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Uticaj promene pocetne visine centra mase tela na biomehanicke karakteristike skoka uvis
iz polucu¢nja kod rukometasa

Rezime

Cilj ovog istrazivanja je da se ispita uticaj promene pocetne visine centra mase tela (Hemg) Na
kineticke i kinemati¢ke karakteristike skoka uvis iz polucuc¢nja (SJ) i da se ispita pouzdanost i
razlike pracenih varijabli u SJ iz standardnog (90° Hcmg) i spontano izabranog (izabrani Hemg)
pocetnog polozaja.

Predpostavljeno je da (1) postoji prihvatljiv nivo pouzdanosti kinetickih i kinematickih
karakteristika SJ iz 90° Hcmg i izabrani Hemg, da su (2) praéene varijable vece iz SJ iz izabrani
Hcma, da (3) varijacije Hemg dovode do promena pracenih varijabli, da ¢e najvece vrednosti Hmax
biti iz optimalna Hyg 1 da se razlikuju biomehanicke karakteristike SJ izmedu dve razli¢ite grupe
ispitanika.

Ispitanici podeljeni u dve grupe (11 vrhunskih rukometasa i 13 fizi¢ki aktivnih ispitanika) izvodili
su SJ iz 90° Hemg i izabrani Hemg, kao i SJ sa pomeranjem Hcmg nanize i navise u odnosu na
izabrani Hemg kako bi se utvrdilo postojanje optimalna Hemg.

Rezultati su pokazali postojanje optimalna Hemg koja se razlikuje od izabrani Hemg 1 pri kojoj se
postize najveca vrednost visine skoka (Hmax). Zabelezena je i veéa pouzdanost za kinetiCke i
kinematicke varijable (Hmax, Fmax | Pmax) za SJ iz izabrani Heyg. Za isti tip skoka utvrdene su nize
vrednosti dubine ¢ucénja, kao i vece vrednosti ugla kolena, Fmax I Pmax dOK Se Hpmax nije znacajno
razlikovala za dva tipa SJ. Nisu utvrdene razlike u veli¢ini pra¢enih varijabli izmedu 2 grupe
ispitanika.

Promena Hcmg nema znacajan uticaj na Hmax ali je uocena velika povezanost sa Frmax | Pmax. 1ako se
razlikuje od izabrani Hcyg, optimalna Heyg ima mali uticaj na postizanje vece vrednosti Hmax, SJ iz
izabrani Hemg moze predstavljati jednostavnu, pouzdanu i ekoloski validniju proceduru testiranja
u odnosu na SJ iz 90° Hemg

Kljuéne re¢i: skokovi uvis iz polucucnja, spontano-izabrana, optimalna, ugao kolena, visina
centra mase tela, visina skoka.

Naucna oblast: Fizi¢ko vaspitanje i sport

Uza naucna oblast: Nauke fizickog vaspitanja, sporta i rekreacije

UDK broj: 796.012.414:796.322 (043.3)
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Effect of center body mass initial height variation on squat jump biomechanical
characteristics in handball players

Summary

The aim of this study was to examine the the effect of center body mass initial height variation
(Hemg) On squat jump (SJ) biomechanical characteristics and to examine the reliability and
magnitude of the monitored variables in SJ from standard (90° Hcmg) and self-preferred (preferred
Hcma) initial position.

It was hypothesized that (1) there is an acceptable level of reliability of the biomechanical
characteristics of SJ from 90° Hcmg and preferred Hemg, that (2) the monitored variables are larger
from preferred Hcmg, that (3) variation in Heng lead to changes in monitored variables, that the
highest values of Hnax will be from the optimal H¢ng and that the biomechanical characteristics of
SJ will defer between two groups of subjects.

Two subject groups (11 top handball players and 13 physically active subjects) performed SJ
from 90° Hemg and preferred Hemg, as well SJ with moving Hemg down and up in order to confirm
optimal Hemg.

Results showed general higher reliability for the monitored mechanical variables (Hmax, Fmax and
Pmax) for preferred SJ. Squat depth was smaller for the preferred SJ, while knee angle, Frnax and
Pmax Were higher for the preferred SJ. The magnitude Hmax did not differ significantly between
both jump types. No significant differences were observed between group of handball players and
physically active subjects. Optimal Hcng was confirmed and it differs significantly from self-
preferred position.

Variation of Hemg has no significant effect on Hyax, but a large association with Fpax and Pmax Was
confirmed. Although it deffers from preferred Hcng, the optimal Hemg has a small effect on higher
Hmax Values. The SJ from preferred Hcmg can be a simple, reliable and more ecologically valid
testing procedure.

Keywords: squat jump, self-preferred, optimal, knee angle, squat depth, jump height.

Scientific field: Physical Education and Sport

Narrow scientific field: Science of Physical Education, Sports and Recreation

UDC number: 796.012.414:796.322 (043.3)
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Skraéenice:

Hmax - maksimalna visina skoka

SJ - skok uvis iz polu¢uc¢nja (eng. squat jump)

CMJ - skok uvis sa pocuénjem bez zamaha rukama (eng. countermovement jump)

CMJA - skok uvis sa pouénjem sa zamahom rukama (eng. countermovement jump with
arm swing)

DJ - saskok-odskok sa razli¢ite visine (eng. drop jump )

Hemd - visina pocetnog poloZaja centra mase tela

izabrani Hemg - Spontano izabrana visina pocéetnog polozaja za izvodenje skoka uvis
90° Hemg - standardni visina poc¢etnog polozaja za izvodenje skoka uvis

nanize Hemg - pomeranje centra mase tela nanize u odnosu na spontano izabrani pocetni polozaj
za izvodenje skoka uvis

navise Hemg - pomeranje centra mase tela navise u odnosu na spontano izabrani poc¢etni polozaj
za izvodenje skoka uvis

optimalni Hemg- optimalna visine pocetnog poloZaja centra mase tela

optimalni Hpyax- maksimalna visina skoka koja se postize pri zauzimanju optialne visine pocetnog
polozaja centra mase tela

tieta - trajanja faze leta

tkon -trajanje koncetri¢ne faze skoka

Vio - vertikalna brzine tela za vreme odskoka

GRF - sile reakcije podloge (eng. Ground reaction force)

SSC - miSi¢ni ciklus izduzenje-skracenje (eng. stretch—shortening cycle)
F - sila

Fmax - maksimalna sila

P - shaga

Prax - maksimalna snaga

v - brzina

Vinax - maksimalna brzina



Doktorska disertacija

Milan S. Petronijevic¢

SV - Srednja vrednost

SD - Standardna devijacija

r - Koeficijent korelacije

p - Nivo statisti¢ke znacajnosti
RUK - grupa rukometasa

FA - grupa fizicki aktivnih ispitanika






Uvod

1. UvOD

Rukomet je kompleksna sportska igra koja po kriterijumu svoje slozenosti pripada grupi
polistrukturnih sportova. Cesto se isti¢e da su u rukometu ravnomerno zastupljeni svi prirodni
oblici kretanja u kojima dominira slozena motori¢ka struktura acikli¢nog 1 cikli¢nog tipa gde
dominira intermitentni rad.

U pogledu fizickih sposobnosti, pri izvodenju dominantnih kretanja (trcanje, skakanje,
bacanje, guranje), rukomet od igraca zahteva ispoljavanje maksimalnih fizi¢kih naprezanja u
kratkim vremenskim intervalima na koje se nadovezuju periodi sa niskim intenzitetom ili
odmorom (Jacobs et al., 1982). Pri izvodenju skokova, bacanja, blokiranja, tréanja, promena
pravca Kretanja uz stalnu kontrolu lopte i drugih tehni¢ko-takti¢kih faktora, vrhunski rukometasi
ispoljavaju visok nivo motorickih sposobnosti pa ih po tom kriterijumu veoma cesto porede sa
atletskim desetobojcima.

Stalne promene poseda lopte i veoma frekventno smenjivanje faze odbrana i napada,
svrstava rukomet u grupu veoma dinamicnih sportova sa Cestim promenama ritma i tempa
kretanja. Poslednje promene medjunarodnih rukometnih pravila igre dovele su do pojave jos$
veceg broja akcija velikog intenziteta. Vrhunski rukometasi u toku takmicarske aktivnosti ponove
vise od 120 akcija visokog intenziteta (Karcher & Buchheit, 2014) $to ne umanjuje znacaj
aerobnih sposobnosti za uspeh u rukometu narocito kada je u pitanju znacaj brzog oporavka
metabolic¢kih funkcija nakon rada visokog intenziteta (Spencer et al., 2005).

Na svetskom prvenstvu u Kataru za rukometase (2015. godine) zabeleZeno je da igraci na
utakmici razliitim intenzitetom kretanja predu rastojanje od 2607.5£1438.4m sa maksimalnom
zabelezenom brzinom tréanja od 7.7£0.8 m/s (Cardinale et al., 2016). Najvise vrednosti predenog
puta su zabeleZzene kod igraca na poziciji krila (leva krila - 3339.2+1640m, desna krila -
3403.5+1602.8m), dok su najnize vrednosti zabeleZene kod levih bekova (2410.9£1337.7m) i
pivotmena (2419.0+1225.2m). Za vreme utakmice rukometa$i najviSe vremena provode u
akcijama niskog inteziteta na koje se veoma ¢esto nadovezuju kratke akcije visokog intenziteta.

Najveéi broj akcija visokog intenziteta u rukometu karakteriSu ubrzanja kretanja u
razli¢itim pravcima koja su pracena naglim promenama pravca kretanja, skokovima i doskocima.
Vise od 70% Suteva u rukometu se izvodi iz skoka (Wagner & Miiller, 2008), najées¢e tehnikom
skok Suta (Slika 1) odskokom sa jedne noge pri ¢emu se u veoma kratkom trajanju kontakta
stopala sa tlom (<0,300 s) razvija sila reakcije podloge koja je tri puta veca od mase tela igraca
(Pori, Bon & Sibila, 2005). U takvim uslovima miSi¢i nogu proizvode veliki miSiénu silu u
relativno kratkom vremenskom periodu kako bi se postigla maksimalna visina skoka (Hmax)-

Pored specifi¢nih tehnickih i taktickih sposobnosti, kao dominantne faktore takmicarskog
uspeha u rukometu, pominju se antropometrijske karakteristike igraca, visoke vrednosti sile,
snage i brzine bacanja (Gorostiaga et al., 2006; Gorostiaga et al., 2005;). U pogledu kinetickih
karakteristika naj¢eS¢e se pominju eksplozivna snaga gornjih i donjih ekstremiteta, kao i
maksimalna sila 1 miSi¢na snaga koja se ispoljava u stalnom kontaktu 1 interakciji protivnickih
igraca (Chelly, Hermassi & Shephard, 2010; Wallace & Cardinale, 1997). Vrhunski rukometasi
imaju vece vrednosti maksimalne sile 1 miSi¢ne snage u odnosu na rukometase na nizem
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takmicarskom nivou (Gorostiaga et al., 2005; Granados et al., 2007) Sto jasno ukazuje na znacaj
ovih karakteristika za uspeh u rukometu.

Slika 1 — Skok sut u rukometu (preuzeto sa Www.ihf.info)

Razvoj kapaciteta za skok uvis bi dovelo igraca u veliku takmicarsku prednost u odnosu
na direktnog protivnika time $to bi omogucilo produzenje faze leta $to igracu dozvoljava Sutiranje
sa vece Hmax ali 1 duzi vremenski interval za donoSenje taktickih odluka kada je u pitanju
izvodenje ovog tehni¢kog elementa. Trening za razvoj snage miSi¢a nogu kod rukometasa nije
samo orjentisan na povecanje Hma, VE¢ ima i veoma znacajnu profilaktiénu ulogu sa ciljem
smanjenja rizika od povrede. Bere i saradnici (2015) u svom izvestaju sa Svetskog prvenstva za
rukometase u Kataru (2015. god.) isticu visok rizik od povredivanja rukometaSa za vreme
takmicarske aktivnosti. Cak 27,1% igra¢a koji su nastupili na ovom takmicenju su prijavili neku
vrstu povrede.

Skok uvis je element koji se Cesto primenjuje u trenaznoj praksi i takmicarskoj aktivnosti
rukometasa pod razli¢itim mehanickim uslovima. On takode predstavlja jedan od najcesce
koriS¢enih testova za procenu mehanickih kapaciteta miSi¢a nogu kako kod rukometasa (Vila et
al., 2012; Cardinale, 2014) tako i kod drugih sportista i ispitanika (Claudino et al.,2017; Cuk et
al., 2014). Upotreba ovih testova u literaturi se najcesce opravdava time S§to se njime mogu
odrediti razlike u mi$i¢noj funkciji izmedu sportista razli¢itih takmicarskih nivoa (Fry et al., 2006;
Gissis et al., 2006; McMahon & Comfort, 2017; McMahon et al., 2017). Pored toga Cesto se istice
povezanost izmedu maksimalne visine skoka (Hpmax) 1 uspe$nog resavanja pojedinaénih motoric¢kih
zadataka u pojedinim sportovima.

Za procenu mehanickih kapaciteta miSi¢a nogu u praksi se najces¢e primenjuju sledeci
skokovi: skok uvis iz poluc¢ucnja (eng. squat jump — SJ), skok uvis sa pocu¢njem bez zamaha
rukama (eng. countermovement jump — CMJ), skok uvis sa pocuénjem sa zamahom rukama (eng.
countermovement jump with arm swing — CMJA) i saskok-odskok sa razliCite visine (eng. drop
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jump — DJ) (Komi & Bosco, 1978; McGuigan et al., 2006; Vint & Hinrichs, 1996). | pored toga
Sto postoji znaCajna korelacija izmedu razliite vrste skokova (Markovi¢ et al. 2013), utvrdeno je
da svaka vrsta skoka omoguéava dobijanje delimi¢no razli¢itih informacija kada je u pitanju
mehanicka funkcija miSi¢a nogu (Van Hooren & Zolotarjova, 2017).

Kao mogucéa alternativa za standardnu proceduru testiranja SJ (ugao u zglobu kolena 90°)
moze se izvoditi skok uvis tako Sto se ispitanicima omoguéi da zauzmu pocetni polozaj koji im
najvise odgovara fiksiraju¢i uglove u svim angazovanim zglobovima, ali i dalje sa instrukcijom da
izvode skok maksimalne visne (Fitzgerald et al., 2017). Tako izvodenje skoka uvis, iz spontano
izabranog pocetnog polozaja (izabrani Hemg) moglo bi da obezbedi daleko jednostavniju, brzu i
ekoloski validniju proceduru testiranja nego Sto je to kod standardizovanog testa skoka uvis iz
polucucnja (SJ).

Pored toga u istrazivanjima se nedovoljno pominje postojanje optimalne pocetne visine
centra mase tela koja bi omogucila dobijanje maksimalnih kinetic¢kih i kinematickih karakteristika
skoka uvis. U vezi sa tim neophodno je potvrditi postojanje optimalne visine pocetnog polozaja
centra mase tela kao i opravdanost predloga za primenu skoka uvis iz spontano izabranog
pocetnog polozaja.



Teorijski okvir rada

2. TEORIJSKI OKVIR RADA

2.1. Skokovi uvis kao sredstvo za procenu biomehanickih karakteristika miSi¢a nogu

Kao i u drugim sportskim igrama skokovi zauzimaju vazno mesto, u rukometu kao jedan
od najces¢ih oblika kretanja u toku takmicarske i trenazne aktivnosti. Osim u cilju kontrole i
testiranja biomehanickih karakteristika miSi¢a nogu, skokovi uvis se mogu primenjivati i kao
efikasno trenazno sredstvo za razvoj snage miSi¢a nogu. U godiSnjem ciklusu treninga vrhunski
rukometa$i izvedu oko 48.000 skokova pri ¢emu se doskoci smatraju kao jedan od osnovnih
uzroka za povrede donjih ekstremiteta (Detanico et al., 2009). Skokovi se podjednako primenjuju
u fazi napada (Sutiranje, dodavanje, borba za loptu) 1 u fazi odbrane (blokiranje, osvajanje lopte),
a jedan rukometa$ u toku utakmice izvede skok 16 do 20 puta (Wallace & Cardinale, 1997).
Treba napomenuti da su igraci na Svetskom prvenstvu u rukometu za musSkarce u Kataru 2015.
godine u proseku provodili 36:48 minuta (x 20:27 min) u igri, iako je vreme variralo zavisno od
pozicije u timu. UspesSno izvodenje skoka uvis za vreme takmicarske aktivnosti u rukometu, ne
zavisi samo od visine skoka ve¢ i od brojnih faktora koji su vezani za tehnicko-takticke aspekte
rukometne igre. Tu se najpre misli na pravovremenost izvodenja skoka, kao i na takticku
opravdanost njegove primene. U savremenom rukometu najcesce se od igraca zahteva da u toku
igre skoce Sto vise 1 za Sto krace vreme.

Osim u trenaznoj i takmicarskoj aktivnosti sportista, skok uvis je jedan od najceSce
koriS¢enih testova za procenu mehanickih kapaciteta misi¢a nogu (Claudino et al.,2017; Cuk et
al., 2014). Upotreba ovih testova se u literaturi najceS¢e opravdava time S$to se njime mogu
odrediti razlike u misi¢noj funkciji izmedu sportista razli¢itih takmicarskih nivoa (Fry et al., 2006;
Gissis et al., 2006; McMahon & Comfort, 2017; McMahon et al., 2017). Pored toga istiCe se
povezanost izmedu maksimalne visine skoka (Hmax) 1 uspeSnog reSavanja pojedinacnih motorickih
zadataka u pojedinim sportovima. Skokovi uvis se koriste i za testiranje Siroke populacije koja
nije fizicki aktivna, ukljucujuéi i decu (Acero et al., 2011), kao i kod starijih ljudi (Pereira et al.,
2012), obzirom da primena skokova u veZbanju moze pozitivno uticati na stanje miSi¢no-kostanog
aparata. Primena testova skoka uvis se isti¢e i kao bitan kriterijum u procesu identifikacije mladih
sportskih talenata. Elitni mladi sportisti postizu znafajno vece rezultate u primeni ovog testa
(Gabbett, Georgieff, & Domrow, 2007; Fry et al., 2006; Gissis et al., 2006), a te razlike se
primecuju izmedu sportista muskog 1 Zenskog pola (McMahon et al., 2017b). Veoma interesantan
pristup u interpretaciji rezultata ovog testa predstavlja podatak da u sportskim igrama postoje
razlike u veli¢ini kinetickih 1 kinematickih varijabli SJ izmedu takmicara prve 1 druge postave
(rezervni igraci) jednog elitnog tima. (Magrini et al., 2017).

Za procenu mehanickih kapaciteta misi¢a nogu u praksi se najces¢e primenjuju: skok uvis
iz polucucnja (eng. squat jump — SJ), skok uvis sa pocuc¢njem bez zamaha rukama (eng.
countermovement jump — CMJ), skok uvis sa pocu¢njem sa zamahom rukama (eng.
countermovement jump with arm swing — CMJA) i saskok-odskok sa razlicite visine (eng. drop
jump — DJ) (Komi & Bosco, 1978; McGuigan et al., 2006; Vint & Hinrichs, 1996).

Skok uvis iz polu¢u¢nja (eng. squat jump — SJ) podrazumeva izvodenje maksimalnog
skoka uvis iz poloZaja poluéuénja sa $akama na bokovima pri ¢emu je ugao u zgobu kolena 90°,
ugao u zglobu kuka proizvoljan, a leda opruzena (Slika 2 i 3). Standardizovani test skoka uvis iz
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polucuénja (SJ) podrazumeva da ispitanik prethodno zauzme statican polozaj polucucnja u
trajanju do 3 sekunde nakon ¢ega sledi koncentri¢na faza skoka sa jasnom namerom ispitanika da
izvr$i skok maksimalne visine (Garcia-Ramos et al., 2015; Samozino, Morin et al., 2008). U
slucaju da ispitanici koriste efekte miSi¢nog ciklusa izduzenje-skracenje (po€ucanj) takav pokusaj
¢e biti ponovljen. Ovim skokom se procenjuje snaga za vreme koncentricne kontrakcije misi¢a
nogu.

Skok uvis sa pocu¢njem bez zamaha rukama (eng. countermovement jump — CMJ)
podrazumeva izvodenje maksimalnog skoka uvis iz uspravnog polozaja sa Sakama na bokovima.
Izvodenje ovog skoka se izvodi uz prethodno spustanje tela u pocucanj (ekscentri¢na faza skoka),
nakon ¢ega se brzo nadovezuje opruzanje nogama (koncentri¢na faza skoka). Ovim testom se
procenjuje snaga miSi¢a opruzata u koncentricnoj fazi skoka kojoj prethodi ekscenticna
kontrakcija odnosno koriséenje efekta misi¢nog ciklusa izduzenje-skracenje (Slika 3 i 4).

