristike kod elitnih odbojkasica”, koja

je moje autorsko djelo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno

arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom arhivu Univerziteta Crne Gore mogu da
koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice
(Creative Commons) za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade

4. Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima

5. Autorstvo - bez prerade

6. Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na

poledini lista).

U Niksicu, godine Potpis doktoranda




PRILOG 5.

Saglasnostza uces¢e u nau¢nom istrazivanju

,,FORCE-VELOCITY PROFIL, EKSCENTRICNI KOEFICIJENT ISKORISCENJA, INDEKS REAKTIVNE
SNAGE I MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE KOD ELITNIH ODBOJKASICA”

Postovani,

Ovim putem Vas pozivam da date saglasnost da Zenska odbojkaska reprezentacija U19 ucestvuje u
realizaciji nau¢ne studije: ,FORCE-VELOCITY PROFIL, EKSCENTRICNI KOEFICIJENT ISKORISCENJA,
INDEKS REAKTIVNE SNAGE I MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE KOD ELITNIH ODBOJKASICA”
koja se sprovodi pod rukovodstvom Marka Joksimmovi¢a (Fakultet za sport i fizicko vaspitanje,
Univerzitet Crne Gore).

Opis istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi u kojoj mi$i¢noj kontrakciji se ostvaruju vece vrijednosti u force-velocity
profilu (dizbalans u sili i brzini), kolika je veli¢ina uticaja ekscentri¢nog koeficijenta iskoris¢enja i ciklusa
istezanja i skracenja na force-velocity profilu, nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage, u kojoj misi¢noj

kontrakciji se ostvaruju vece vrijednosti vertikalnih skokova i dati osvrt na morfoloske karakteristike kod
elitnih odbojkasica u Crnoj Gori.

Rizik i moguce nezeljene pojave
Ne postoji bilo kakav rizik pri realizaciji testiranja i mjerenja.

Potencijalna korist od uéeséa u studiji

Dobice se podaci na osnovu kojih ¢e se dati jasne sugestije na kojim stvarima treba da se radi u cilju
poboljSanja sportskih performansi.

Zastita privatnosti ispitanika

Rukovodilac ove studije se obavezuje da ce podatke dobijene istrazivanjem koristiti samo u nau¢ne svrhe
Stite¢i privatnost svih ispitanika. Identitet ispitanika nece biti otkriven prilikom publikovanja i
prezentovanja istraZivanja.

Dobrovoljni pristanak
Ucesce u studiji je dobrovoljnog karaktera. U svakom trenutku ispitanik moze da odustane.

Podaci o rukovodiocu studije

Ukoliko imate bilo kakvo pitanje koje se ti¢e uceS¢a u navedenoj studiji moZete se obratiti rukovodiocu
studije.

Marko Joksimovi¢ (telefon: 067/809-349, mejl: marko.j@ucg.ac.me)

SAGLASNOST
POSTO SAM USMENIM 1 PISMENIM PUTEM UPOZNAT SA KARAKTERISTIKAMA STUDIJE
,FORCE-VELOCITY PROFIL, EKSCENTRICNI KOEFICIJENT ISKORISCENJA, INDEKS

REAKTIVNE SNAGE I MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE KOD ELITNIH ODBOJKASICA”
DAJEM SVOJ PISMENI PRISTANAK DA SE NAVEDENO ISTRAZIVANJE REALIZUJE.

[me i prezime selekto{ra: Zlatko Cadi¢ Ime i prezime rukovodioca: Marko Joksimovi¢
A Ay A
Potpis selektora Cree 561”") Potpis rukovodioca /(,(’qg(')/»c r(L‘/( coniole JL
> Y P ] 07 ~
U_lOg0k: ¢ 975 2022. godine. U "ik/‘/éﬁfé/ #7.06.2022.godine.
C J




	1. UVOD
	1.1. Biomehanička analiza vertikalnog skoka
	1.1.1. Prenos mehaničke energije preko biartikularnih mišića


	2. TEORIJSKI OKVIR RADA
	2.1. Definisanje osnovnih pojmova
	2.1.1. Ciklus skraćenja i izduženja
	2.1.2. Mišićna krutost
	2.1.3. Mišićno – tetivna krutost
	2.1.4. Krutost zglobova
	2.1.5. Krutost nogu
	2.1.6. Krutost i sportske performanse
	2.1.7. Force – velocity profil
	2.1.8. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja
	2.1.9. Indeks reaktivne snage
	2.1.10. Vertikalni skokovi – metrijske karakteristike
	2.1.11. Morfološke karakteristike

	2.2. Pregled dosadašnjih istraživanja

	3. PROBLEM, PREDMET I CILJ ISTRAŽIVANJA
	3.1. Problem istraživanja
	3.2. Predmet istraživanja
	3.3. Cilj istraživanja

	4. HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA
	5. METOD RADA
	5.1. Tok i postupci istraživanja
	5.2. Uzorak ispitanika
	5.3. Uzorak varijabli
	5.1.3. Uzrok varijabli za procjenu Fv profila, ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja, indeksa reaktivne snage i vertikalne skočnosti

	5.4. Opis varijabli
	5.4.1. Opis varijabli za procjenu vertikalne skočnosti, Fv profila, ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja i indeksa reaktivne snage
	5.4.2. Opis varijabli za procjenu morfoloških karakteristika


	6. REZULTATI ISTRAŽIVANJA
	6.1. Force-velocity profil
	6.2. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja
	6.3. Indeks reaktivne snage
	6.4. Ciklis skraćenja i izduženja
	6.5. Vertikalni skokovi
	6.6. Morfološke karakteristike

	7. DISKUSIJA
	7.1. Force-velocity profil
	7.2. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja
	7.3. Indeks reaktivne snage
	7.4. Ciklus skraćenja i izduženja
	7.5. Vertikalni skokovi
	7.6. Morfološke karakteristike
	7.7. Praktične preporuke za treningu

	8. ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	PRILOG 1.
	1.1. Komponente mišićne sile i mišićni režimi rada
	1.2. Relacija sila – dužina
	1.3. Relacija sila – brzina
	1.3.1. Relacije snaga – brzina

	1.4. Relacija sila – vrijeme
	1.5. Modelovanje mišićne kontrakcije - Hilov model
	1.5.1. Kontraktilna komponenta
	1.5.2. Serijska elastična komponenta
	1.5.3. Paralelna elastična komponenta
	1.5.3.1. Model paralelnog klastera


	1.6. Uticaj tjelesnih dimenzija na misićnu silu u vertikalnim skokovima
	1.6.1. Normalizacija mišićne sile i obrtnog momenta

	1.7. Mišićno-skeletni sistem poluga

	PRILOG 2.
	PRILOG 3.
	PRILOG 4.
	PRILOG 5.