Slika 2 - Skok wvis iz polucucnja (SJ). Prikaz karakteristicnih faza SJ
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Slika 3 - Skok uvis iz polucucnja. Prikaz karakteristicnih faza SJ i polozaja centra mase tela
(preuzeto od Padulo et al., 2001, strana 3)

R) Stati¢an pocetni polozaj, ugao kolena 90° (,, rest phase ); E) trenutak odskokoka, stopala gube
kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je jednaka nuli (,,eccentric phase*); F) faza leta,
maksimalna visina skoka (,,flight phase “); CT) trenutak doskoka, stopla ostvaruju kontakt sa

podlogom, nakon naglog rasta F reakcije podloge, ona se izjednacava sa masom tela (,, contact
phase*)

Slika 4 - Skok uvis sa pocucnjem. Prikaz karakteristicnih faza CMJ
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Slika 5 - Skok uvis sa pocucnjem. Prikaz karakteristicnih faza CMJ i polozaja centra mase tela
(preuzeto od Padulo et al., 2001, strana 3)

R) Stati¢an pocetni polozaj, ugao kolena 90° (,,rest phase*); C) spustanje tela u pocucanj; E)
trenutak odskokoka, stopala gube kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je jednaka nuli
(,,eccentric phase*); F) faza leta, maksimalna visina skoka (,,flight phase*); CT) trenutak
doskoka, stopla ostvaruju kontakt sa podlogom, nakon naglog rasta F reakcije podloge, ona se
izjednacava sa masom tela (,, contact phase “)

Skok uvis sa pocu¢njem sa zamahom rukama (eng. countermovement jump with arm
swing — CMJA) — kao i CMJ, ova vrsta skoka podrazumeva izvodenje maksimalnog skoka uvis iz
uspravnog poloZaja uz prethodno spustanje tela u pocucanj, ali na pocetku koncentricne faze
skoka ispitanici vrSe snaZzan zamah rukama na gore. Pored procene snage miSi¢a nogu ovim
testom se moze proceniti 1 koordinacija izmedu razli¢itih grupa miSi¢a (ruke 1 noge). Zbog
upotrebe zamaha 1 slozene kombinacije koordinacije pokreta i snage, smatra se da ova vrsta testa
nije najpogodnija za procenu eksplozivne snage misi¢a nogu.

Saskok-odskok sa razlicite visine (eng. drop jump — DJ) podrazumeva izvodenje
maksimalnog skoka uvis iz uspravnog poloZaja uz koris¢enje efekta miSi¢nog ciklusa izduzenje-
skracenje. Iz pocetnog polozaja ispitanik saskace sa odredene visine i nakon doskoka, uz
minimalnu amortizaciju, brzim opruzanjem nogama odskace uvis. Ovim skokom se procenjuje
eksplozivna snaga misi¢a nogu (Slika 6).
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Slika 6 - Skok-odskok sa razlicite visine (DJ). Prikaz karakteristicnih faza DJ (preuzeto od
Richter, 2011, strana 88)

I ako je utvrdeno da postoji znacajna korelacija izmedu razlicite vrste skokova (Markovié¢
et al. 2013), primena razli¢itih vrsta skokova moze omoguciti dobijanje delimi¢no razliitih
informacija kada je u pitanju mehanicka funkcija misi¢a nogu (Van Hooren & Zolotarjova, 2017).

U cilju kontrole i testiranja biomehanickih karakteristika misi¢a nogu najcesce se koriste
skokovi uvis iz polucucnja (SJ) 1 skok uvis sa pocuénjem bez zamaha rukama (CMJ). Ovi testovi
imaju vecu pouzdanost i validnost u odnosu na testove koji podrazumevaju skok uvis sa i bez
zamaha rukama kao $to su Abalak i Sardzent test (Markovic et al., 2004). Skok uvis iz polucuénja
se koristi za procenu kapaciteta za ispoljavanje sile misi¢a nogu samo za vreme koncentri¢ne faze
skoka (Komi & Bosco, 1978; Samozino et al., 2008; Van Hooren & Zolotarjova, 2017). SJ se
takode koristi 1 za vreme razli¢itih programa treninga sa optere¢enjem s obzirom da je sposobnost
velikog ubrzanja tela u koncentri¢noj fazi skoka iz pozicije mirovanja veoma bitna za veliki broj
sportova (Samozino et al., 2008; Van Hooren & Bosch, 2016). Standardizovani SJ podrazumeva
da ispitanik prethodno zauzme stati¢an polozaj polutu¢nja (ugao u zglobu kolena 90°) uz
pretpostavku da male varijacije u visini pocetnog polozaja mogu uticati na visinu i druge
mehanicke pokazatelje skoka (Mandi¢ et al., 2016). Kada je u pitanju pocetni polozaj za primenu
testova za procenu visine skoka, u literaturi se pominju i drugi uglovi u zglobu kolena (Fitzgerald
et al., 2017; Mitchell et al., 2017). Pravilan pocetni polozaj pre svakog izvodenja skoka se obi¢no
kontroliSe sa instrumentima kao S$to su goniometar, uglomer ili neki od sistema za pracenje
pokreta. Uz koriS¢enje tih instrumenata ispitanicima se sugeriSe da vrSe korekciju svog polozaja
sve dok ne zauzmu odgovarajué¢i polozaj (De Ruiter, 2006; Fitzgerald et al., 2017; Samozino,
Morin et al., 2008). Potencijalni problem kod primene standardizovanih procedura za izvodenje
SJ je da dovodenje ispitanika u pravilan pocetni polozaj moze prouzrokovati zamor, posebno ako
se izvodi viSe skokova. Veoma cCesto paZnja ispitanika je usmerena viSe na ta¢no zauzimanje
pocetnog polozaja (90°) nego na maksimalno izvodenje samog skoka, $to nesumnjivo predstavlja
veoma bitan cilj i ima svoju primenljivost u velikom broju sportskih disciplina. Pored toga javlja
se jo$ jedan problem kada su u pitanju kontrola uglova u drugim susednim zglobovima (sko¢ni
zglob, kuk, meduprsljenski zglobovi ki¢me) $to posledi¢no dovodi angazovanja drugih miSi¢nih
grupa osim miSi¢a nogu (Fitzgerald et al., 2017; Garcia-Ramos et al., 2015). Produzavanje
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vremena za pripremu svakog pojedina¢nog skoka dok se ne zauzme pravilan pocetni polozaj (90°
u zglobu kolena), moze dovesti do miSi¢nog zamora koji ¢e negativno uticati na objektivnost
dobijenih rezultata (De Ruiter et al., 2006;).

Kao moguca alternativa za standardnu proceduru testiranja SJ (ugao u zglobu kolena 90°)
moze se izvoditi skok uvis tako §to se ispitanicima omoguc¢i da zauzmu pocetni polozaj koji im
najviSe odgovara fiksiraju¢i uglove u svim angazovanim zglobovima, ali 1 dalje sa instrukcijom da
izvode skok maksimalne visine (Fitzgerald et al., 2017). Takvo izvodenje skoka uvis, iz spontano
izabranog pocetnog polozaja (izabrani H¢mg) moze omoguditi daleko jednostavniju, brzu i
ekoloski validniju proceduru testiranja nego Sto je to kod standardizovanog testa skoka uvis iz
polucuénja (SJ). Medutim odredeni oprez bi trebalo da se ulozi kada se procenjuju neki efekti
treninga ili skokova pod optereéenjem. Ovo se naroCito odnosi na varijabilitet u visini pocetnog
polozaja za skok uvis kao posledicu trenaznih opterecenja (Markovi¢ et al., 2013) ili za vreme
izvodenja SJ pod uticajem spoljasnjeg opterec¢enja (Markovi¢, Vuk & Jari¢, 2011; Markovic et al.,
2013). To moze ugroziti prikladnost SJ iz izabrani H¢mg za procenu mehanickih svojstva misica
nogu, jer moze znacajno uticati na veli¢inu svih mehanickih pokazatelja. I pored ociglednih
prednosti SJ iz spontano izabranog pocetnog polozaja u odnosu na standardni SJ iz polucucnja, on
se u literaturi ne pominje tako Cesto i postaje predmet naucno-istrazivackog rada tek od nedavno.
U poredenju sa standardnim SJ (90° u zglobu kolena), kod SJ iz spontano izabranog podetnog
poloZzaja ispitanici biraju nesto veée uglove u zglobu kolena od 90° (Gheler et al., 2015; Mitchell,
2002). Zbog zauzimanja viSih polozaja centra mase tela u inicijalnoj fazi skoka uvis, pre same
koncentriéne faze, posledi¢no dolazi do veéih rezultata u izrazavanju maksimalne sile (Fmax)
maksimalne snage (Pmax), dok rezultati maksimalne visine skoka (Hmax) OStaju gotovo
nepromenjeni (Gheler et al., 2015; Mitchell, 2002). Treba da se ima u vidu da zauzimanje viSih
pocetnih polozaja centra mase tela pri izvodenju skoka uvis iz spontano izabranog polozZaja je
povezano i sa skra¢enjem vremenskog intervala za ispoljavanje miSi¢ne sile. S obzirom da je
maksimalna visina skoka (Hmax) odredena ukupnim impulsom sile (integral sile u vremenskom
intervalu), da bi se postigli sli¢ni rezultati Hpax kao i kod SJ (90°), neophodno je da srednja
vrednost sile za vreme koncentricne faze skoka uvis iz izabranog pocetnog polozaja bude veca
nego kod skokova iz niZzeg pocetnog poloZaja. Vece vrednosti sile iz viSih pocetnih polozaja
centra mase tela se delimi¢no mogu opravdati odnosom sile 1 brzine. Sa povecanjem brzine
kontrakcije dolazi do ispoljavanja manjih vrednosti misi¢ne sile (Janicijevic et al., 2020). Brzina
pri istoj veli¢ini ugla u zglobu kolena bi trebalo da se povecava sa snizavanjem pocetnog polozaja
centra mase tela (Hemg). U vezi sa tim moze se zakljuciti da ¢e sposobnost miSica za ispoljavanje
sile biti manja u poredenju sa skokovima iz viSih pocetnih polozaja. Zbog toga vece ispoljavanje
sile pri konstantnim uglovima u zglobu kolena, sa povecanjem visine pocetnog polozaja ce
progresivno nadomestiti razliku u brzini sve do trenutka odskoka.

2.2. Metode za merenje skoka uvis

Metode za testiranje skoka uvis podrazumevaju upotrebu razliitih aparata, ultrazvu¢nih
detektora kretanja, sistemi za kinematografsku analizu, kontaktnih, foto i tenziometrijskih
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platformi. (Balsalobre-Fernandez et al., 2014; Casartelli, Muller & Maffiuletti, 2010; Garcia-
Lopez et, al., 2005; Glatthorn et al., 2011). Varijable koje se najée$¢e mere ili koje se dobijaju
raunanjem na osnovu izmerenih rezultata su: maksimalna visina skoka, miSi¢na sila, miSi¢na
snaga, ugao u zglobu kolena, trajanje i brzina pojedinih faza skoka (Garcia-Lopez et, al., 2005;
Glatthorn et al., 2011; Markovic et al., 2004; Nuzzo Anning & Scharfenberg, 2011). U cilju
analize skoka, danas se najceS¢e upotrebljava tenziometrijska platforma za merenje sile reakcije
podloge (eng. Ground reaction force — GRF) i ona danas predstavlja standardni metod za analizu
skoka (Sayers et al., 1999; Glatthorn et al., 2011). To je i najprecizniji nacin za merenje sile koja
nastaje kao rezultat delovanja miSiénih sila. Platforme procenjuju visinu skoka pomocu
izraCunavanja trajanja faze leta skoka (tiers) 1 Vertikalne brzine tela za vreme odskoka (Vi)
(Kibele, 1998; Moir, 2008). Pored tenziometrijskih platformi, najprecizniji sistem za analizu
skoka uvis predstavlja koriS¢enje profesionalnih ,,high-speed” kamera za 3D kinematografsku
analizu (Garcia-Lopez et al., 2005; Requena et al., 2012). Tako na primer kamere koje snimaju na
frekvenciji od 1000 Hz beleze razliku od samo 1.3 ms u merenju tiez u poredenju sa
tenziometrijskim platformama koje snimaju na istoj frekvenciji (Requena et al., 2012). Prethodna
istrazivanja porede i druge tehniCke uredaje za merenje skoka uvis sa merenjima na
tenziometrijskoj platformi. Tako infra-crvene foto platforme beleze razliku u merenju visine
skoka oko 1,0 cm u odnosu na tenziometrijsku platfornu koja snima na frekvenciji od 1000 Hz
(Glatthorn et al., 2011), a za sistem za akcelerometriju (Myotest SA, Switzerland) utvrdeno je da
belezi razlike od 3.6 cm u merenju visine skoka u odnosu na tenziometrijsku platformu (Choukou,
Laffaye, & Taiar, 2014).

I pored toga Sto su svi gore navedeni uredaji pouzdani za analizu kinetickih i kinematickih
karakteristika skoka uvis, oni imaju odredene nedostatke kada je u pitanju njihova primena u
praksi. Oni se uglavnom koriste u okviru univerzitetskih laboratorija i elitnih sportskih klubova i
Cesto predstavljaju nedostizno skupa tehnicka sredstva za trenere i manja sportska udruzenja. I
pored toga Sto danas ti uredaji nisu vise toliko gabaritni i mogu se lakSe transportovati, oni ¢esto
zahtevaju kori$¢enje specifi¢nih softverskih paketa za analizu podataka.

Nasuprot gore navedenih metoda izdvajaju se i drugi terenski testovi za procenu
biomehanickih karakteristika skoka koji se veoma cesto primenjuju u praksi. To su testovi za
procenu skoka uvis (SardZent test, Abalakov test sa 1 bez zamaha rukama), kao 1 testovi kod kojih
se primenjuje skok u dalj (sunozni skok u dalj iz mesta i troskok iz mesta). | za ove terenske
testove je potvrdena visoka pouzdanost 1 validnost za procenu eksplozivne snage misi¢a nogu
(Aragon-Vargas, 2000; Markovic et al., 2004;), ali se ipak istice da su SJ i CMJ najpouzdaniji i
najvalidniji terenski testovi za procenu biomehanickih karakteristika skokova (Aragon-Vargas,
2000; Choukou, Laffaye & Taiar, 2014; Cormack et al., 2008; Markovic et al, 2004; Young et al.,
1997). U novije vreme, sa razvojem tehnoligije, izdvajaju se validne metode koje podrazumevaju
jeftinija i1 lako prenosiva tehnicka sredstva za merenje skoka uvis i koja podrazumevaju koriS¢enje
Siroko dostupnih 1 jeftinijih kamera kao 1 besplatnih softverskih paketa za merenje visine skoka
(Balsalobre-Fernandez et al., 2014). Pored navedenih prednosti, isti autor navodi da ovaj metod
zahteva kompleksni postupak za prenos podataka, Sto iziskuje dosta vremena za utvrdivanje
izmerene vrednosti Hmay.

Sa razvojem tehnologije ,,pametnih* mobilnih telefona, u literaturi se navodi moguc¢nost
kori$c¢enja aplikacija za merenje visine skoka (Balsalobre-Fernandez, Glaister & Lockey, 2015;
Stanton, Kean & Scanlan, 2015; Driller et al., 2017). To su aplikacije koje koriste ,,high-speed*
kamere telefonskih uredaja koje snimaju na frekvenciji od 120 — 240 Hz nakon ¢ega direktno
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racunaju visinu skoka. Osim ekonomicnosti, osnovna prednost ovih aplikacija koja ima prakticnu
primenjivost u svakodnevnoj sportskoj praksi, je da ne zahteva od merioca prethodno iskustvo u
koris¢enju softverskih paketa za video analizu skoka uvis. Prva kompanija koja je registrovala
ovakvu aplikaciju pod nazivom ,,My Jump* je Apple Inc. iz SAD (Slika 6). Ona je omogucila i
besplatno koris¢enje ove aplikacije sa pojavom telefonskog uredaja iPhone 5s. Kao i drugi aparati
za merenje, ova aplikacija meri visinu skoka pomocu izraunavanja trajanja faze leta (tjet). U
poredenju sa izmerenim rezultatima visine skoka kod istih ispitanika preko tenziometrijske
platforme Balsalobre-Fernandez i saradnici (2015) su utvrdili da ova aplikacija pokazuje veoma
dobru validnost i pouzdanost za merenje visine skoka CMJ. 1 pored toga $to preciznost ove
aplikacija se moze porediti sa mnogo skupljim i kompleksnijim uredajima (faza leta 8.9 ms i
visina skoka 1.2 ¢cm se razlikuju u poredenju sa tenziometrijskom platformom), daljim razvojem
video tehnologije i sa pojavom novih modela telefona opemljenih sa kamerama visoke frekvencije
snimanja, greSke merenja su sve manje.

Slika 7 - Aplikacija ,, My Jump 2* za IOS operativne sisteme (preuzeto sa
Www.bestcssaward.com)

U svom radu Samozino i saradnici (2008) predstavili su jednostavnu metodu za merenje
sile, snage 1 brzine koje razvijaju misi¢i nogu za vreme izvodenja SJ. Ovaj metod su po prvom
autoru nazvali ,,SAM metod i veoma Cesto se citira u literaturi (Cuk et al., 2014; Giroux et al.,
2014; Markovic et al., 2004; McMaster et al., 2014, Romero-Franco et al., 2017). U poredenju sa
merenjima pomocu tenziometrijske platforme, utvrdena je visoka konkurentna validnost ovog
metoda za merenje sile 1 brzine u uslovima razli¢itih opterecenja, kao i za rezlultate u relaciji sila-
brzina. Pored toga Giroux 1 saradnici (2014) isticu da SAM metod u poredenju sa tenziometrijskm
platformama za merenje sile reakcije podloge, omogucéava dobijanje rezultata sile i brzine sa
vecom pouzdanos¢u. Ovo je posebno primeceno kod izvodenja skokova uvis sa razliitim
spoljnim optere¢enjima. Ovaj metod se zasniva na koriS¢enju 3 parametra: mase tela, visine skoka
i razlike u visini centra mase tela u razlic¢itim fazama SJ (pocetni polozaj, odskok i faza leta) Sto je
prikazano na Slici 8.
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Predlozeni metod za izra¢znavanje F, v i P podrazumeva sledece korake. IzvrSen ukupan rad (W)
za vreme skoka je jednak potencijalnoj energiji koja se ispoljava u promeni polozaja tela za vreme
koncentricne faze skoka u vis (prelazak iz pocetnog polozaja za SJ do postizanja maksimalne
visine skoka u fazi leta:

Wi=mg (hpo+ h) 1)

(m — masa tela, g — ubrzanje gravitacije, hyo - visina centra mase tela za vreme odskoka, h — visina
skoka)

Sila koju generiSu mis$i¢i nogu se dalje izrazava preko ukupnog rada na sledeci nacin:
F =Wy, hpo 2
Primenom izraza (1) u jednacini (2) sledi da se F moze izracunati na slede¢i nacin:
F=mg (h/hy+1) 3)
Brzina kretanja centra mase tela za vreme koncentri¢ne faze skoka (V) se racuna na slede¢i nacin:
V = hpo/tpo (4)
(tpo — vreme trajanja koncentri¢ne faze skoka)
Trajanje koncentri¢ne faze skoka (tpo) se preko momenta impulsa izrazava kao:
to =M Ve / (F—m Q) (5)
(vio - vertikalne brzine tela za vreme odskoka)
Vertikana brzina tela za vreme odskoka vy, Se ra¢una na sledeci nacin:
Vio = (2 g h)* (6)
Primenom svih izraza od (3) do (6) srednja brzina se racuna kao:
v=(gh/2)? ©)

Srednja vrednost snage (P) se izrazava kao proizvod F i v koje su predstavljene izrazima od (3) do

(7):
P=mg (h/hp+1) (gh/2)?
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Slika 8 - Tri kljucne pozicije za vreme izvodenja SJ i 3 visine centra mase tela koje se koriste za
racunanje koris¢enjem SAM metoda (preuzeto iz Samozino et al., 2008, strana 2)

hs — visina centra mase u odnosu na tlo; hy, — visina centra mase tela za vreme odskoka ; h —
visina skoka

2.3. Visina, sila i snaga kod skokova uvis

Visina skoka se najces¢e definiSe kao najveca veli€ina vertikalnog pomeranje centra mase
tela (eng. center of body mass displacement). Ona se naj¢esce izratunava na sledec¢a 3 nacina
(Aragon-Vargas, 2000; Moir, 2008a).

a) pomocu trajanja faze leta (tjet),
b) vertikalne brzine tela za vreme odskoka (Vy) i

c¢) sabiranjem veliCine vertikanog pomeranja centra mase tela pre odskoka i visine skoka
koja se dobija raCunanjem pomocu Vi, (Gavin, 2008).

a) Hmax = Y2 g (t/ 2)°
b) Hinax = Vo’ / 2 X ¢

Kod sva tri na¢ina raunanja je potvrdena validnost (Moir, 2008b), a kao glavni kriterijum
za izbor odgovarajueg metoda, autor navodi dostupnost i selekciju aparata za merenje
biomehanickih karakteristika skoka uvis. Prilikom upotrebe platformi za merenje sile reakcije
podloge, kao najprikladnija metoda za raCunanje Hmax smatra se koriS¢enjem Vi, Platforma
registruje silu kojom ispitanik deluje na nju (sila reakcije podloge — GRF) na osnovu kog se
dobije signal urzanja koji je direktno proporcionalan sili reakcije podloge.
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F=mxa
(F - sila reakcije podloge, m - masu ispitanika, a - signal ubrzanja)

Integracijom signala ubrzanja izvodi se signal brzine centra mase tela (Vy), a daljom
integracijom (jednacina b) i maksimalna visina skoka (Hmax)

Merenje visina skoka pomocu trajanja faze leta (tiera) se vrSi koriS¢enjem kontaktnih
podloga ili foto ¢elija (Ergojump, Optojump, Just Jump). Uredaji mere vreme od momenta kada
stopala prilikom odskoka izgube kontakt sa podlogom do momenta kada stopala pri doskoku
ponovo uspostave kontakt sa podlogom.

Uredaji za 3D kinematografsku (video) analizu koriste anatomske tacke za pracenje
kretanja centra mase tela. Visina skoka se ra¢una kao veli¢ina vertikalnog pomeranja centra mase
tela, a mogu se raCunati i brzina, ubrzanje, sila i snaga ukoliko je poznata masa tela ispitanika.

Visina skoka je jedna od najCeS¢e merenih varijabli skoka uvis koja je 1 osnovni pokazatelj
njegove efikasnosti. Jo§ pocetkom 20. veka, americki nau¢nik Dadli Sardzent (eng. Dudely
Sargent, 1849-1924) je kreirao test za procenu maksimalne visine skoka (Slika 9). Test
podrazumeva racunanje razlike izmedu dohvatne visine stoje¢i u mestu i visine dohvata nakon
izvedenog skoka. SardZent test se smatra pouzdanim i validnim testom za procenu eksplozivne
snage miSi¢a nogu i predstavlja jedan od najceS¢e primenjivanih terenskih testova. Visina skoka je
pouzdan i validan pokazatelj eksplozivne snage miSica nogu (Aragon-Vargas, 2000; Cormack et
al., 2008; Markovi¢ et al., 2004). Maksimalna visina skoka zavisi od vrste skoka koji se
primenjuje. Markovi¢ i saradnici (2004) zakljuuju da se najveée vrednosti skoka dobijaju
primenom SardZent testa, odnosno kod testova koji podrazumevaju koriS¢enje zamaha rukama 1
efekat misi¢nog ciklusa izduzenje-skracenje (eng. stretch—shortening cycle - SSC). Pored toga,
SardZent test podrazumeva dohvat jednom rukom S§to dodatno uti€e na vertikalno pomeranje
centra mase tela.

}.’II'H'I‘.I'.UNHH'N@W. RN AR BT L ST R

Slika 9 - Sardzent test (preuzeto sa www. physioandrehab.net)
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Najcesce kineticke varijable koje se koriste za analizu skoka uvis su misi¢na sila i snaga.
Osim za analizu biomehanickih karakteristika skoka uvis one se koriste i za procenu efekata
razlicitih trenaznih protokola.

Ljudsko kretanje ne moze da se ostvari bez procesa upravljanja spoljasnjih i unutras$njih
sila. Covek upravlja silama da bi uspostavio kretanje, da ga zaustavi ili da izvrsi promenu pravca
kretanja. On upravlja silama i da bi odrzao ravnotezan polozaj u mestu. Osnovne spoljne sile
kojima se telo suprotstavlja su sila gravitacije, trenja i reakcije podloge, dok kao unutrasnja sila
bez koje se ne moze uspostaviti kretanje je miSi¢na sila (Markovic, Vuk & Jaric, 2011).
Biomehanicke karakteristike skoka se mogu objasniti uz pomo¢ Njutnovih zakona. Da bi se izveo
skok uvis neophodno je da prevazidemo inerciju tela tako Sto ¢emo delovati spoljasnjom silom na
njega. Delujuci velikom silom ka tlu, izazivamo silu reakcije podloge koja deluje u istom pravcu
ali u suprotnom smeru. Da bi postigli adekvatno ubrzanje tela pri skoku i suprotstavili se sili
gravitacije, neophodno je da se obezbedi velika vertikalna komponenta sile reakcije podloge.

Sila (eng. Force — F) je fizicka vektorska veli¢ina kojom se opisuje mera uzajamnog
delovanja tela i njegove okoline koja moze biti uzrok nekog kretanja (Knight, 1995). U fizici nju
blize definisu Njutnovi zakoni kretanja. Drugi Njutnov zakon (Zakon Sile), govori da je ubrzanje
tela srazmerno sili koja na njega deluje 1 obrnuto srazmerno masi tela. To se isto moZe predstaviti
I time da je ukupan vektorski zbir sila koje deluju na jedno telo jednak proizvodu mase tela i
njegovog ubrzanja (F = m x a). Iako je ona u sustini mehanicka veli¢ina, sila se moze posmatrati i
sa aspekta humane lokomocije, gde ona predstavlja jednu od osnovnih antropomotoric¢kih
sposobnosti. 1z tog razloga neophodno je spomenuti i miSi¢nu jac¢inu koja se uglavnom definise
kao sposobnost miSi¢a da deluje velikim silama u statickim (izometrijskim) uslovima, ili protiv
velikog otpora, pri malim brzinama miSi¢nog skracenja (Kukolj, 2006). Ona se procenjuje na
osnovu sile reakcije podloge (eng. Ground Reaction Force — GRF) koja je proporcionalna sili
kojom ispitanik deluje na podlogu. GRF se procenjuje uz pomo¢ tenziometrijske platforme koju
¢ine Cetvorougaone metalne ploce koje uz pomoc¢ elektriénih pretvaraca prave elektriéni signal
proporcionalan sili kojom se deluje na platformu. Primenom Njutnovih zakona i drugih jednacina
mogu se izraCunati varijable koje su neophodne za analizu kinetickih i kinematickih karakteristika
skoka wuvis. Prilikom izvodenja razliCitih vrsta skokova pokazana je visoka pouzdanost
maksimalne sile reakcije podloge (Newton, Kraemer, & Hakkinen, 1999).

Snaga (eng. Power — P) se u fizici definise kao izvrSen rad (W) u jedinici vremena (t):
P=W/t

Ona se moze definisati i kao proizvod sile kojom se deluje na neko telo i brzine kojom se
to telo krece u pravcu delovanja sile. Ova definicija podrazumeva translatorno kretanje tela u
prostoru pa se moze izraziti kao proizvod sile (F) i brzine (v):

P=Fxv

Za potrebe analize kinetickih i kinematickih varijabli skoka uvis neohodno je utvrdivanje
maksimalnih vrednosti miSi¢ne snage pa se ona moze izracunati na slede¢i nacin:

Pmax = Fmax X Vmax

(Pmax — maksimalna snaga, Fmax - maksimalna sila, vmax - maksimalna brzina u koncentri¢noj fazi
skoka)
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Maksimalna snaga (Pmax) predstavlja najvece vrednosti miSiéne snage za vreme miSiéne
kontrakcije. U prakticnom smislu ona se moze objasniti kao najveca vrednost misi¢ne snage koja
se ispoljava za vreme pojedina¢nog pokreta sa ciljem postizanja maksimalne brzine kretanja, $to
ima svoju prakticnu primenu kod izvodenja skokova, sprinta, bacanja, Sutiranja i1 sl. (Cormie,
McGuigan & Newton, 2011).

Posebno interesovanje autora predstavlja odredivanje optimalnih optere¢enja za razvoj
Pmax. Primena adekvatnih optereéenja za njen razvoj je od velikog znacaja za unapredenje
trenaznih protokola, a samim tim i za unapredenje sportskih vestina. To je nesumnjivo od velikog
znacaja i za proces rehabilitacije. Hill (1938) smatra da miSi¢ ispoljava najvecu snagu pri brzini
koja iznosi 30-40% od maksimalne brzine miSi¢ne kontrakcije ili sili od 30% od njenih
maksimalnih vrednosti. Sa druge strane Cormie i saradnici (2011) naglaSavaju da je za vreme
izvodenja pokreta merenje odnosa sila — brzina veoma slozeno zbog neujednacenih faktora kao
Sto su kompozicija angazovanih miSi¢a, njihova arhitektura, grada zglobova i1 drugi neuroloski
faktori.

Sposobnost miSi¢a da generiSe Pmay zavisi od tipa miSi¢ne aktivnosti. Ako koncentricnoj
kontrakciji misi¢a prethodi kratka ekscentri¢na kontrakcija, generiSe se ve¢a maksimalna snaga i
sila miSi¢a nego prilikom pokreta koji se izvodi samo koncentricnom kontrakcijom. Taj efekat
misi¢nog ciklusa izduzenje-skracenje se zasniva na ¢injenici da u toku ekscentricne kontrakcije
miSi¢ agonista generiSe znatan nivo miSi¢ne sile pre izvodenja koncentricne kontrakcije
(Asmussen & Bonde-Petersen, 1974, Komi & Bosco, 1978).

Generisanje Pmax zavisi od miSiénih kontraktilnih kapaciteta odnosno od morfoloskih
faktora kao S§to su tip miSi¢nog vlakna, arhitektura misi¢a 1 miSi¢nih tetiva. Kod miSiénih vlakana
tipa II zabelezen je veci kapacitet za generisanje snage nego kod vlakana tipa I, iako istraZivanja
koja su vrSena pri ve¢oj temteraturi misic¢a (bliskim uslovima in vivo) sugerisu da su razlike manje
(Cormie, McGuigan & Newton, 2011). Istrazivanja sugeriSu da kod vrhunskih sportista koji se
bave sportovima tipa snage u gradi miSi¢a dominiraju miSi¢na vlakna tipa II, dok vrhunskih
maratonaca dominiraju vlakna tipa | (Chimera et al., 2004; Matavulj et al., 2001).

Maksimalna sila (Fmax) koja se generiSe iz miSi¢a je proporcionalna veli¢ini popre¢nog
preseka misi¢a (Hakkinen, Komi, & Alen, 1985; Sale, 1987). S obzirom da snaga direktno zavisi
0d Frnax, miSi¢i sa veéim popre¢nim presekom generiSu veée vrednosti Pmax (Berger, 1963).
Poznato je da se primenom treninga opterecenja moze uticati na povecanje povrsine popre¢nog
preseka misica, Finax Pmax za tip misiénih vlakana I 1 II (Cormie, McGuigan & Newton, 2011).

Kod skokova uvis P je jedan od glavnih faktora za postizanje maksimalne visine skoka
(Hmax). Medutim trening za razvoj snage miSi¢a nogu, kako kod rukometasa tako i kod drugih
vrhunskih sportista nije samo orjentisan na povecanje Hma, ve¢ ima i veoma znaajnu
profilakticku ulogu sa ciljem smanjenja rizika od povrede. Visok rizik od povredivanja za vreme
takmicenja istakli su Bere i1 saradnici (2015) u svom izveStaju sa Svetskog prvenstva za
rukometaSe u Kataru (2015. god.) gde je 27,1% igraca prijavilo neku vrstu povrede.

| pored toga Sto su Markovi¢ i saradnici (2004) utvrdili da je visina skoka uvis pouzdan

pokazatelj eksplozivne snage miSi¢a nogu kod testova SJ 1 CMJ, kao moguca alternativa za

standardnu proceduru testiranja SJ (ugao u zglobu kolena 90°) moze se izvoditi skok uvis tako $to

se ispitanicima omogu¢i da zauzmu pocetni polozaj koji im najviSe odgovara fiksirajuci uglove u

svim angaZovanim zglobovima (Fitzgerald et al., 2017). U poredjenju sa standardnim SJ (90° u
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zglobu kolena), kod SJ iz spontano izabranog pocetnog polozaja ispitanici biraju nesto vece
uglove u zglobu kolena od 90° (Gheler et al., 2015; Mitchell, 2002). Zbog zauzimanja visih
polozaja centra mase tela u inicijalnoj fazi skoka uvis, pre same koncentri¢ne faze, posledi¢no
dolazi do veéih rezultata u izrazavanju maksimalne sile (Fnax) i maksimalne snage (Pmax), dok
rezultati maksimlane visine skoka (Hmax) Ostaju gotovo nepromenjeni (Gheler et al., 2015;
Mitchell, 2002).
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju bi¢e izvrSen pregled dosadasnjih istrazivanja koji ¢e biti podeljen u
cetiri dela. U prvom delu predstavljena su istrazivanja koja su ispitivala uticaj pocetnog polozaja
centra mase tela na biomehanicke karakteristike skoka uvis. U drugom delu nalazi se pregled
istrazivanja pouzdanosti kod skokova u vis, dok su u tre¢em i Cetvrtom delu predstavljena
istrazivanja koja su utvrdivala validnost i osetljivost skokova uvis.

3.1. Uticaj pocetnog poloZaja centra mase tela na biomehanicke karakteristike skokova
uvis

Standardna procedura za test skoka uvis iz polu¢uénja podrazumeva pocetni polozaj u
kojem ispitanik treba da formira ugao u zglobu kolena 90° (Bosco et al., 1983; Van Hooren &
Zolotarjova, 2017; Samozino et al., 2008). Pojedini autori su utvrdili da male varijacije u visini
pocetnog polozaja mogu uticati na visinu i druge mehanic¢ke pokazatelje skoka (Mandic et al.,
2016).

Mandi¢ 1 saradnici (2016) su istraZivali uticaj poCetne visine centra mase tela na visinu
skoka u vis iz pocu€nja sa 1 bez koriS¢enja zamaha rukama (CMJ i CMJA). IstraZivanje je
obuhvatilo dve grupe ispitanika, vrhunske koSarkase i fizicki aktivne studente. Ispitanici su
izvodili maksimalne skokove iz spontano izabrane pocetne visine centra mase tela (izabrani
Hcmd), kao 1 iz nizih pocetnih polozaja koji nisu prevazilazili rastojanje od 30 cm u odnosu na
izabrani Hemg, Utvrdeno je da su ispitanici zauzimali za 5,1-11,2 cm vise izabrani Hemg U 0dnosu
na optimalni Hemg za postizanje maksimalne visine skoka, dok je ta razlika kod fizi¢ki aktivnih
ispitanika bila jo$ veca. I pored toga $to se Hmax nije znacajno razlikovala u skokovima iz izabrani
Hema 1 Optimalni Hemg, zabelezeno je da su vrednosti Frax | Pmax opadale sa snizavanjem Hemg,
odnosno da su se postizale veée vrednosti Fax | Pmax iz viSih poc¢etnih polozaja.

U svom istrazivanju Fitzgerald sa svojim saradncima (2017) je ispitivao pouzdanost
varijabli vezane za odnos sile 1 vremena kod skokova u vis iz polucu¢nja (SJ) iz pocetnog
polozaja koji je podrazumevao ugao u zglobu kolena 80°. 1 pored toga $to su autori utvrdili
prihvatljiv nivo pouzdanosti za obe vrste skokova, istrazivanjem nije utvrdena pouzdanost za
maksimalnu visinu skoka (Hmax) 1 pored toga §to se u literaturi ona pominje kao najcesce testirana
varijabla kod ove vrste skokova.

U poredenju sa standardnim SJ (90° u zglobu kolena), kod SJ iz spontano izabranog
pocetnog poloZaja ispitanici biraju nesto veée uglove u zglobu kolena od 90° (Gheler et al., 2015;
Mitchell, 2002). Zbog zauzimanja visih polozaja centra mase tela u inicijalnoj fazi skoka uvis, pre
same koncentri¢ne faze, posledi¢no dolazi do vecih rezultata u izrazavanju maksimalne sile (Fmax)
i maksimalne snage (Pmax), dok rezultati maksimlane visine skoka (Hmax) OStaju gotovo
nepromenjeni (Gheler et al., 2015; Janicijevic et al., 2019b; Mitchell, 2002). Treba da se ima u
vidu da zauzimanje visih pocetnih polozaja centra mase tela pri izvodenju skoka uvis iz spontano
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izabranog poloZaja je povezano i sa skra¢enjem vremenskog intervala za ispoljavanje misi¢ne sile.
S obzirom da je maksimalna visina skoka (Hmax) odredena ukupnim impulsom sile (sila u jedinici
vremena), da bi se postigli sli¢ni rezultati Hyax kao i kod SJ (90°), neohodno je da srednja
vrednost sile za vreme koncentricne faze skoka uvis iz izabranog pocetnog polozaja bude veca
nego kod skokova iz viseg pocetnog polozaja. Vece vrednosti sile iz viSih pocetnih polozaja
centra mase tela se delimicno mogu opravdati odnosom sile 1 brzine. Sa povecanjem brzine
kontrakcije dolazi do ispoljavanja manjih vrednosti miSi¢ne sile. Brzina pri istoj veli¢ini ugla u
zglobu kolena bi trebalo da se povecava sa snizavanjem pocetnog polozZaja centra mase tela
(Hema)- U vezi sa tim moze se zakljuciti da ¢e sposobnost misic¢a za ispoljavanje sile biti manja u
poredenju sa skokovima iz viSih pocetnih polozaja. Zbog toga vecée ispoljavanje sile pri
konstantnim uglovima u zglobu kolena, sa povecanjem visine pocetnog polozaja ¢e progresivno
nadomestiti razliku u brzini sve do trenutka odskoka.

3.2. Pouzdanost skokova uvis

Pouzdanost je veoma bitna osobina svakog testa, bilo da se on primenjuje u
laboratorijskim ili terenskim uslovima. Svaki pouzdani test treba da obezbedi konzistentnost
dobijenih rezultata u svakom ponovljenom merenju. U suprotnom, test ne¢e omoguciti pracenje
razlika izmedu ponovljenih merenja, a ne¢i ni omoguciti preciznu procenu varijabli u samom
merenju. Kada je u pitanju procena skokova uvis, sva dosadasnja istrazivanja istiu visok stepen
pouzdanosti najces¢e merenih varijabli Hmax, Fmax | Pmax-

Pored velike primenljivosti i jednostavnosti testa serije skokova (60 s), Bosco i saradnici
su (1983) su utvrdili visoku pouzdanost ovog testa za procenu snage misi¢a nogu. [ pored toga §to
su u ovom testu zabeleZene mnogo vece vrednosti snage u poredenju sa Margaria i Wingate
testom, autori isticu njegovu visoku pouzdanost (r = 0.95), kao 1 Siroku moguénost primene ovog
testa sa ispitanicima razli¢ite uzrasne dobi (deca i odrasli).

Markovi¢ sa saradnicima (2004) je zakljucio da su SJ 1 CMJ najpouzdaniji 1 najvalidniji
testovi za procenu eksplozivne snage misic¢a nogu kod aktivnih ispitanika muskog pola - SJ (CV =
3.3%, ICC =0.97), CMJ (CV = 2.8%, ICC = 0.98). U njihovom istrazivanju ucestvovala su 93
fizicki aktivnih ispitanika (studenti FSFV) koji su izvodili 7 razli¢itih testova za procenu
eksplozivne snage misic¢a nogu: Sardzent test, Abalakov test sa i bez zamaha rukama, SJ, CMJ,
skok udalj iz mesta i troskok iz mesta.

Hebert-Losier i Martin Beaven (2014) u svom istrazivanju su proveravali pouzdanost
osam kinetickih 1 kinematickih varijabli kod tri najces¢e koriS¢ena testa za procenu skoka uvis
(SJ, CM1J 1 sunozni skok u dalj) upotrebom softvera MARS (Kistler Measurements, Analysis and
Reporting Software. Istrazivanjem su bila obuhvacene sledece varijable Hpyax (izraunata iz Vo |
trajanja faze leta), Fnax, Pmax, Vo, trajanje faze leta, T za Fnax I impuls sile. U dva odvojena
merenja testirali su 32 ispitanika muSkog pola koji su izvodili po 3 skoka od svake vrste skokova
na Kistler tenziometrijskoj platformi. Najvec¢a pouzdanost za merene varijable je utvrdena kod SJ
(ICC =0,88+0,06 i CV = 7,1+3,8%), dok su za CMJ (ICC = 0,84+0,17 i CV = 5,9+4,1%) i
sunozni skok u dalj (ICC = 0,80+0,13 1 CV = §8,1£4,1%) utvrdli nesto nizu pouzdanost. Najveca
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pouzdanost za Hmax izracunata iz trajanja faze leta utvrdena je za CMJ (ICC = 0,951 CV = 4,6%),
za Fmax najveca pouzdanost utvrdena je za SJ (ICC = 0,91 i CV =5,5%), dok je podjednako visoka
pouzdanost za Pmax utvrdena za SJ (ICC = 0,951 CV =4,5%) i CMJ (ICC =0,96 i CV = 3,3%).

Argus i saradnici (2014) su proverili pouzdanost varijabli (impuls sile, trajanje faze leta,
Vot Fmax | Pmax) Za SJ iz razli¢itih pocetnih poloZaja odnosno uglova u zglobu kolena (90°, 100°,
110°, 120° 130°. U ovom istrazivanju udestvovalo 10 fizi¢ki aktivnih ispitanika koji u dva
odvojena dana izvodili skokove uvis iz unapred odredenih uglova u zglobu kolena i iz izabrani
Hcmg, Za svaki pojedina¢no odredeni ugao u zglobu kolena utrdena je visoka pouzdanost za sve
izmerene varijable. Post hoc analizom je utvrdeno da pri po&etnom polozaju od 130° je zna¢ajno
manja pouzdanost za impuls sile i trajanje faze leta u poredenju sa skokovima iz drugih pocetnih
poloZzaja. Isto je utvrdeno i za trajanje faze leta za skok iz 120°.

U novije vreme pojavljuju se radovi sa ciljem da provere i uporede pouzdanost
biomehanic¢kih karakteristika u skokovima uvis iz polu¢uénja iz standardnog (ugao kolena 90°) i
spontano izabranog pocetnog polozaja. Tako Janicijevi¢ i saradnici (2019) isti¢u uporedivu i
visoku validnost parametara relacije F — V (Fmax, Vmax | Pmax) U SJ iz izabrani Hemg u poredenju sa
SJ iz 90°. Autori na kraju zakljucuju da procena parametara relacije F — v u SJ moze biti
jednostavnija primenom SJ iz izabrani Hgng a pored toga ovaj test moze obezbediti i vecu
ekolosku validnost.

I pored toga Sto je pouzdanost biomehanickih karakteristika u skokovima bila predmet
brojnih radova, ona je proveravana i u populaciji dece uzrasta 6 do 12 godina (Espana-Romero et
al., 2010; Acero et al., 2011; Fernandez-Santos et al., 2015). Ovi radovi potvrduju pouzdanost
snage u testovima skok u dalj, SJ 1 CMJ, ali je ipak utvrdena najveca povezanost testa sunoznog
skoka u dalj sa procenom snage na osnovu testa opruzanja nogu 1RM (eng. 1 RM leg extension
test). Sa druge strane oCigledno da sa odrastanjem razlike izmedu ova tri testa za procenu snage
miSica nogu postaju sve manje, obzirom da u adolescentskom uzrastu oni beleZe istu povezanost
sa 1RM testa opruzanja nogu.

3.3. Validnost skokova uvis

Svaki standardizovani test treba da ispuni kriterijum validnosti. Procena moguce upotrebe
nekog testa zavisi od njegove validnosti, odnosno procene da li testom merimo Zeljene osobine i
svojstva.

Uvidom u dosadasSnja istrazivanja utvrdeno je da postoji veliki broj istraZivanja sa ciljem
utvrdivanja validnosti razli¢itih metoda za merenje kinetickih i kinematickih karakteristika skoka
uvis (Casartelli, Muller, & Maffiuletti, 2010; Balsalobre-Fernandez, 2015).

U svom istrazivanju, Bosco 1 saradnici (1983) su proverili pouzdanost i validnost ,,novog*
testa za procenu snage misSi¢a nogu koji je podrazumevao izvodenje serije skokova uvis iz
polucucnja u periodu od 60 s. Rezultati dobijeni primenom ovog testa su uporedeni sa Wingate i
Margaria testom. I pored toga Sto su zabeleZene mnogo vece vrednosti snage u testu serije
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skokova, autori su zakljucili da je novi test serije skokova u trajanju od 60 s validan i pouzdan za
procenu snage miSi¢a nogu obzirom da je utvrden visok nivo korelacije (r = 0.95). Razlike u
veli¢ini zabelezene snage izmedu pomenutih testova se mogu objasniti razli¢itim mehanic¢kim 1
motoriCkim obrascima koje vrSe miSi¢i donjih ekstremiteta. Tu se najvise misli na efekat
izduzenja i skrac¢enja misic¢a u testu skokova. Preporuke za dalju primenu ovog testa se najvise
ogledaju u njegovoj jednostavnosti $to omoguéava njegovu laku primenu ne samo u
laboratorijskim, ve¢ i u terenskim uslovima.

Markovi¢ i1 saradnici (2004) su u istrazivanju u kom je ucestvovalo 93 fizicki aktivna
ispitanika proverili pouzdanost i faktorsku validnost za sedam standardnih testova za procenu
eksplozivne snage misi¢a nogu. Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja autori su zakljucili da
su CMJ 1 SJ validni testovi za procenu eksplozivne snage miSi¢a nogu kod fizi¢ki aktivnih
muskaraca. Pored toga utvrdeno je da ovi testovi imaju vecu validnost u odnosu na terenske
testove koji imaju Cestu primenu u praksi, kao Sto su Abalakov test sa i bez zamaha rukama,
SardZent test, skok u dalj iz mesta i troskok iz mesta.

Validnost skokova uvis za procenu snage misi¢a nogu ne samo da je bila predmet radova
koji su obuhvatali odrasle ispitanike, ve¢ je proveravana i kod dece razli¢itog uzrasta (Espana-
Romero et al., 2010; Acero et al., 2011; Fernandez-Santos et al., 2015). U ranom $kolskom
uzrastu ne samo po kriterijumu validnosti ve¢ i svoje jednostavne primenljivosti izdvaja se test
sunoznog skoka u dalj iz mesta. I pored verovatno veée primenljivosti ovog testa u Skolskim
uslovima, kao Sto je to ve¢ navedeno i za pouzdanost, ipak u adolescentskom uzrastu SJ i CMJ
imaju vecu povezanost sa procenom snage na osnovu testa opruzanja nogu 1RM.

Da bi uporedili sve metode za procenu biomehanickih varijabli u CMJ i SJ, Petrigna i
saradnici (2019) su u svom istrazivanju proverili da li postoje jasno definisane standardne
procedure za izvodenje testova za procenu biomehanickih karakteristika u CMJ i SJ sa posebnim
akcentom na adolescentsku grupu ispitanika. Njihova studija je obuhvatila 119 nau¢nih radova
koji su podrazumevali ucesce ispitanika oba pola, uzrasta od 14 do 18 godina. Od ukupnog broja
radova 69 se odnosilo na primenu CMJ za procenu misi¢ne snage adolescenata, 5 se odnosilo na
primenu SJ, dok je 45 radova obuhvatilo SJ 1 CMJ. Autori su zakljucili da nema konzistencije u
opisu metoda za primenu CMJ u dostupnoj literaturi, a slicni nalazi su bili 1 za SJ. Narocito se
moze primetiti da su pojedini protokoli zahtevali da ispitanici zadrZe stati¢an pocetni polozaj u
trajanju od 2 do 4 sekunde. Uglavnom u svim protokolima zahtevalo od ispitanika da doskok bude
sa opruzenim nogama (Maulder & Coronin , 2005), dok je polozaj ruku varirao. Na kraju autori
zakljucuju da je teSko porediti razli¢ite radove jer uglavnom podrazumevaju razli¢ite metode
testiranja, kao 1 upotrebu razli¢itih instrumenata za merenje.

3.4. Osetljivost skokova uvis

Skokovi uvis imaju Siroku primenu u sportu kako u takmicarskoj aktivnosti tako i u
velikom broju razli€itih trenaznih protokola. Dostupni radovi najéesce izucavaju uticaj velicine i
tipa spoljasnjeg opterecenja na biomehanicke karakteristike skoka uvis (Cornie et al., 2011).
Pojedini autori isticu da su za povecanje maksimalne visine skoka, najefikasnija trenazna
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opterecenja koja miSi¢u dozvoljavaju da ispolji maksimalnu snagu (Baker, Nance & Moore,
2001). Isti autori naglaSavaju da su optimalna trenazna opterecenja za maksimalno povecanje
misi¢ne snage koja iznose 70% od telesne mase ispitanika.

Markovi¢ S. 1 saradnici (2013) su ispitali uticaj tog trenaznog efekta u skokovima uvis SJ i
CMJ. Oni su sa ispitanicima (N=66) koji su bili podeljeni u eksperimentalne grupe vezbali
maksimalan skok uvis u trajanju od 8 nedelja bez spoljaSnjeg optereéenja i sa dodatnim
optere¢enjem od 30%/TM. Kod obe grupe ispitanika je zabelezeno poveéanje Hmax nakon
primenjenog trenaznog protokola kod obe vrste skokova uvis (CMJ: 7,4-11,8% i SJ: 6,4-14,1%),
kao i povecanje relativnih vrednosti snage u SJ (7.4-11.5 %) i ne$to manje u CMJ (0.5-9.5 %).
Nakon trenaznog protokola utvrdeno je da su kod izvodenja CMJ ispitanici zauzimali nize
pocetne polozaje pre koncentricne faze skoka i to za 42% nize, grupa koja je primenjivala
negativno optereéenje i za 21% nize zabelezeno je kod grupe ispitanika koja primenjivala skokove
bez optere¢enja. U SJ trenazni efekti primenjenog protokola se svode samo na povecanje F 1 P
miSi¢a ekstenzora nogu. Kod grupe ispitanika koja nije primenjivala skokove sa spoljasnjim
optere¢enjem zabeleZeno je duze trajanje CMJ, nize vrednosti sile 1 1 nize srednje 1 maksimalne
vrednosti snage. Ocigledno je da su primenjena razliita trenazna opterecenja u dizajniranom
protokolu imala sli¢an uticaj na kineticke i kinematicke karakteristike skoka uvis ali se smatra da
specifiCnosti procesa adaptacije na primenjena opterecenja u CMJ treba razdvojiti od trenaznih
efekata koja su uticala na poveéanje Hpax na racun razvoja misiéne snage.

Za procenu osetljivosti testa skoka uvis McMahon i saradnici (2017b) izvrSili su
istrazivanje sa ciljem da utvrde razlike u kineti¢kim i kinematickim varijablama u CMJ izmedu
sportista muskog i zenskog pola. Ovo istrazivanje je ukljucilo 14 zenskih igracica netball-a i 14
ragbista. Kod muskaraca su utvrdene vece vrednosti sledecih varijabli: Hmax Hmin, Pmax, Vo
ZabeleZena je slicnost izmedu polova u krivi sile u jedinici vremena, dok su utvrdene razlike u
krivi snaga - vreme, V¢ - vreme i Heng - vreme. Pored ovog, i druga istrazivanja navode da
muskarci prilikom izvodenja CMJ postizu veée vrednosti relativne Fpax (U 0dnosu na masu tela)
(Beckham et al., 2018; Sole, Suchomel, & Stone, 2018)

Vec je poznato je da skokovi uvis imaju Siroku primenu u sportskoj praksi ne samo u
okviru trenazne i takmicarske aktivnosti, ve¢ oni predstavljaju jedan od najéesce koriséenih
testova za procenu mehanickih kapaciteta miSi¢a nogu. Medutim, jo§ veci znacaj ovih testova je
Sto se njima odreduju fine razlike u misi¢noj funkciji izmedu sportista, pa se oni veoma cesto
koriste u procesu sportske selekcije 1 identifikacije sportskih talenata. U svom istrazivanju Fry 1
saradnici (2006) su zakljucili da je CMJA jedna od 5 identifikovanih varijabli koja najviSe
doprinosi u identifikaciji talentovanih muskih dizac¢a tegova u juniorskoj kategoriji. Da bi
potvrdili svoju predpostavku, oni su u svom istrazivanju poredili grupu od 115 mladih rvaca sa 20
elitnih takmicara, osvajata medalja na nacionalnim i1 medunarodnim takmicenjima. Sli¢na
zapazanja su imali Gissis i saradnici (2006) kada su ispitivali razlike u skokovima u vis kod 3
razli¢ite grupe ispitanika. Prvu (elitnu) grupu su ¢inili mladi fudbalski reprezentativci, dok su
naredne dve grupe sacinjavali mladi fudbaleri drugog nivoa takmicenja (subelitna grupa) i mladi
fudbaleri — rekreativei. Kao i u drugim istrazivanjima, autori su zabelezili znacajne razlike u
kinematic¢kim i kineti¢kim varijablama SJ i DJ (3 vrste — 20, 30, 40 cm) izmedu elitne, i sub-elitne
I rekreativne grupe ispitanika.

Veoma interesantan pristup u primeni SJ za potrebe testiranja sportista predstavlja rad
Magrini i saradnika (2017) koji su SJ primenili sa ciljem da naprave finu razliku izmedu grupe
takmicarki koje nastupaju u prvoj postavi elitnog zenskog fudbalskog tima i druge grupe
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ispitanika koje predstavljaju rezervni tim. U istrazivanju, gde su primenili modifikovani SJ (ugao
kolena 110°), autori su zapazili da su ispitanice iz prve postave tima imale znadajno veée rezultate
Hmax, Vsred | Vimax. Pored toga uocena je visoka korelacija Hmax Sa Visred | Vimax. 12 tog razloga autori
isticu da ove varijable pored indikatora za eksplozivnu snagu misi¢a nogu, mogu znacajno ukazati
na fine motoricke razlike koje mogu pomoci u procesu selekcije tima. Sli¢ne rezultate su dobili
Hoppe i saradnici (2020) u istrazivanju koje je ukljué¢ilo 92 mlada fudbalera uzrasta od 17 do 19
godina. Oni su zalkjucili da postoje razlike u SJ, CMJ i 1 PM potiska sa grudi, izmedu grupe
igraca iz prve i druge postave.

3.5. Ogranicenja i nedostaci dosadasnjih istrazivanja

I pored ociglednih prednosti SJ iz spontano izabranog pocetnog polozaja u odnosu na
standardni SJ iz polucucnja, on se u literaturi ne pominje tako Cesto i postaje predmet naucno-
istrazivackog rada tek od nedavno. Mozemo istaéi da u literaturi nedostaju podaci 0 pouzdanosti
kineti¢kih i kinematickih varijabli iz izabrani Hcmg, Naroc€ito se primeéuje nedostatak rezultata za
vrhunske sportiste i druge grupe ispitanika.

1z tog razloga neophodna su dalja istrazivanja sa razli¢itim grupama ispitanika, narocito sa
vrhunskim sportistima, Zenama i1 adolescentima, kako bi se potvrdila sli¢na pouzdanost i validnost
kinematickih 1 kinetickih karakteristika SJ iz spontano izabranog pocetnog polozaja.

Pored toga, u literaturi nema dovoljno podataka o postojanju optimalne pocetne visine
centra mase tela (optimalni Heng) za postizanje maksimalne visine skoka iz SJ, kao ni podataka o
tome da li se on razlikuje u odnosu na SJ iz izabrani Hemg.

Iako se u literaturi ispitivao efekat razli¢itih dubina ¢ucnja (visina pocetnog poloZaja) na
varijable koje se najcesce koriste za analizu skokova uvis, javlja se potreba da se dodatno istrazi
uticaj razlicitih pocetnih polozaja za SJ na biomehanicke karakteristike skoka uvis iz polucucnja,
a narocCito kako promene H¢mg uticu na kineticke 1 kinematicke varijable. Sa tim u vezi u literaturi
se Cesto pominje jo§ jedan problem kada je u pitanju standardizacija i kontrola pocetnog polozaja
centra mase tela za izvodenje SJ. Ovo se narocCito odnosi na kontrolu uglova ne samo u zglobu
kolena ve¢ i u drugim susednim zglobovima (sko¢ni zglob, kuk, meduprsljenski zglobovi ki¢me)
pri izvodenju skokova. U suprotnom to ¢e neminovno uticati na angazovanje drugih miSi¢nih
grupa osim misic¢a nogu. Iz tog razloga, buduca istrazivanja koja budu analizirala uticaj visine
pocetnog polozaja i spoljasnjeg opterecenja na biomehanicke karakteristike SJ, pored fiksacije
zgloba kolena, moraju narocito vrsiti kontrolu uglova u zglobu kuka i sko¢nom zglobu.

Zato su neophodna dalja istrazivanja koja ¢e predstaviti nova saznanja i obuhvatiti sve
gore navedene nedostatke dosadasnjih istrazivanja.
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4. PROBLEM, PREDMET, CILJ I ZADACI ISTRAZIVANJA

Problem istrazvanja je formulisan na osnovu nedostatka metodoloSkih saznanja iz dosadasnjih
istrazivanja koja govore o uticaju pocetnog polozaja centra mase tela (Hemg) na kineticke i
kinematicke karakteristike skoka uvis iz polucu¢nja (SJ eng. squat jump). Problem se odnosi i na
dalje ispitivanje drugih varijabli koje su merene kroz opseg promene Hc¢mg primenom skoka uvis iz
polucucnja na razli¢itim grupama ispitanika.

Predmet istraZivanja je merenje uticaja pocetne visine centra mase tela (H¢mg) na izvodjenje
maksimalnog SJ kod rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika.

U saglasnosti sa predmetom istrazivanja odredeni su sledeci Ciljevi istraZivanja:

Opsti cilj: Ispitati uticaj poCetne visine centra mase tela na kinetike 1 kinematicke varijable skoka
uvis iz polucucnja.

Specifi¢ni ciljevi:

CILJ 1 - Uporediti pouzdanost kineti¢kih i kinematickih karakteristika kod izvodenja SJ iz
standardnog 1 spontano izabranog pocetnog polozaja;

CILJ 2 - Ispitati razlike u kineti¢kim i kinemati¢kim karakteristikama kod SJ iz standardnog i
spontano izabranog pocetnog polozaja;

CILJ 3 - Ispitati uticaj pocetne visine centra mase tela na kineticke 1 kinematicke
karakteristike SJ;

CILJ 3a - Ispitati uticaj promene visine pocetnog polozaja centra mase tela na
kineticke 1 kinematicke karakteristika SJ;

CILJ 3b - Utvrditi da li postoji optimalna visina po¢etnog polozaja centra mase tela pri
kojoj se postize najveca vrednost maksimalne visine skoka;

CILJ 3c - Utvrditi da li postoje razlike izmedu grupe rukometasa i fizicki aktivnih
ispitanika u kinetickim i kinematickim karakteristikama SJ;

Na osnovu gore navedenih ciljeva bi¢e sprovedeni sledec¢i zadaci istraZivanja:

1. formiranje dve grupe ispitanika, rukometasa 1 fizicki aktivnih ispitanika;

2. procena morfoloskog statusa svih ispitanika;

3. procena kinetickih i kinematickih karakteristika SJ iz razli¢itih pocetnih polozaja centra
mase tela (90 ° Hemg, izabrani Hem, visi - nis);

StatistiCka obrada dobijenih podataka;

Prikaz i diskusija dobijenih rezultata.

ok~
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5. HIPOTEZE

Na osnovu analize dosadasnjih istrazivanja i rezultata dobijenih iz preliminarnog istrazivanja, kao
i na osnovu ciljeva, problema i predmeta rada, postavljene su slede¢e hipoteze:

H1 — kineticke i1 kinematicke karakteristike SJ iz standardnog i spontano izabranog pocetnog
polozaja imacée odgovarajucu pouzdanost.

H2 — kineti¢ke i kinematic¢ke karakteristike SJ ¢e biti vece iz skoka uvis iz spontan0 izabranog,
nego iz standardnog pocetnog polozaja.

H3a — promena visine pocetnog polozaja centra mase tela dovesée do promena u kineti¢kim i
kinematic¢kim karakteristikama SJ.

H3b — najvise vrednosti visine skoka biée iz optimalne visine pocetnog polozaja centra mase tela.

H3c — vrednosti kineti¢kihi kinematickih karakteristika SJ bic¢e vece za grupu rukometasa nego za
grupu fizicki aktivnih ispitanika.
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6. METOD ISTRAZIVANJA

U skladu sa postavljenim ciljevima istrazivanje se sastojalo iz dve celine. Prva celina se
odnosila na utvrdivanje pouzdanosti i validnosti skoka uvis iz spontano izabranog pocetnog
polozaja, a druga celina na utvrdivanje optimalne pocetne visine centra mase tela pri kojoj se
postize najveéa vrednost maksimalne visine skoka. U istrazivanju su ucestvovale dve grupe
ispitanika. U prvoj grupi su bili vrhunski rukometasi (Super liga Srbije) i koji ¢esto primenjuju
skokove u trenaznim i takmicarskim aktivnostima, dok su drugu grupu ¢inili fizicki aktivni
studenti bez prethodnog iskustva sa testiranjem skoka uvis. Prema planiranom protokolu ispitanici
su ucestvovali u dve eksperimentalne sesije izmedu kojih je bilo najmanje dva dana odmora. Pre
svakog merenja ispitanici su izvodili standardizovan protokol zagrevanja. U toku prvog dana
organizovana su dva eksperimentalna bloka da bi se uporedila pouzdanost izmedu SJ iz razli¢itih
pocetnih polozaja (90° Hemg i izabrani Hemg). U drugom danu ponovljeni su skokovi iz prve sesije
kako bi se utvrdila ,test-retest” pouzdanost, dok se drugi eksperimentalni blok odnosio na
utvrdivanje optimalne visine pocetnog polozaja za izvodenje maksimalne visine skoka uvis.

6.1 Uzorak ispitanika

U istrazivanju su ucestvovale dve grupe ispitanika. U prvoj grupi je bilo 11 vrhunskih
rukometasa (Super liga Srbije, uzrast: 19,5 £+ 1,1 godina; visina: 1,88 + 0,06 cm; masa: 82,1 £ 8,7
kg) koji u svojoj redovnoj trenaznoj i takmicarskoj aktivnosti primenjuju skokove pod razli¢itim
mehanickim uslovima. Svi rukometasi su bili uzrasta od 18 do 21 godine i imali su najmanje 6
godina igrackog iskustva U drugoj grupi je bilo 13 studenata Fakulteta sporta i fizickog vasptanja
(uzrast: 20,5 + 0,9 godina; visina: 1,81 £ 0,06 cm; masa: 76,6 £ 6,6 kg) koji su umereno fizicki
aktivni u toku njihovog redovnog studiranja i koji nemaju prethodnog iskustva sa procedurama
merenja maksimalnog SJ.

Svi ispitanici su se dobrovoljno prijavili za u¢e$c¢e u istrazivanju (Prilog 2) uz izjavu da su
zdravi i da nisu imali povrede lokomotornog aparata koje mogu uticati na rezultate merenja. Svim
ispitanicima je saopsteno da se dva dana pre merenja ne izlazu visokim fizickim naprezanjima. U
eksperimentalnoj proceduri nisu ucestvovali ispitanici visi od 2m zbog mogucih uticaja na
kineticke i kinematicke varijable merene za vreme eksperimenta (Jari¢, 2003). Masa tela svih
ispitanika je merena digitalnom vagom, visina tela sa antropometrom, dok je procenat masnog
tkiva kod ispitanika utvrden pomocu bioelekrticne impedance (In Body 720 Bioelctrical
Impedance Analyzer). Sva merenja u okviru eksperimentalnog istrazivanja organizovana su u
Metodicko-istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u
Beogradu. Protokol istrazivanja je sproveden u skladu sa Helsinskom deklaracijom. Svi ispitanici
su prethodno potpisali pisanu saglasnost za uc¢esc¢e u istrazivanju. Istrazivanje je odobreno od
etickog odbora Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu (Prilog 1).
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6.2 Protokol testiranja

Istrazivanje u kojem su ucestvovale obe grupe ispitanika je organizovano u dve
eksperimentalne sesije sa najmanje dva dana odmora izmedu njih. U toku prve sesije izvrSena je i
procena morfoloskog statusa ispitanika.

Pre svakog merenja ispitanici su izvodili standardizovano zagrevanje koje se sastojalo
iz: 5 min voznje na bicikl-ergometru, 5 min vezbi oblikovanja, 5 min dinamickog istezanja i 3
submaksimalna skoka uvis. Od ispitanika je zahtevano da 48 Casova pre testiranja izbegavaju
naporno vezbanje.

U toku prve sesije izvrSena su dva identi¢na eksperimentalna bloka gde su ispitanici
izvodili SJ iz standardnog (90° Hcmg) i spontano izabranog pocetnog polozaja (izabrani Hemg)
kako bi se utvrdila pouzdanost.

U drugoj sesiji izvrSena su dva razli¢ita eksperimentalna bloka. U prvom bloku
ponovljeni su skokovi iz prethodne sesije kako bi se utvrdila ,.test-retest™ pouzdanost. U drugom
bloku ispitanici su izvodili skokove sa izabrani Hemg 1 52 pomeranjem Hemg nanize (nanize Hemg) |
naviSe (navise Hemg) U 0dnosu na izabrani Heyg, Vrsta skoka, kao i redosled pomeranja Hemg je bio
nasumic¢no izabran parcijalnom randomizacijom za svakog ispitanika.

Slika 10 — Ispitanik stoji na tenziometrijskoj platformi u pocetnom polozaju za izvodenje SJ
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6.3 Procedura testiranja

Kod izvodenja SJ, od ispitanika se zahtevalo da izvode maksimalan skok uvis sa Sakama
na bokovima, prethodno zauzimajuéi odgovarajuéi polozaj pri ¢emu je ugao u kolenu 90°, ugao u
zglobu kuka proizvoljan, a leda opruzena. Ispitanicima je posebno naglaseno da prilikom
inicijalne faze skoka uvis nije dozvoljeno izvodenje dodatnog pocucnja §to je prilikom merenja
kontrolisano pomocu signala vertikalne komponente sile reakcije podloge (GRF). Ukoliko su
ispitanici pri izvodenju SJ vrSili poucanj, merenje se ponovljalo. Svaki ispitanik je izvodio tri
skoka 1 nakon toga je najbolji pokusaj koriS¢éen za dalju analizu.

U svakom bloku prve sesije ispitanici su izvodili po 3 SJ iz standardnog (90° Hemg) i
spontano izabranog pocetnog polozaja (izabrani Hemg). Prilikom merenja standardnog SJ iz 90°
Hcma pored instrukcije da svaki skok izvedu maksimalno, od ispitanika je dodatno zahtevano da
pre koncentri¢ne faze skoka prethodno zauzmu staticku poziciju tela u polozaju polucuénja (ugao
kolena 90°) u trajanju od 2s. Kontrola i dovodenje ispitanika u odgovarajuéi pocetni polozaj vrsio
je merilac upotrebom ru¢nog uglomera (Slika 11).

Slika 11 - Merilac kontrolise i dovodi ispitanika u odgovarajuéi pocetni polozaj za izvodenje SJ iz
900 Hcmd

U drugom bloku druge sesije ispitanici su izvodili 5 skokova iz spontano izabranog
pocetnog polozaja (izabrani Hcmg), kao i1 5 ili viSe skokva iz nanize Hemg 1 navise Hemg, Prilikom
merenja SJ iz izabrani Heyg pored instrukcije da svaki skok izvedu maksimalno, od ispitanika je
dodatno zahtevano da prethodno zauzmu staticku poziciju tela u individualnom i1 spontano
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izabranom pocetnom polozaju u trajanju od 2s. Posebna instukcija je bila da treba da imaju na
umu da taj prirodni pocetni polozaj treba da im omoguci postizanje Sto vece visine skoka.

Pauza izmedu skokova je bila 1 minut, a izmedu blokova 3 minuta.

6.4 Prikupljanje i obrada podataka

Za sva merenja SJ koriS¢ena je tenziometrijska platforma (AMTI, BP600400; USA) sa
frekvencijom snimanja 1000 Hz. Platforma je postavljena i kalibrisana prema uputstvima
proizvodaca, i njom se vrSilo snimanje vertikalne komponente sile reakcije podloge. Obrada
dobijenih zapisa sile u jedinici vremena je uradeno pomocu aplikacije kreirane u softverskom
paketu Matlab (MATLAB AND Statistics Toolbox Release 2013a, The Matth Works, Inc.,
Natick, Massachusetts, USA) radi dobijanja vrednosti Hmax, Fmax | Pmax primenom metode impulsa
(Linthorne, 2001). Integracijom signala sile i vremena (F x t) tokom koncentricne faze skoka,
dobijena je brzina centra mase tela u trenutku odskoka - Vi (Linthorne, 2001). Pocetak
koncentri¢ne faze skoka odreden je kao trenutak u kome se vrednost vertikalne komponente sile
reakcije podloge promeni za 10N u odnosu na pocetne vrednosti. Pocetak odskoka je definisan
kao trenutak kada sila reakcije podloge bude manja od 5N (Perez-Castilla et al., 2017).
Maksimalna visina skoka (Hmax) se raunala pomoc¢u brzine centra mase tela u trenutku odskoka
(Vo) na sledeéi nacin:

max:VtOZ/2 Xg

Maksimalna sila (Fmax) i maksimalna snaga (Pmax) su definisane kao najvee postignute
vrednosti za vreme koncentri¢ne faze skoka.

Pokusaji sa najve¢om Hpax iz prvog eksperimentalnog bloka u prvoj sesiji su koris¢eni za
poredenje zavisnih varijabli (ugao kolena, Hemg, Hmax, Fmax | Pmax) izmedu dve vrste skokova (90°
Hemg 1 izabrani Hemg) kao i razlicitih grupa ispitanika (rukometasi i fizicki aktivni studenti).
Pokusaji sa najve¢om Hpayx iz prvog i drugog eksperimentalnog bloka u prvoj sesiji su koris¢eni za
utvrdivanje pouzdanosti (within-session reliability), dok su se najveée vrednosti iz prvog bloka u
prvoj i drugoj eksperimentalnoj sesiji koristile za utvrdivanje ,,test-retest™ pouzdanosti.

Za analizu skoka koristio se i sistem za 3D kinematografsku analizu (Qualisys ProReflex
MCU Motion Capture System, Sweden) sa frekvencijom snimanja 200 Hz. Pre snimanja,
ispitanicima su postavljeni reflektivni markeri na sledecih Sest tacaka sa leve strane tela: akromion
skapule, veliki trohanter femura, spoljasnji epikondil femura, spoljasnji maleolus tibije, petna
kost, glavica pete metatarzalne kosti. Kamere su postavljene i kalibrisane prema uputstvima
proizvodaca. Na osnovu zapisa iz sistema za 3D kinematografsku analizu (Qualisys ProReflex
MCU Motion Capture System, Sweden) racunala se visina skoka (Hmax), Ugao u zglobu kolena i
poCetna visina centra mase tela (Hcmg). Na snovu dobijenih koordinata refleksnh markera
izraCunavao se ugao u zglobu kolena i visina centra mase tela za vreme pocetnog polozaja (Hema).
Ugao zgloba kolena je odredivao medusoban odnos segmenata nogu (natkolenica i potkolenica)
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dok se Hcmg racunao iz razlike u visini centra mase tela uz pomo¢ Depster’s Body Segment
Parameter Data (Winter, 2009).

Za procenu optimalne visine pocetnog polozaja centra mase tela (optimalni Hemg) za svaki
uslov pomeranja pocetnog polozaja (nanize Hemg 1 navise Hemg), 0dabrano je po 5 skokova uvis,
posebno za svakog ispitanika. Svi prikupljeni podaci na nivou ispitanika su normalizovani tako
Sto je svaki pojedinacni rezultat bio umanjen za srednju vrednost uslova izabrani Heyg tog istog
ispitanika.

Xnorm = SV = izabrani Hcmd

Za varijable Hpyax 1 Hemg, normalizovana vrednost je pomnozena sa 100 kako bi se dobila
relativna vrednost izrazena u procentima (%). Nakon toga je izracunat koeficijent jednacdine
polinomijalne regresije:

Y =aX?+ bX +c

Vrednost Y odgovara optimalni Hpma, a X odgovara optimalni Hcyng. Vrednost X je
racunata kao nula prvog izvoda:

X=b/2a

Zatim je dobijena vrednost X bila zamenjena u polinomijalnoj jednacini kako bi se dobila
vrednost Y za optimalni Hmax Ova procedura je uradena za svakog ispitanika pojedinacno.

Da bi dobili optimalni Hemg i optimalni Hmax za svaku grupu ispitanika, prvo je izracunata
srednja vrednost grupe za sve varijable koje su dobijene iz spontano izabranog pocetnog polozaja
za skok uvis iz poluc¢ucnja. Nakon toga, sve pojedinacne normalizovane vrednosti su uvecane za
srednju vrednost grupe 1 napravljen je tackasti grafikon sa linijjom trenda 1 regresionom
jednacinom koja je prethodno koriS¢ena za izrac¢unavanje vrednosti X, a zatim 1 Y (kao $to je gore
objasnjeno za pojedinacne regresije) (Mandic et al., 2015; Mandic et al., 2016).

6.5 Uzorak varijabli i nac¢in njihovog merenja

Sve varijable su podeljene u dve grupe. U prvoj grupi su varijable morfoloskog statusa
ispitanika (visina tela, masa tela i procenat masnog tkiva), dok su u drugoj grupi varijable za
procenu kinematickih i kinetic¢kih karakteristika skoka uvis.

6.5.1 Varijable morfoloSkog statusa
Merenje visine tela (VT) se vrSilo uz pomo¢ antropometra po Martinu sa tacnoS¢u merenja
0.lcm. Prethodno je od ispitanika zahtevano da zauzmu pravilan stojeci stav na ¢vrstoj i

vodoravnoj podlozi. Pravilan stoje¢i stav je podrazumevao da stopala budu sastavljena, da pete,
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sedalna regija i torakalni deo leda budu uz antropometar, a da glava bude u polozaju Frankfurtske
ravni pri cemu ne dodiruje skalu antropometra.

Masa tela (MT) i indirektna procena zastupljenosti masnog tkiva su merene koris¢enjem
uredaja za analizu telesnog sastava koji radi na principu bioelekti¢éne impedance (In Body 720
Bioelctrical Impedance Analyzer). Ispitanici su zauzmali polozaj na mernom instrumentu tako §to
su postavljali stopala na oznacena mesta i mirno zadrzavali uspravan polozaj tela sve dok uredaj
ne izmeri masu tela. Posle toga ispitanici su zadrzavali uspravan polozaj drze¢i u rukama dve
elektrode sve dok instrument ne zavrsi merenja vezana za analizu telesnog sastava (Slika 12).

Slika 12 — uredaj za analizu telesnog sastava na principu bioelekticne impedance
(preuzeto sa www. exercisebiology.com)

6.5.2 Varijable za procenu kinematickih i kineti¢kih karakteristika skoka uvis

Za procenu uticaja promene pocetne visine centra mase tela na kineticke i kinematicke
karakteristike vrSilo se primenom skoka uvis iz polucucnja (SJ).

KoriS¢enjem zapisa vertikalne komponente sile reakcije podloge (GRF) koja su dobijena
merenjem (Slika 13), izra¢unavale su se sledece varijable:

= Maksimalna sila reakcije podloge tokom koncentri¢ne faze (Fmax);

» Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Pmax), kao proizvod Frax | Vinax;
» Trajanje koncentri¢ne faze skoka (ton);

= Brzina centra mase tela tokom koncentri¢ne faze skoka (Vmax);

* Brzina centra mase tela u trenutku odskoka (Vy,).
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Slika 13 - Promena vertikalne komponente sile reakcije podloge (GRF) u vremenu za skok uvis na
primeru jednog izabranog ispitanika
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Slika 14 - Promena snage u vremenu za skok uvis na primeru jednog izabranog ispitanika
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Koris¢enjem zapisa sistema za 3D kinematografsku analizu (Qualisys ProReflex MCU Motion
Capture System, Sweden) racunale su se sledece varijable:

= Visina skoka (Hmax);
= Ugao u zglobu kolena;
= Podcetna visina centra mase tela (Hemg).

6.6 Statisticka obrada podataka

Deskriptivna statistika (srednja vrednost 1 standardna devijacija) su uradene za sve
varijable. Normalnost distribucije varijabli je utvrdena koris¢enjem Shapiro-Wilk testa.
Pouzdanost skokova je procenjena utvrdivanjem intraklas koeficijenta korelacije (ICC),
standardne greske merenja (SEM) i koeficijenta varijacije (CV) sa odgovaraju¢im intervalom
pouzdanosti od 90%. Kao prihvatljivi pokazatelji pouzdanosti koriS¢eni su slede¢i pokazatelji:
ICC > 0,70 i CV < 10% (Perez-Castilla et al., 2017). Za potvrdivanje pouzdanosti izmedu dve
vrste skokova kao najmanja vrednost odnosa CV smatrala se 1,15 (Fulton et al., 2009). Za
utvrdivanje moguce sistematske greske primenjen je t-test izmedu dva ponovljena merenja kao i
Koenova veli¢ina efekta (Cohen’s d effect size - ES). Kriterijum za utvrdivanje ES je bio:
beznacajan (< 0,2), mali (0,2-0,6), srednji (0,6-1,2), veliki (1,2-2,0) i veoma veliki - preko 2,0
(Hopkins et al., 2009). Homogenost varijansi je utvrdena pomoc¢u Mauchly-jevog testa sferi¢nosti.
Faktorska ANOVA je primenjena za utvrdivanje razlika izmedu dve grupe ispitanika (rukometasi
i fizicki aktivni studenti) i vrste skokova (90° Hemg i izabrani Hemg). Kad su postignute znacajne
vrednosti F, za utvrdivanja razlika izmedu vrsta skokova (90° Hemg Vs. izabrani Hemg) koriséen je
t-test za zavisne uzorke, dok je za utvrdivanje razlika izmedu grupa ispitanika (rukometasi Vs.
fizicki aktivni) koriS¢en t-test za nezavisne uzorke.

Nakon prikupljenih i obradenih podataka za optimalni Hemg | optimalni Hyax, primenjeni su
odgovarajudi statistiCki testovi za ispitivanje razlika izmedu varijabli dobijenih iz spontano
izabranog pocetnog poloZaja i varijabli dobijeniih iz regresionog modela.

Za procenu razlika izmedu optimalni Hemg 1 izabrani Heyng koriSéen je t-test za zavisne
uzorke. Prag znacajnosti statistickih nalaza definisan je na nivou poverenja od p < 0.05.

StatistiCka obrada podataka je uradena pomocu statistickog softverskog paketa SPSS 20.0
(SPSS Inc, Chicago, IL, USA) i Office Excel 2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA).
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7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ovo istrazivanje je trebalo da proveri uticaj pocetne visine centra mase tela (Hegmg) Na
izvodjenje maksimalnog SJ kod rukometaSa i fizi¢ki aktivnih ispitanika. Sa tim u vezi ovim
radom zelimo da utvrdimo da li postoji optimalna pocetna Vvisina centra mase tela (optimalna
Hcmd) koja bi omogucila dobijanje maksimalnih kinetickih i kinematickih karakteristika skoka
uvis. Ispitivanjem razlika i pouzdanosti kinetic¢kih i kinematickih karakteristika kod izvodenja SJ
iz standardnog (90° Hcmg) i Spontano izabranog (izabrani Hcmg) podetnog poloZaja, ovaj rad je
predstavljao pokusaj da se ispita da li skok uvis iz izabrani Hemg moze biti pouzdana i odrziva
alternativa za testiranje biomehanickih varijabli koje se naj¢es¢e koriste u analizi SJ.

Sa tim u vezi predstavljeni su sledeci rezultati ovog istrazivanja.

Na Slici 15 prikazana je promena vertikalne sile reakcije pologe (GRF) u vremenu na primeru
jednog ispitanika za vreme izvodenja SJ iz standardnog (90° H¢mg) i spontano izabranog pocetnog
polozaja (izabrani Hemg). U SJ iz izabrani Heng (isprekidana linija) zabeleZene su vece vrednosti
Fmax kao i kracée trajanje koncentri¢ne faze skoka (ton).

4000 - ) Stand.
0 — — lzabrani

3000 -

2000~

GRF (N)

-1000

Slika 15 - Promena vertikalne komponente sile reakcije podloge (GRF) u vremenu za SJ iz 90°
Hcma (puna linija) i izabrani Hemg (isprekidana linija)

Na Slici 16 na primeru jednog ispitanika prikazane su razlike u pocetnoj visini centra mase
tela (Hcmg) kod izvodenja SJ iz nanize Hcmg, navise Hema, 90° Hemg (Standardno) i izabrani Hemg
(Spontano). U SJ iz izabrani Hemg ispitanici su zauzimali vise pocetne polozaje u poredenju sa SJ
iz 90° Hemg,
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Slika 16 - Pocetna visina centra mase tela (Hemg) za SJ iz nanize Hemg, navise Hemg, 90° Hemg
(Standardno) i izabrani H¢pg (Spontano).

Na Slici 17 prikazana je promena shage (P) u vremenu na primeru jednog ispitanika za vreme
izvodenja SJ iz nanize Hemg, navise Hema, 90° Hemg (Standardno) i izabrani Hemg (Spontano). U SJ
iz izabrani Hcng zabelezene su veée vrednosti Ppax U odnosu na SJ iz 90° Hemg, nanize Hemg i
navise Hemg .
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Slika 17 - Promena snage u vremenu za SJ iz nanize Hemg, navise Hemg, 90° Hemg (Standardno) i
izabrani Hemg (Spontano).
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7.1 Pouzdanost kinetickih i kinematickih karakteristika skokova uvis iz poluc¢uc¢nja

Prvi cilj ovog istrazivanja je bio da se uporedi pouzdanost kinetickih i kinematickih
karakteristika kod izvodenja SJ iz 90° Hemg i izabrani Hepmg.

U tabeli 1 predstavljeni su rezultati deskriptivne statistike kao i rezultati statisticke
procedure za utvrdivanje pouzdanosti unutar sesije (eng. ,, within-session ‘). Za svakog ispitanika
posebno je izdvojen najbolji pokusaj iz prvog i drugog eksperimentalnog bloka koji su naknadno
usrednjeni, odvojeno za grupu rukometasa i fizi¢ki aktivnih ispitanika. U kolonama tabele 1 su na
ovaj nacin, za sve pracene varijable (ugao kolena, Hemg, Hmax, Fmax 1 Pmax), prikazane srednje
vrednosti (SV) i odgovarajuée standardne devijacije (SD), odvojeno za SJ iz 90° Hemg i izabrani
Hcmg. Pored toga, u kolonama je prikazan nivo pouzdanosti koji je procenjivan na osnhovu
standardne greSke merenja (SEM), koeficijenta varijacije (CV) 1 intraklas korelacionog
koeficijenta (ICC) uz pripadajuce 90% intervale pouzdanosti (90% CI).

Vazno je da se istakne da su maksimalna sila (Fnax) | maksimalna snaga (Pmax)
predstavljene samo kao dinamicka komponenta vertikalne sile reakcije podloge. Masa tela
ispitanika nije uracunata.

Za sve varijable utvrdena je visoka pouzdanost kod obe vrste skokova (ICC > 0,901 CV <
9%). Samo u 2 slucaja od 20 utvrdena je znaCajna razlika kod skokova izmedu dva
eksperimentalna bloka

Za vreme drugog bloka, kod fizicki aktivnih ispitanika su zabeleZene nize vrednosti Hmax U
skokovima iz 90° Hemg (p < 0,05) pri ¢emu je zabeleZena mala sistematska greska (ES = 0,26). Za
vreme drugog bloka, kod iste grupe ispitanika zabelezene su i nize vrednosti Pyax U Skokovima iz
izabrani Hemg (p < 0,05), pri ¢emu je zabelezena sistemska greska bila ispod nivoa znacajnosti
(ES =0,15).

Analizom relativnog CV je utvrdena veca pouzdanost za ugao kolena i Hemg (dubina ¢ucnja) u
skokovima iz 90° Hemg (CV = 1,33 - 2,23). Takav nalaz je bio i ogekivan obzirom da je pocetni
polozaj za izvodenje ovog skoka standardizovan i kontrolisan. lako je kod grupe rukometasa
zabelezena visoka pouzdanost za Hmax (CV = 1,43) i Fnax (CV = 1,43) u skokovima iz 90° Hcmg,
kod iste grupe ispitanika uocena je znacajno veca pouzdanost za Pyax (CV = 1,37) u skokovima iz
izabrani Hcyng Pored toga, za istu vrstu skokova (izabrani H¢mg), kod grupe fizic¢ki aktivnih
ispitanika zabeleZena je znacajno visa pouzdanost za Hmax (CV = 1,22) i Pnax (CV = 1,62).
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Tabela 1 — Deskriptivni pokazatelji i rezultati pouzdanosti unutar sesije za SJ iz 90° Hemg i
izabrani Heyng kod obe grupe ispitanika

. Blok 1 Blok 2
Gr. | varijable | Vrsta skoka SEM Ccv ICC (90%Cl)
SV (SD) SV (SD)
Ug. kol, 90° Homg 91,4 (2,5) 90,6 (3,5) 182 | 206 | 097(0,93 099
) izabr. Hemg 97,2 (8,3) 1 94,6 (9,4) 3,66 | 3,97** | 0,97 (0,89, 0,99)
- 90° Homg 0,249 (0.047) | 0,222(0,064) | 0,015 | 6,49** | 0,96 (0,88, 0,99)
Hemd (m
- izabr. Heng | 0,210 (0.056) + | 0,257 (0.031) | 0,01 3,52 | 0,95 (0,85, 0,98)
<
2 90° Hepg 0,260 (0,034) | 0,257 (0,031) | 0,01 352 | 0,95(0,85,0,98)
£ Hmax (m)
> izabr. Hmg 0,258 (0,035) 0,256 (0,042) 0,012 5,02** | 0,95 (0,85, 0,98)
<
=
& 90° Hepg 1092 (140) 1085 (155) 49 4,61 | 0,95 (0,84, 0,98)
Fmax (N)
izabr. Hemg 1222 (220) + 1201 (243) 58 6,20* | 0,97 (0,91, 0,99)
90° Hema 2058 (309) 2052 (332) 79 4,00 | 0,97 (0,91, 0,99)
Pmax (W)
izabr. Hmg 2199 (368) 2163 (383) 61 2,93* 0,96 (0,96, 1,00)
Ug. kol 90° Hepg 91,5 (2,9) 92,3 (2,6) 1,79 1,98 | 0,97 (0,91, 0,99)
0
0 izabr. Homg 99.4 (7,7) 96,4 (8,7) 4,58 | 4,41** | 0,95 (0,77, 0,98)
90° Hepg 0,264 (0,037) | 0,263 (0,039) | 0,017 | 6,60 | 0,95(0,77,0,98)
Hemd (m)
= izabr. Heng | 0,222 (0,053) + | 0,236 (0,049)t | 0,016 | 8,78** | 0,93 (0,79, 0,98)
>
he 90° Homg 0,284 (0,039) | 0,274 (0,038)# | 0,007 | 257 | 0,97 (0,83, 0,99)
= Hmax (m)
= izabr. Hemg | 0,281 (0,043) | 0,280 (0,046) | 0,006 | 2,10* | 0,99 (0,98, 1,00)
=
°E 90° Hepg 927 (158) 952 (161) 59 6,28 | 0,93 (0,81, 0,97)
Fmax (N)
izabr. Homg 1068 (229) + 1043 (209)F 63 571 | 0,96 (0,89, 0,98)
90° Homg 1944 (349) 1930 (335) 84 4,28 | 0,97 (0,92, 0,99)
Pmax (W)
izabr. Heng | 2091 (374) %+ | 2036 (363)# 54 2,64* | 0,93 (0,94, 0,99)
Ug. kol. — ugao u zglobu kolena u pocetnom polozZaju za skok uvis; Hemd — visina pocetnog

polozaja za SJ (dubina ¢ucnja); Hmax— visina skoka; Fnax — maksimalna sila; Pmax — maksimalna
snaga; 90°Hcmg — skok uvis iz polucucnja; izabr. Heng - SKOK UViS iz spontano izabranog pocetnog
polozaja; SEM — standardna greska merenja; CV — Kkoeficijent varijacije; 1ICC — intraklas
korelacioni koeficijent; (90%CI) — 90% interval pouzdanosti

(#) - znacajna razlika u poredenju sa Blok 1 (p < 0,05); (1) - znacajna razlika u poredenju sa SJ iz
90°Hcmg (p < 0,025);(*) - znacajno vise i (**) manje pouzdano u poredenju sa SJ iz 90°Hcmg
(relativni CV > 1.15).
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U tabeli 2 predstavljeni su rezultati deskriptivne statistike kao i1 rezultati statisticke
procedure za utvrdivanja pouzdanosti izmedu sesija (,test-retest pouzdanost, eng. ,, between-
session ). Za svakog ispitanika posebno je izdvojen najbolji pokusaj iz prve i druge sesije koji su
nakon toga usrednjeni odvojeno za grupu rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika. U kolonama
tabele 2 su na ovaj nacin, za sve pracene varijable (ugao kolena, H¢md, Hmax, Fmax 1 Pmax),
prikazane srednje vrednosti (SV) i odgovarajuce standardne devijacije (SD), odvojeno za SJ iz
90° Hemg i izabrani Heng. U kolonama tabele je pored toga prikazan nivo pouzdanosti koji je
procenjivan na osnovu standardne greSke merenja (SEM), koeficijenta varijacije (CV) i intraklas
korelacionog koeficijenta (ICC) uz pripadajuce 90% intervale pouzdanosti (90% CI).

Kao i u Tabeli 1, maksimalna sila (Fmax) i maksimalna snaga (Pmax) predstavljene su samo
kao dinamicka komponenta vertikalne sile reakcije podloge i masa tela ispitanika nije uracunata.

Procena pouzdanosti rezultata dobijenih u dve sesije je pokazala da sve varijable poseduju
prihvatljivu pouzdanost (ICC > 0,70, CV < 10%). Nisu zabeleZene znacajne razlike u vrednostima
varijabli izmedu dva merenja (prva i druga sesija).

Analizom relativnog CV je utvrdena veca pouzdanost za sve mehanicke varijable u SJ iz izabrani
Hcma u poredenju sa SJ iz 90° Hcmg, OVo se odnosi na sve varijable bez obzira na grupu ispitanika u
kojoj rezultati zabelezeni. Tako na primer za Hpmax utvrdena je veca pouzdanost u SJ iz izabrani
Hemd (CV = 1,26 - 1,78), a isti rezultati su zabelezeni za Frnax (CV = 1,37 - 1,80) i za Pmax (CV =
1,27 - 1,57) u istom tipu skokova. Bilo je o¢ekivano da ¢e se utvrditi veca pouzdanost za ugao
kolena u SJ iz 90° Hemg (CV = 1,38 - 1,70) jer je pocetni polozaj za izvodenje ovog testa
standardizovan 1 unapred odreden.
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Tabela 2 — Deskriptivni pokazatelji i rezultati ,,test-retest “pouzdanosti izmedu sesija za SJ iz 90°
Hcma 1 1zabrani Hemg kod obe grupe ispitanika

. Blok 1 Blok 2
Gr. | varijable | Vrsta skoka SEM Ccv ICC (90%Cl)
SV (SD) SV (SD)
ol ) 90° Hemg 91,9 (3,1) 91,6 (1,2) 2,66 2,93 | 0,94 (0,82, 0,98)
Ug. kol.
izabr. Hemg 96,9 (7,8) 92,9 (6,4) 4,4 4,98** | 0,94 (0,83, 0,98)
Hemd (m) 90° Hemg 0,252 (0,049) | 0,253 (0,051) 0,03 14,0 0,96 (0,90, 0,99)
cmd (m
= izabr. Homg 0,219 (0,061) | 0,235 (0,062) | 0,018 8,31* | 0,95 (0,84, 0,98)
=
< 90° Hemg 0,262 (0,034) | 0,261 (0,037) | 0,011 4,03 | 0,95 (0,85, 0,98)
£ Hmax (m)
S izabr. Hemg 0,263 (0,039) | 0,258 (0,031) | 0,009 3,20 | 0,96 (0,89, 0,99)
=
& 90° Hemg 1092 (139) 1098 (162) 99 9,66 | 0,74 (0,19, 0,91)
Fmax (N)
izabr. Homg 1217 (212) 1147 (220) 58 5,37* | 0,94 (0,73, 0,98)
90° Hemg 2056 (317) 2107 (323) 111 571 | 0,94 (0,82, 0,98)
Pmax (W)
izabr. Hemg 2198 (372) 2132 (373) 91 4,48* | 0,96 (0,89, 0,99)
90° Hemg 91,6 (2,7) 91,7 (3,8) 3,08 3,41 | 0,94 (0,83, 0,98)
Ug. kol. (%)
izabr. Hemg 98,5 (6,5) 94,4 (7,5) 4,24 4,71** | 0,90 (0,73, 0,97)
90° Hemg 0,264 (0,041) | 0,266 (0,040) | 0,026 10,18 | 0,95 (0,86, 0,98)
Hemd (m)
E izabr. Homg 0,227 (0,049) | 0,242 (0,062) | 0,028 12,4 | 0,88(0,70, 0,96)
E 90° Hemg 0,285 (0,040) | 0,288 (0,039) | 0,011 4,32 0,96 (0,90, 0,99)
= Hmax (m)
i izabr. Homg 0,284 (0,045) | 0,283 (0,047) | 0,006 2,43* | 0,99 (0,98, 1,00)
2
°E 90° Hemg 928 (160) 979 (135) 69 7,56 | 0,86 (0,61, 0,95)
Fmax (N)
izabr. Hemg 1054 (215) 1073 (227) 59 5,53* | 0,96 (0,91, 0,99)
90° Hemg 1948 (352) 2021 (293) 99 4,96 0,94 (0,84, 0,98)
Pmax (W)
izabr. Hemg 2068 (359) 2084 (368) 61 3,16** | 0,99 (0,96, 0,99)

Ugao kolena — ugao u zglobu kolena u pocetnom polozaju za skok uvis, Hemd — visina pocetnog
polozaja za SJ (dubina ¢ucnja); Hmax— visina skoka; Fnax — maksimalna sila; Pmax — maksimalna
snaga; 90°Hcmg — skok uvis iz polucucnja,; izabrani Heyg - SKOK uvis iz spontano izabranog
pocetnog polozaja;, SEM — standardna greska merenja; CV — Kkoeficijent varijacije; ICC —
intraklas korelacioni koeficijent; (90%CI) — 90% interval pouzdanosti

(*) - Znacajno vise i (**) manje pouzdano u poredenju sa SJ iz 90°Hemg (CV > 1.15).
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7.2 Razlike u kinetickim i kinematickim karakeristikama skokova uvis iz poluc¢ucnja

Drugi cilj ovog istrazivanja je bio da se uporede razlike u kinetickim i kinematickim
varijablama kod SJ iz 90° Hemg i izabrani Hemg.

Na Slici 18 graficki su predstavljene srednje vrednosti i njihove razlike sa pripadaju¢im
standardnim devijacijama za sve pracene varijable (Hmax Hcmg, Ugao kolena, Frax | Pmax). Na
apcisi grafika predstavljeni su rezultati za SJ iz 90° Heyg i izabrani Heng odvojeno za grupu
rukometaSa i fizi¢ki aktivnih ispitanika. Pored toga na slici su naznaCene znacajne razlike kod
svih praéenih varijabli izmedu SJ iz 90° Hemg i izabrani Hemg (t-testa, p < 0.025)

Primenom faktorske ANOVA utvrden je znadajan uticaj vrste skoka uvis (90° Hcmg VS.
izabrani H¢mg) na varijable: ugao kolena, visina pocetnog polozaja (Hemd), Fmax | Pmax (F1-22= 16,9
—23,1; p>0.05), ali ne i za Hpax (F1-22=0,5; p > 0.05). Daljim poredenjem skokova i primenom
t-testa za ponovljena merenja, kod obe grupe ispitanika (rukometasi i fizi¢ki aktivni) utvrdeno je
da su zauzimali znacajno vise pocetne polozaje (Hcmd), @ samim tim i vece uglove u zglobu kolena
u skokovima iz izabrani Hemg (p < 0.05 i p < 0.01). Pored toga obe grupe su postizale znac¢ajno
vecée vrednosti Frax | Pmax U Skokovima iz izabrani Hemg (p < 0.025) ali pri tome nisu zabelezene
znacajne razlike u Hmax izmedu dva tipa skoka (Slika 15) Glavni efekat grupe ispitanika je
pokazao znacajne razlike samo kod Frax (F1-22=4.8; p < 0.05). Grupa rukometasa (RUK) je imala
znacajno vece vrednosti Frnax od fizicki aktivne grupe ispitanika (FA). Rezultati pokazuju da
razlika interakcija faktora nije bila znacajna (vrsta skoka i grupa ispitanika) (F1.22 < 1,0; p > 0.05).
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Slika 18 - Poredenje visine skoka (Hmay), dubine cucnja (visina pocetnog polozaja), ugla kolena,
maksimalne sile (Fmax) | maksimalne snage (Pmay) izmedu SJ iz 90° Hema (svetli stubici) i izabrani
Hemd (famni stubici) za grupu rukometasa (levi paneli) i grupu fizicki aktivnih ispitanika (desni
paneli). Podaci su graficki predstavljeni sa velcinom standardne greske za sve varijable.

* znacajne razlike izmedu SJ iz 90° Hemg i izabrani Heng (p < 0.025)
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7.3. Uticaj pocetne visine centra mase tela na Kineticke i kinematicke karakteristike
skokova uvis iz polucucnja

Glavni cilj ovog istrazivanja je bio da se ispita uticaj promene visine pocéetnog poloZaja
centra mase tela (Hcmg) na kineti¢ke i kinematicke karakteristika SJ (Hmax, Fmax | Pmax). Pored toga
ovim istrazivanjem je predvideno da se utvrdi da li postoji optimalna visina pocetnog polozaja
centra mase tela (optimalni Heng ) pri kojoj se postize najveca vrednost maksimalne visine skoka.
U daljem tekstu su prikazani rezultati koji govore o gore pomenutim ciljevima istrazivanja.

Za procenu optimalne visine po¢etnog poloZaja centra mase tela (optimalni Hemg) za svaki
uslov pomeranja pocetnog polozaja (nanize Hemg 1 navise Hemg), 0dabrano je po 5 skokova uvis,
posebno za svakog ispitanika. Svi prikupljeni podaci na nivou ispitanika su normalizovani tako
Sto je svaki pojedinacni rezultat bio umanjen za srednju vrednost uslova izabrani Hgmg tog istog
ispitanika. Za varijable Hpax i Hemg, Normalizovana vrednost je pomnozena sa 100 kako bi se
dobila relativna vrednost izrazena u procentima (%). Nakon toga je izracunat koeficijent
jednacine polinomijalne regresije (y = ax + bx +c) i daljim izraCunavanjem utvrdene su
vrednosti x i y za optimalni Hemg za svakog ispitanika pojedinaéno.

Da bi se dobili optimalni Hemg 1 optimalni Hmax za svaku grupu ispitanika, prvo je
izraCunata srednja vrednost grupe za sve varijable koje su dobijene iz spontano izabranog
pocetnog polozaja za skok uvis iz polucu¢nja. Nakon toga, napravljen je tackasti grafikon i
primenom regresione analize kroz prikazane eksperimentalne tacke povucena je polinomijalna
regresiona kriva.

Na Slici 19 graficki su predstavljeni srednje vrednosti Hmax 1 njihove razlike sa pripadaju¢im
standardnim devijacijama na primeru jednog reprezentativnog ispitanika iz grupe RUK i jednog
ispitanika iz grupe FA. Na apcisi grafika predstavljeni su rezultati za SJ iz izabrani Heyg |
optimalni H¢mg, odvojeno za grupu rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika. Pored toga na slici je
prikazana veli¢ina efekta (Cohen’s d) za utvdivanje moguce sistematske greske za Hpmax iz
izabrani Hgmg 1 optimalni Hemg kod grupe RUK i FA.

Individualnim poredenjem skokova i primenom t-testa (Tabela 3) kod oba ispitanika iz grupe
RUK i FA, utvrdeno je da bi postigli znacajno vecu Hmax (p < 0.01) ukoliko bi izvodili SJ iz
optimalna Hemg. Za razliku od RUK gde je zabelezena mala veli¢ina efekta (d = 0.38), kod FA je
zabeleZzena srednja veliCina efekta (d = 0.74) (Slika 19). Na osnovu ovih individualnih rezultata
moze Se zakljuciti da bi oba ispitanika iz grupe RUK i FA postigli veéi rezultat Hyax za samo 1.0
cm u odnosu na SJ iz izabrani Heyg ukoliko bi izvodili SJ iz optimalna Hemg.
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Slika 19 - Poredenje visine skoka (Hmax), izmedu SJ iz izabrani Hemg (svetli stubici) i optimalni
Hema (tamni stubici) za grupu rukometasa (levi paneli) i grupu fizicki aktivnih ispitanika (desni
paneli). Podaci su graficki predstavijeni sa velcinom standardne devijacije za sve varijable.
Predstavljeni su nivo znacajnosti (p), velic¢ina efekta (cohen’s d) i velicina razlike (AH)

Na Slici 20 graficki su predstavljeni dubine ¢u¢nja (visine po¢etnog polozaja) i njihove razlike sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama na primeru jednog reprezentativnog ispitanika iz grupe
RUK i jednog ispitanika iz grupe FA. Na apcisi grafika predstavljeni su rezultati za SJ iz izabrani
Hcma 1 optimalni Hemg odvojeno za grupu rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika. Pored toga na
slici je prikazan velic¢ina efekta (Cohen’s d) za utvdivanje moguce sistematske greske za Hmax iz
izabrani Hgmg 1 optimalni Hemg kod grupe RUK i FA.

Individualnim poredenjem skokova i primenom t-testa (Tabela 3) kod oba ispitanika iz grupe
RUK i FA, utvrdeno je da bi zauzimali znacajno nize pocetne polozaje (veca dubina ¢ucnja) (p <
0.01) ukoliko bi izvodili SJ iz optimalna Hcmg. Za razliku od RUK gde je zabelezena beznacajna
veli¢ina efekta (d = 0.17), kod FA je zabeleZena srednja velic¢ina efekta (d = 1.09) (Slika 17). Na
osnovu ovih individualnih rezultata moze se zakljuciti da bi kod grupe RUK optimalna visina
pocetnog polozaja (optimalna Hcmg) bila za 3.5 cm niza,dok bi kod grupe FA ona bila niza za 5.0
cm.
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Slika 20 - Poredenje dubine cucnja (visina pocetnog polozaja), izmedu SJ iz izabrani Hemg (Svetli
stubiéi) i optimalni Hemg (famni stubici) za grupu rukometasa (levi paneli) i grupu fizicki aktivnih
ispitanika (desni paneli). Podaci su graficki predstavijeni sa vel¢inom standardne devijacije za
sve varijable. Predstavljeni su nivo znacajnosti (p), velicina efekta (cohen’s d) i velicina razlike

(AH)

Tabela 3 — razlike u Hyax, Vvisini pocetnog polozaja centra mase tela i uglu kolena izmedu izabrani
Hcma | optimalni Herg kod dve grupa ispitanika

Razlika SV
(SD)

Hmax (m) -0.011(0.008)  0.002 -0.16-006 475  0.01
Rukometadi ~ Hemd (m)  -0.035(0.025)  0.007  -0.05-002 487  0.01
Ugao (°)  32.25(12.74) 368 24154034 877 001

SEM 95%ClI Ttest p

Hmax (m)  -0.008 (0.007) 0.002 -0.12-0.01 4.63 0.01
Fizi¢ki aktivni ~ Hcemd (m) -0.05 (0.01) 0.004 -0.05-0.03 12.19 0.01

Ugao (0) 46.48 (14.09) 3.91 37.96-54.99 11.89 0.01
Hmax — visina skoka; Hcmd — visina pocetnog polozaja za SJ (dubina ¢ucnja); Ugao — ugao u
zglobu kolena; Razlika SV (SD) = izabrani Hcng - optimalni Hemg; SEM — standardna greska

merenja; (95%Cl) — 95% interval pouzdanosti; Ttest za ponovljena merenja; p — nivo znacajnosti
(p<0.01)
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Na Slici 21 graficki su predstavljene polinomijalne relacije visina skoka — ugao kolena i visina
skoka — visina pocetnog polozaja (dubina ¢uc¢nja) za sve skokove za svaki uslov pomeranja Hemg i
sve ispitanike iz grupe RUK (110 skokova) i FA (130 skokova). Na y-osi (apcisa) svih
predstavljenih grafika je prikazana visina skoka izrazena u metrima (m), dok su na X-OSi
(ordinata) prikazani ugao kolena u stepenima (grafici gore) i dubina ¢ucnja, odnosno pocetna
visina centra mase tela (Hcmg) U metrima (grafici dole).

Kod grupe RUK polinomijalna regresija pokazuje visoku korelaciju pocetnog ugla u zglobu
kolena sa Hpmax (r = 0.81), kao i visoku korelaciju visine pocetnog polozaja (Hemg) Sa Hmax (r =
0.80). Sli¢ni rezultati su dobijeni i za grupu FA. Utvrdena je visoka korelacija za ugao kolena sa
Hmax (r = 0.85), kao i za Hemg Sa Hmax (r = 0.86).

Rezultati pokazuju da je dubina ¢uénja za izabrani Heyng manja (visi poéetni polozaj) od optimalni
Hcma za 0.14 m kod grupe RUK (0.22m naspram 0.36m), dok je grupa FA zauzimala visi izabrani
Hema za ¢ak 0.22 m (0.23m naspram 0.45m). Pocetni ugao kolena kod grupe RUK bio veéi za 31°
za SJ iz izabrani Hemg (112 © naspram 81 °) , dok je kod grupe FA ugao kolena bio veéi za 47 °
(107° naspram 60 °) u odnosu na optimalni Hemg. Na kraju moze se zakljuditi da je u proseku
grupa RUK u izabrani Heyng zauzimala visi pocetni polozaj za 3.5 cm i ukoliko bi izvodili SJ iz
optimalna Hcmg postigli bi veci rezultat Hyax za Samo 1.1 cm u odnosu na SJ iz izabrani Hemg.
Grupa FA je u izabrani Hcmg U prosku zauzimala visi pocetni polozaj za 4.6 cm u odnosu na
optimalna Hcmg. Teorijski ova grupa ispitanika bi iz optimalna Hemg postigla veci rezultat Hmax za
samo 0.8 cm u odnosu na SJ iz izabrani Hemg (Tabela 3).
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Slika 21 — Visina skoka (Hmax) kod obe grupe ispitanika (rukometasi i fizicki aktivni) u izvodenju
SJ pri razlicom uglu kolena i dubini cucnja (Hemd). Isprekidana strelica predstavija izabrani
Hcma @ puna strelica optimalni Hemg.

Na Slici 22 graficki su predstavljeni srednje vrednosti i njihove razlike sa pripadajuéim
standardnim devijacijama za pracene varijable (ugao kolena, Hemg 1| Hmax). Na apcisi grafika
predstavljeni su rezultati za SJ iz izabrani Hemg 1 optimalni Heyg, odvojeno za grupu rukometasa i
fizicki aktivnih ispitanika. Pored toga na slici su naznacene znacajne razlike kod svih prac¢enih
varijabli izmedu SJ iz izabrani H¢mg 1 Optimalni Heyg (t-testa za zavisne uzorke, p < 0.01)

Primenom t-testa za ponovljena merenja, kod obe grupe ispitanika (rukometasi i fizicki aktivni)
utvrdeno je da su zauzimali znacajno vise pocetne polozaje (Hemg), a samim tim i vece uglove u
zglobu kolena u skokovima iz izabrani Heng (p < 0.01). Pored toga obe grupe su postizale
znacajno vece vrednosti Hyax U SKOkovima iz izabrani Hemg (p < 0.01).

Na osnovu svih gore predstavljenih rezultata mozemo zakljuciti da se izabrani Hcmg
razlikuje od optimalni Hemg Sto je od posebne vaznosti za znacaj ovog istrazivanja.
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Slika 22 - Poredenje ugla kolena, dubine cucnja (visina pocetnog polozaja) i visine skoka (Hmpax),
izmedu SJ iz izabrani Heng (svetli stubici) 1 optimalni Heng (tamni stubiéi) za grupu rukometasa
(levi paneli) i grupu fizicki aktivnih ispitanika (desni paneli). Podaci su graficki predstaviljeni sa
velicinom standardne devijacije za sve varijable. **, znacajne razlike izmedu SJ iz izabrani Hepg i
optimalni Hemg (p < 0.025)
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Na Slici 23 graficki su predstavljene polinomijalne relacije sila — visina pocetnog polozaja
(dubina ¢ucnja) 1 snaga — visina pocetnog polozaja (dubina ¢ucnja) za sve skokove za svaki uslov
pomeranja Hemg 1 Sve ispitanike iz grupe RUK (110 skokova) i FA (130 skokova). Na y-osi
(apcisa) prikazana je sila izrazena u njutnima (N) (grafici gore) 1 snaga izraZzena u vatima (W). Na
x-osi (ordinata) prikazana je dubina cu¢nja, odnosno visina pocetnog polozaja centra mase tela
(Hemd) U metrima (m).

Na grafiku koji prikazuje povezanost promene Hcng Sa Fmax, moze se primetiti kod obe grupe
ispitanika da se veli¢ina Fnax smanjuje sa zauzimanjem nizih poc¢etnih polozaja za SJ (ve¢a dubina
¢ucnja) i to sve do odredene granice tj. veli¢ine H¢mg. Obzirom da su u SJ iz izabrani Hemg
zabeleZeni visi pocetni polozaji i uglovi u zglobu kolena, i vrednosti Fmax su takode vece za
navedeni uslov. Polinomijalna regresija ukazuje na visoku povezanost Fpax Sa vrednostima Hemg.
Kod obe grupe ispitanika zabelezena je visoka korelacija (r = 0.92).

Na istoj slici (23) prikazana je i povezanost promene Hcmg Sa Pmax kod obe grupe ispitanika.
Polinomijalna regresija ukazuje na malu povezanost Pmax Sa vrednostima Hqmg, Kod obe grupe
ispitanika zabelezena je niska korelacija (r = 0.35, grupa RUK i r = 0.33, grupa FA). MoZemo
zakljuciti da sa promenom Hcmg Vrednosti snage ostaju gotovo nepromenjene. To se moze
objasniti time §to se snaga racuna kao proizvod sile i brzine. Ve¢ smo opisali povezanost promene
Hcma S@ Frmax, 0dnosno da se sa povecanjem dubine ¢uénja (smanjenje Hemg) Smanjuje vrednost F.
Sa druge strane sa istom promenom Hcmg (povecanje dubine ¢ucnja), brzina se poveéava. Sve to
zajedno uti¢e da vrednosti snage sa promenom Hcpyg 0OStaju gotovo nepromenjene.
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Slika 23 — Maksimalna sila (Fnax) 1 sShaga (Pmax) kod obe grupe ispitanika (rukometasi i fizicKi
aktivni) u izvodenju SJ pri razlicoj dubini ¢ucnja (Hemd). Prikazani rezultati su normalizovani u
odnosu na srednju vrednost grupe iz bloka izabrani Hemg. Prikazana je polinomijalna regresija sa
koeficijentom korelacije. Isprekidana strelica predstavlja izabrani Hcng @ puna strelica optimalni
I"Icmd-

Na Slici 24 graficki su predstavljene polinomijalne relacije trajanja koncentri¢ne faze skoka —
visina pocetnog polozaja (dubina ¢ucnja) i trajanje koncentri¢ne faze skoka — visina pocetnog
polozaja (dubina ¢ucnja) za sve skokove za svaki uslov pomeranja Heyg | SVe ispitanike iz grupe
RUK (110 skokova) i FA (130 skokova). Na y-osi (apcisa) prikazano je trajanje koncentri¢ne faze
skoka (txon) U sekundama (s) (grafici gore) i brzina u metrima u sekundi (m/s). Na x-osi (ordinata)
prikazana je dubina ¢u¢nja, odnosno visina pocetnog polozaja centra mase tela (Hcmg) U metrima

(m).

Na grafiku koji prikazuje povezanost trajanja koncenti¢ne faze skoka (tkon) S8 promenom promene
Hcma, polinomijalna regresija kod grupe RUK pokazuje umerenu povezanost promene Hemg Sa tion
(r = 0.62), dok je kod grupe FA ta povezanost visoka (r = 0.87). Kod obe grupe ispitanika
zabelezena je ista prosecna vrednost tyon U SJ iz izabrani Hemg (tkon = 0.36 S) dok se za uslov
optimalni Hcyg ona razlikuje (RUK — 0,46 s; FA — 0.75 s). Na proseku grupe, trajanje
koncentri¢ne faze SJ iz optimalni Hemg za 0.10 s je duze od SJ iz izabrani Heng za grupu RUK. U
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grupi FA ta razlika je neSto veca, tako da je trajanje koncenti¢ne faze za SJ iz optimalni Hemg za
0.39 s duze. Kod obe grupe ispitanika moze se uociti trend da se sa zauzimanjem sve nizih
pocetnih polozaja za SJ (veca dubina ¢uc¢nja) povecava trajanje koncentricne faze skoka.

Na istoj slici (24) prikazana je i povezanost promene Hgmg Sa vertikalnom brzinom tela pri
odskoku (vmax) kod obe grupe ispitanika. Polinomijalna regresija ukazuje na visoku povezanost
Vmax Sa vrednostima Hcyg. ZabeleZena je visoka korelacija, kako za grupu RUK (r = 0.80), tako i
za grupu FA ispitanika (r = 0.86). Na proseku grupe nisu zabelezene vece razlike za srednju
vrednost brzine izmedu dve grupe ispitanika. Uocena je neSto veca srednja vrednost viax Za grupu
RUK (2.34 m/s) nego kod grupe FA (2.42) za SJ iz izabrani Hcmg. Isti slucaj je zabelezen i za SJ
iz optimalni Hemg. Za grupu RUK srednja vrednost brzine je 2.45 m/s, dok za grupu FA ona iznosi
2.50 m/s. Kod obe grupe ispitanika moze se uociti trend da se sa zauzimanjem sve nizih pocetnih
polozaja za SJ (veca dubina ¢u¢nja) povecava vertikalna brzina tela za vreme odskoka.

Rukometasi Fizicki aktivni
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Slika 24 — Trajanje koncenticne faze skoka (txon) 1 brzina tela pri odskoku kod obe grupe
ispitanika (rukometasi i fizicki aktivni) u izvodenju SJ pri razlicoj dubini cucnja (Hcmd).
Prikazani rezultati su normalizovani u odnosu na srednju vrednost grupe iz bloka izabrani Hemg.
Prikazana je polinomijalna regresija sa koeficijentom korelacije. Isprekidana strelica predstavlja
izabrani Heyg, @ puna strelica optimalni Hemg.
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8. DISKUSIJA

Predmet ovog istrazivanja je bio da se ispita uticaj poCetne visine centra mase tela na
izvodenje maksimalnog skoka uvis iz polucu¢nja kod rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika.
Ovaj rad je imao za cilj i da utvrdi da li skok uvis iz spontano izabranog pocetnog polozaja (SJ iz
izabrani H¢mg) moze biti pouzdana i odrziva alternativa za testiranje biomehanickih varijabli koje
se najcesce analiziraju koriS¢enjem standardizovanog testa skoka uvis iz polucuc¢nja (ugao kolena
90°). Mozemo konstatovati da prethodna istrazivanja nisu u dovoljnoj meri ispitali moguénost
primene SJ iz izabrani Heyg u testiranju kinetickih i kinematickih karakteristika skokova uvis i da
je ovo medju prvim istrazivanjima koje je ispitivalo pouzdanost biomehanickih karakteristika
ovog tipa skoka uvis (SJ iz izabrani Hcmg) na uzorku vrhunskih sportista (rukometasi Super lige
Srbije) i fizicki aktivnih ispitanika (studenti Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja).

Pored toga u dosadasnjim istrazivanjima se nedovoljno pominje postojanje optimalne
pocetne visine centra mase tela koja bi omogudila dobijanje maksimalnih kinetickih i
kinematickih karakteristika skoka uvis. U vezi sa tim bilo je neophodno da se ovim radom ispita
postojanje optimalne visine pocetnog polozaja centra mase tela (optimalna Hcyg), kao i
opravdanost predloga za primenu SJ iz izabrani Hemg.

Jedan od najvaznijih zakljucaka je da je pouzdanost kinetiCkih i kinematickih varijabli
(Hmax, Fmax | Pmax) bila uglavnom uporediva, ako ne i nesto visa za SJ iz izabrani H¢mg. Pored
toga, mozemo primetiti da je dubina ¢uc¢nja bila znacajno smanjena pri izvodenju SJ iz izabrani
Hemg U odnosu na standardizovan SJ iz 90° Hemg, odnosno da su ispitanici zauzimali znacajno vise
pocetne polozaje (veéi ugao kolena od 90°) u SJ iz izabrani Hemg. Kao posledica toga utvrdeno je
da su Fmax | Pmax bile vece prilikom izvodenja SJ iz izabrani Heyng U 0dnosu na standardni SJ.
Interesantno je da se Hmax nije znacajnije razlikovala izmedu dve vrste skokova (SJ iz izabrani
Hemg VS. 90° Hcmd)-

Rezultatima istrazivanja je potvrdeno i postojanje optimalna Hcmg za postizanja najveée vrednosti
Hmax koje se znacajno razlikovalo izabrani Hemg i pored toga $to teorijski zauzimanjem ovog
pocetnog polozaja se ne bi dobio veliki prirast u Hnax (RUK =1.1 cm i FA =0.8 cm).

Izmedu dve vrste ispitanika (rukometasi vs. fizicki aktivni) nisu primecene znacajne razlike kako u
pouzdanosti tako i1 u veli¢ini izmerenih varijabli izmedu dve tipa skokova. I ako se moglo
ocekivati da ¢e se ove dve grupe ispitanika razlikovati u sposobnosti izvodenja skokova (Cormie,
McBride & McCaulley, 2009; Fry et al., 2006; Gissis et al., 2006; Vizcaya et al., 2009).

Tako dobijeni rezultati ukazuju da SJ iz izabrani Hcyng moze da predstavlja adekvatnu i
pouzdanu alternativu za standardizovan test SJ iz 90 H¢ng kada se procenjuju i analiziraju
biomehanicke karakteristike skoka uvis. Primena SJ iz izabrani H¢mg bi trebalo da obezbedi ne
samo brzu, jednostavniju 1 ekoloski validniju proceduru testiranja, ve¢ se njome mogu dobiti i
pouzdaniji rezultati merenih varijabli.

U skladu sa postavljenim ciljevima ovog istrazivanji nastavku ovog poglavlja ¢e se dalje
diskutovati o dobijenim rezultatima, njihovoj primeni i moguéim problemima.
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8.1 Pouzdanost kinetickih i kinematickih karakteristika skokova uvis iz poluc¢u¢nja

Prva hipoteza (H1) ovog istrazivanja je bila da ¢e postojati prihvatljiv nivo pouzdanosti
kinetickih i kinemati¢kih karakteristika skoka uvis iz polucu¢nja iz standardnog i spontano
izabranog pocetnog polozaja.

Rezultati ovog istrazivanja su utvrdili visoku pouzdanost svih pracenih kinetickih i kinematickih
varijabli u SJ iz 90° Hemg i SJ iz izabrani Hemg, Pored toga, mozZe se reéi da je pouzdanost praéenih
varijabli Hyax, Fmax | Pmax bila uporediva i nesto visa za SJ iz izabrani Hemg ¢ime u celini moze da
se potvrditi hipotezu H1.

Kod obe grupe ispitanika utvrdena je veca pouzdanost za Hmax U SJ iz izabrani Hemg u poredenju
sa SJ iz 90° Hemg, Takav rezultat za pouzdanost za Hyax moze u velikoj meri dalje da preporuci SJ
iz izabrani H¢mg kao standardni test za procenu biomehanickih karakteristika skokova. Bilo je
o¢ekivano da ée se utvrditi ve¢a pouzdanost za ugao kolena u SJ iz 90° Hemg jer je pocetni polozaj
za izvodenje ovog testa standardizovan i u napred odreden. Medutim treba da se istakne da je
utvrdena veca pouzdanost za visinu pocetnog polozaja (Hemg ) U SJ iz izabrani Hemg u poredenju
sa SJ iz 90° Hemg, Pored toga, zabeleZena je generalno veéa pouzdanost Fray i Pmax U SJ iz izabrani
Hema, Takvi rezultati se mogu objasniti visokom pouzdano$éu visine pocetnog polozaja (Hema —
dubina ¢uénja) izmedu dve sesije u SJ iz izabrani Hcmg i SJ iz 90°. Sli¢ne rezultate istraZivanja
koji se odnose na test-retest pouzdanost kinetickih i kinematickih karakteristika SJ, zabelezio je
Fitzgerald sa saradnicima (2017). Pomenuto istrazivanje je podrazumevalo nekoliko kljuc¢nih
razlika koje se najviSe tiu samog dizajna studije. Naime standardizovani SJ je izvoden iz
razli¢itih i generalno nestandardnih podetnih poloZaja kao $to je ugao u zglobu kolena 80°.
Takode dizajn ovog istrazivanja je podrazumevao familijarizaciju na primenjenu proceduru
testiranja. Osim toga, analiza je sadrzala odredeni broj kinetickih 1 kinematicki varijabli u kojoj
nisu bile ukljuéene Hmax I Pmax, kao dve varijable koje se najcesce koriste za analizu skokova.
Najvaznije od svega je da u pomenutom istraZivanju nedostaju podaci vezani za procenu razlika
kada je u pitanju zauzimanje razlicitih visina pocetnih poloZaja u SJ.

Postoji relativno mali broj istrazivanja koji se odnosi na pouzdanost kinetickih 1 kinematickih
karakteristika SJ koji se izvodio sa razli¢itih pocetnih visina centra mase tela (Argus, Mitchel et
Chapman, 2014; Janicijevic et al., 2019a; Janicijevic et al., 2019b). Argus i saradnici (2014) su
utvrdili da se pouzdanost za Hmax, Fmax i Pmax Nije razlikovala u SJ iz izabrani Hemg SJ iz 90° i SJ
iz 100° (ICC za Fmax: 0.91 — 0.92; Prax: 0.85 — 0.95; Hiax: 0.78 — 0.89) dok su za Hay utvrdili
nizu pouzdanost u SJ iz 120°i SJ iz 130°. Niza pouzdanost za Hpyax pri ve¢im uglovima u zglobu
kolena (130°), se mozZe objasniti time §to su ispitanici imali dosta poteskoca da ispravno izvedu SJ
bez upotrebe pocucnja pre koncentri¢ne faze skoka (Bobbert et al., 2008). Isti autori napominju da
bi za ove tipove skokova (SJ120° i 130°) buduéa istraZivanja trebalo da podrazumevaju proces
familijarizacije.

Da SJ iz izabrani Heng moze biti pouzdana metoda za procenu kinetickih i kinematickih
karakteristika skoka uvis 1z polu¢u¢nja uz primenu spoljasnjih optereCenja govori 1 istrazivanje
Jani¢ijevi¢ i saradnika (2019b). U svom istrazivanju gde su ispitanici izvodili skokove iz razlicitih
pocetnih polozaja (ugao kolena: 80°, 90°, 100° i izabrani) i sa razli¢itim spoljasnjim opterec¢enjem
(malo, srednje i veliko), autori su utvrdili visoku pouzdanost svih pracenih varijabli (Hemd, Hmax,
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Frmax | Pmax), kako u SJ iz izabrani Hemg tako i pri drugim pocetnim poloZajima (ugao kolena: 80°,
90°, 100°).

U prilog rezultatima ovog rada, govori i istrazivanje Jani¢ijevi¢ i saradnika (2019a) u kom su
proveravali pouzdanost parametara relacije F — V (Fmax, Vimax» Pmax | Kriva F-v) u SJ iz 90° i SJ iz
izabrani Hcyg, Pomenuto istrazivanje je sadrzalo jednu razliku jer je podrazumevalo primenu dva
razli¢ita metoda za analizu prac¢enih varijabli (SAM metod i platforme sile reakcije podloge).
Interesantno zapazanje autora da je potvrdena visoka pouzdanost pracenih varijabli u SJ iz
izabrani Hemg u poredenju sa SJ iz 90° primenom SAM metoda, ali ne i primenom platformi sile.
Autori svoja zapaZanja objaSnjavaju time $to SJ iz izabrani Hemg podrazumeva veci varijabilitet u
visini podetnog polozaja kao i uglove u zglobu kolena veée od 90°, §to posledi¢no ima uticaja na
srednje vrednosti sile i brzine.

Na pouzdanost testa u velikoj meri utiCu I metodololoska uputstva koja se daju
ispitanicima za vreme merenja. Jedan od metodoloskih faktora koji treba uzeti u obzir kada se
izvode skokovi uvis je da li povratne informacije o postignutom rezultatu u toku merenja uticu na
pouzdanost pracenih kinetickih i kinemati¢kih varijabli. Poznato je da povratne informacije uticu
pozitivno na motivisanost ispitanika da iskazu svoje maksimalne potencijale (Weakley et al.,
2019; Salmon, Schmidt & Walter, 1984), ali ne predstavljaju znacajan faktor koji utice na
pouzdanost kineti¢kih varijabli (Frnax | Pmax) pracenih u skokovima uvis (SJ i CMJ) iz standardnog
i spontano-izabranog pocetnog polozaja (Garcia-Ramos et al., 2020; Randell et al., 2011).

Sa aspekta motorne kontrole, standardizovani SJ iz 90° Hcmg moZe predstavljati motoricki
obrazac sa dvostrukim zadatkom. Naime kod ove vrste skoka se od ispitanika zahteva da zauzmu
odgovarajuéi pocetni polozaj (ugao u kolenu 90°) i da izvrse skok maksimalne visine §to moZze
negativno uticati na rezultate merenja (O’Shea, Morris, & Iansek, 2002; Brady et al., 2017). Iz tog
razloga sa velikom verovatnoom moZe se predpostaviti da visoka pouzdanost kinetickih 1
kinematickih varijabli SJ iz izabrani H¢mg je delimi¢no uslovljena ve¢om ekoloskom validnoséu
ove varijante skoka uvis (Mitchel et al., 2017). Pored toga vecéa validnost rezultata SJ iz izabrani
Hcmd moZe se objasniti i time $to se pri zauzimanju pravilnog pocetnog polozaja za SJ iz 90° Hemg,
ispitanik provodi duze vreme u statickom polozaju poluucnja §to neminovno dovodi do miSi¢nog
zamora.

U ovo istrazivanje su bile ukljuene dve razliCite grupe ispitanika (rukometasi 1 fizicki
aktivni) kako bi se utvrdila mogu¢i uticaj iskustva u primeni skokova na razliku u veli¢ini 1
pouzdanosti kinetickih 1 kinematickih varijabli izmedu dva tipa skoka. Predpostavka je da grupa
rukometasa ima vise iskustva sa skokovima uvis obzirom da se SJ iz 90° Hcmg Koristi kao
standardizovan test u njihovoj trenaznoj praksi. Takode mozemo predpostaviti da i fizicki aktivni
ispitanici imaju umereno iskustva sa ovim testom narocito tokom svojih redovnih studija na
Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja. Bez obzira na prethodnu tvrdnju, kod obe grupe ispitanika
su zabelezeni sli¢ni rezultati u pouzdanosti izmerenih kinetickih i kinematickih wvarijbli.
Istovrmeno je uoceno da su razlike u motorickim obrascima po kojim su se izvodile ova dva tipa
skokova zanemarljivo male. I pored toga Sto testiranje ove dve grupe ispitanika Cini nasa
zapaZanja 1 istraZivanje argumentovano vaznim, smatramo da bi buduca istraZivanja koja se budu
bavila istim problemom trebalo da ukljuce ispitanike kod kojih se mogu utvrditi veée razlike u
biomehanic¢kim karakteristikama skokova uvis.

S obzirom da prethodna istrazivanja nisu u dovoljnoj meri ispitali mogué¢nost primene SJ
iz izabrani H¢mg u testiranju kinetickih i kinematickih karakteristika skokova uvis, i da je ovo je
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medju prvim istrazivanjima koje je ispitivalo pouzdanost biomehanickih karakteristika ovog tipa
SJ, buduca istrazivanja bi trebalo dalje da provere sve rezultate i predpostavke na razli¢itim
grupama ispitanika, a narocito na grupi sportista kako muskog, tako 1 Zenskog pola.

8.2 Razlike u kinetickim i kinemati¢kim karakeristikama skokova uvis iz poluc¢ué¢nja

Druga hipoteza (H2) ovog istrazivanja je bila da su kineticke i kinemati¢ke karakteristike
skoka uvis iz poluc¢ucnja vece iz skoka uvis iz spontano izabranog, nego iz standardnog pocetnog
polozaja.

U skladu sa postavljenom hipotezom, utvrden je znacajan uticaj tipa SJ (90° Hcmg Vs. izabrani
Hcmd) na varijable: ugao kolena, visina po¢etnog polozaja (Hemg), Fmax | Pmax, @li ne i za Hyax. Kod
obe grupe ispitanika dubina ¢uénja je bila znacajno manja prilikom izvodenja SJ iz izabrani Hemg
u poredenju sa standardnim SJ iz 90° Hemg. U SJ iz izabrani Hemg ispitanici su zauzimali znacajno
viSe podetne polozaja (manja dubina ¢uénja) u odnosu na one koje su koristili u SJ iz 90° Hemg.
Pored toga obe grupe su postizale znacajno veée vrednosti Fmax I Pmax U Skokovima iz izabrani
Hcmd, ali pri tome nisu zabeleZene znacajne razlike u Hmax izmedu dva tipa skoka.

Imajuéi u vidu ove rezultate istrazivanja moze Se rei da je hipoteza H2 skoro u potpunosti
prihvacena jer u skladu sa dobijenim nalazima Hpmax se nije zanacajno razlikovala za dva tipa
skoka uvis.

Dobijeni rezultati vezani za zauzimanje viseg pocetnog polozaja u skokovima iz izabrani Hemg je
u skladu sa prethodnim istrazivanjima koja ukazuju da je ugao kolena prilikom izvodenja ovih
skokova uobi¢ajeno veéi od 90° (Gheller et al., 2015; Janicijevic et al., 2019b; Kirby et al., 2011;
Mitchell et al., 2017). Mitchel i saradnici (2017) pretpostavljaju da ispitanici spontano biraju
visinu pocetnog polozaja za skok uvis na osnovu njihovih individualnih razlika u motorickim i
morfoloSkim karakteristikama kao Sto su: duzina nogu, grada miSi¢a, parametri relacije sila —
brzina. Individualni izbor poéetne visine centra mase tela kod ispitanika u SJ iz izabrani Hemg Se
moze objasniti i razlikama u iskustvu u izvodenju skokova (Davids et al., 2003). Ipak, budu¢i da
ispitanici obuhvaceni ovim istrazivanjem ranije nisu bili uvezbavani za izvodenje sunoznog skoka
(Hmax = 27 cm), postoji moguénost da bi ispitanici koji imaju viSe iskustva sa skokovima
zauzimali niZze poCetne polozaja za SJ (veca dubina Cu¢nja). Da li je nedostatak iskustva bio
razlog za dobijanje takvih rezultata bas kao i u prethodnim istrazivanima (Davids et al., 2003), ili
je to bio neki od drugih razloga koji su naveli Mitchel i saradnici (2017), odgovor na to pitanje
treba da daju dalja istrazivanja.

Buduca istrazivanja bi trebalo da daju odgovor i na pitanje da li bi snazniji ispitanici mogli imati
koristi od dubljih ¢u¢njeva, odnosno zauzimanja nizih pocetnih polozaja pre izvodenja SJ.
Standardizovan ugao kolena (90°) u skokovima iz polu¢uénja se uglavnom preporucuje pod
pretpostavkom da male varijacije u visini pocetnog polozaja mogu da uticu na veliinu
zabelezenih kinetickih 1 kinemati¢kih wvarijabli, iako su neki autori u svojim istrazivanjima

54



Diskusija

koristili razli¢ite uglove u zglobu kolena kada je u pitanju zauzimanje pocetnog polozaja za SJ
(Fitzgerald et al., 2017; Mitchell et al., 2017).

Vece vrednosti Frnax 1 Pmax su Cesto zabelezene u istrazivanjima kada su skokovi izvodeni sa
manjom dubinom ¢ucnja (npr. SJ iz izabrani Hemg) (Gheller et al.,; 2015; Janicijevic et al., 2019;
Mitchell et al., 2017). Sli¢ni rezultati su zabelezeni i prilikom izvodenja skoka u vis iz pocucnja
(CMJ) (Gajewski et al., 2018; Mandic, Jakovljevic & Jaric, 2015; Mandic et al., 2016). Stoga,
nalaz da su vrednosti Fpax 1 Pmax bile vece prilikom SJ iz izabrani Hgng moze se smatrati
ocekivanim budu¢i da je skok izvoden iz viSih pocetnih polozaja (sa manjom dubinom Cucnja) i
o¢ekivano, pri ve¢im uglovima u zglobu kolena. Suprotno od toga, kao Sto je ve¢ i prethodno
uticajem na Hpyax. (Mandic, Jakovljevic & Jaric, 2015; Mandic et al., 2016). Isti efekat promene
dubine ¢ucnja na Hpax u SJ uodili su i drugi autori (Janicijevic et al., 2019b; Janicijevic et al.,
2020; Mitchell et al., 2017)

Dobijanje vecih vrednosti Frnax | Pmax pri zauzimanju visih pocetnih polozaja, dok rezultati Hpmax
ostaju gotovo nepromenjeni se moze objasniti slede¢im tumacenjem. Zauzimanje visih pocetnih
polozaja centra mase tela povezano i sa skra¢enjem vremenskog intervala za ispoljavanje misi¢ne
sile (Bobbert et al., 2008; Kirby et al., 2011). S obzirom da je maksimalna visina skoka (Hmax)
odredena ukupnim impulsom sile (integral sile u vremenskom intervalu), da bi se postigli sli¢ni
rezultati Hmax kao i u SJ (90°), neohodno je da srednja vrednost F za vreme koncentri¢ne faze SJ
iz izabrani Hcmg bude veca. Vecée vrednosti sile iz viSih pocetnih polozaja centra mase tela se
delimi¢no mogu opravdati relacijom sile i brzine (Gheller et al., 2015; Mitchell et al., 2017). Sa
poveéanjem brzine kontrakcije dolazi do ispoljavanja manjih vrednosti misi¢ne sile. Brzina pri
istoj veli¢ini ugla u zglobu kolena bi trebalo da se povecava sa sniZavanjem pocetnog poloZaja
centra mase tela (Hemg). U vezi sa tim moze se zakljuciti da ¢e sposobnost miSica za ispoljavanje
sile biti manja u poredenju sa skokovima iz visih pocetnih poloZaja. Zbog toga vecée ispoljavanje
sile pri konstantnim uglovima u zglobu kolena, sa povecanjem visine pocetnog polozaja ce
progresivno nadomestiti razliku u brzini sve do trenutka odskoka.

S obzirom da vrednosti Frax | Pmax Variraju sa promenom visine pocetnog poloZzaja, za ispitivanje
biomehanickih karakteristika SJ preporucuje se da ispitanici uvek zauzimaju isti pocetni polozaj
(Hema)- Ispitanicima se moze dozvoliti i da spontano biraju visinu pocetnog polozaja (izabrani
Hcma) U skladu sa njihovim individualnim morfoloskim i motoric¢kim razlikama ili u zavisnosti od
specifi¢nih karakteristika sporta kojim se bave, ali tokom testiranja treba da se obezbedi da
ispitanici uvek koriste istu visinu pocetnog polozaja. Sportski treneri i istrazivaci treba da imaju u
vidu da ¢e svako povecanje visine pocetnog poloZaja (ugla kolena) uticati na povecenje vrednosti
Fmax | Pmax (Janicijevic et al., 2020).

Ispitivanje razlika u vrednosti Hpyax izmedu SJ iz izabrani Hemg i SJ iz razli¢itih pocetnih polozaja
(uglova u zglobu kolena) je bio predmet i prethodnih istrazivanja (Argus, Mitchel & Chapman,
2014, Domire & Challis, 2007; Mitchell et al., 2017). I pored toga $to drugi autori (Janicijevic et
al., 2019b; Gheller et al., 2015) isticu da bi spontano-izabrani pocetni polozaj za izvodenje SJ
mogao da obezbedi postizanje veéih vrednosti Hmax Nego SJ iz 90° Hemg, nasi rezultati ne govore u
prilog tome. U saglasnosti sa nas§im rezultatima govori istrazivanje Mitchell i saradnika (2017)
koji nisu utvrdili razlike U Hpax izmedu skokova SJ iz izabrani Hemg, SJ iz 90° i 100°Hmg, ali je
zato Hmax iz ovih skokova bila znadajno veéa u poredenju sa skokovima SJ iz 120° i 130°Hmg. Sa
druge strane izvodenjem SJ iz razli¢itih po&etnih polozaja (ugao kolena: 80° 90° 100° i izabrani)
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1 sa razli¢itim spoljasnjim optere¢enjem (malo, srednje i veliko), Jani¢ijevi¢ i saradnici (2019b) su
utvrdili da nema razlika u Hmax za 3 tipa SJ (ugao kolena: 80°, 90° i 100°), dok su u SJ iz izabrani
Hcma Vrednosti Hpax bile veée u 4 od 9 poredenja.

Treba da se istakne da je maksimalna visina skoka najces¢e praceni rezultat prilikom rutinskog
testiranja vertikalnih skokova uopste (Claudino et al., 2017). Stavige, Hmax se esto tumadi i kao
sposobnost miSi¢a nogu da izraze veliku misi¢nu silu i snagu (Gajewski et al., 2017; Komi &
Bosco, 1978; Markovi¢ et al., 2011). Medjutim, iako SJ iz izabrani H¢mg Se moze preporuciti kao
pouzdan test za analizu Hpmax, istrazivaéi i prakticari bi trebalo da imaju u vidu da bi svaka
promena dubine ¢ucnja (Hemg ) mogla da ucini nejasnim odnos izmedu vrednosti Hmax, Fmax 1 Pmax-

Primenom treninga optereenja moze do¢i do promene u visini spontano izabranog
pocetnog polozaja (izabrani Hcmg). Nakon treninga moze se ocekivati zauzimanje nizih pocetnih
polozaja odnosno pojave vece dubine ¢ucnja (Markovic et al., 2013). Zato promene u visini
pocetnog polozaja kao posledica treninga mogu ugroziti podobnost SJ iz izabrani Hemg za procenu
promena Fmax | Pmax,. Naime primena treninga i povecanje dubine ¢ucnja mogu dovesti i do
eventualnog prepokrivanja prove¢anja Hmax kada se kao indikatori promene koriste Frmax i Pmax. 12
tog razloga, zbog tih zbunjujucih efekata koji se ticu promene dubine cu¢nja kao posledice
treninga, veoma je bitno da se napomene da Fmax | Pmax Ne bi trebalo da budu jedine varijable
kojima se vr$i procena skokova uvis (Winter et al., 2016). Iz tog razloga buduca istrazivanja bi
trebalo da ispitaju 0dnos Hmax , kao osnovne varijable koja se koristi za analizu skokova, sa Fmax i
Pmax nakon odredenog perioda treninga opterec¢enja koji je uticao na promenu visine spontano
izabranog pocetnog polozaja (izabrani Heyg).

Potencijalni nedostatak u primeni SJ iz izabrani Hemg se moze javiti kada se primenjuju
razlic¢ite veli¢ine optereCenja za vreme procedure testiranja. Tako na primer nekoliko vrsta
spoljaSneg opterecenja treba da se primeni kako bi se odredila relacija sile-brzina za vreme
skokova uvis (Cuk et al., 2014; Garcia-Ramos et al., 2017; Janicijevic et al., 2019a; Jimenez-
Rezes et al., 2017). Treba napomenuti da procene koje se vrSe samo pod jednom vrstom
opterecenja (na primer SJ bez opterecenja) ne dozvoljava istrazivac¢ima da naprave razliku izmedu
karakteristi¢nih kapaciteta misic¢a da razviju silu, brzinu i snagu (Garcia-Ramos et al., 2017; Jaric,
2015). Sa tim u vezi neophodno je da se izvr$i procena skokova sa najmanje dva opterecenja. Na
primer, bez optere¢enja nakon Cega sledi skok sa optere¢enjem (na primer 40 kg). Tako bi se
omogucila procena maksimalnog kapaciteta misica da izraze silu, brzinu i snagu kroz relaciju sila-
brzina (Jaric, 2016). Obzirom da je ve¢ poznato da je povecCanje optereCenja povezano sa
povecanjem visine spontano izabranog pocetnog polozaja za skok uvis (izabrani Heng) (Feney et
al., 2016; Janicijevic et al., 2019b; Markovic, Vuk & Jaric, 2013; Markovic et al. 2013), to moze
da ugrozi preciznost relacije sila brzina usled precenjenosti veli¢ine F koja se ispoljava u
uslovima velikog spolja$njeg opterecenja. Podobnost SJ iz izabrani H¢mg za procenu promena u
Fmax | Pmax moze biti ugrozena obzirom da se visina spontano izabranog pocetnog polozaja moze
promeniti nakon perioda primene treninga opterecenja (Markovic et al., 2013). Medutim, vredi
napomenuti da male promene u visini po¢etnog polozaja za SJ (dubina ¢uc¢nja), prakti¢no ne uticu
na Hmax (Janicijevic et al., 2019b; Domire & Challis, 2007; McBride et al., 2010; Mitchell et al.,
2017).

Metodoloska uputstva koja se daju ispitanicima za vreme testiranja skokova uvis mogu
imati uticaj na veli¢inu pracenih varijabli. Tako na primer, povratna informacija o visini skoka,
data ispitanicima nakon jednog merenja, moze uticati na povecanje vrednosti pracenih varijabli
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(Hmax» Fmax, Pmax 1 Vmax) U narednim pokusajima skokova uvis (Garcia-Ramos et al., 2020; Keller
et al., 2015; Nagata et al., 2018; Vanderka et al., 2018; Walchli et al., 2016). Isti autori napominju
da davanjem povratne informacije o vrednosti drugih varijabli (Fmax, Pmax 1 Vmax) S€ postizZe isti
efekat. To se najcesce objasnjava povecanjem motivacije ispitanika da iskazu svoje maksimalne
potencijale u narednim pokusajima (Salmon, Schmidt & Walter, 1984; Weakley et al., 2019). U
svom istrazivanju Garcia-Ramos i saradnici (2020) ispitali su uticaj povratne informacije o visini
skoka na vrednosti pracenih kinetickih i kinematickih varijabli u skokovima uvis (SJ i CMJ) iz
standardnog i spontano-izabranog pocetnog polozaja. Autori su utvrdili znacajna poveéanja za
Frax (p = 0.046, 1.83%), Vmax (p < 0.001, 3.71%) i Pnax (p < 0.001, 4.22%) u skokovima uvis
nakon date povratne informacije o visini skoka. Bez obzira na mehanizme (psiholoski ili neki
drugi) koji uticu na povecanje vrednosti pracenih varijabli u skokovima u vis, ovaj metodoloski
aspekt treba da imaju u vidu svi istrazivaci i treneri koji u svojoj praksi primenjuju skokove uvis.
S obzirom da ispitanici obuhvaéeni istrazivanjem Garcia-Ramos i saradnika (2020) nisu imali
iskustva u izvodenju sunoznih skokova uvis, buduca istrazivanja bi trebalo da utvrde da li davanje
povratne informacije moze imati isti efekat na promenu vrednosti kinetickih i kinematickih
varijabli u skokovima uvis kod vrhunskih sportista razli¢itog pola.

8.3 Uticaj pocetne visine centra mase tela na kineticke i kinematicke karakteristike
skokova uvis iz polucucnja

U skladusa tre¢im ciljem ovog istraZivanja da se ispita uticaj promene visine pocetnog
polozaja centra mase tela na kineticke 1 kinematicke karakteristike skoka uvis iz polucucnja,
postavljena je tre¢a hipoteza (H3) sa tri pomoc¢ne hipoteze koje predpostavljaju da ¢e promena
visine pocetnog polozaja centra mase tela dovesti do promena u kinetickim 1 kinematickim
karakteristikama skoka (H3a), da ¢e najviSe vrednosti visine skoka biti iz optimalne visine
pocetnog polozaja centra mase tela (H3b) 1 da e se razlikovati kineticke 1 kinetaticke
karakteristike skokova uvis iz polucué¢nja izmedu grupe rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika
(H3c).

U vezi sa postavljenom hipotezom moze se zakljuciti da postoji optimalna H¢ng koja se
razlikuje od izabrani Hemg 0bzirom da su utvrdene znacajne razlike za sve pracene varijable kada
Su U pitanju ove dve visine pocetnog polozaja. Pored toga, zakrivljenost regresione krive ukazuje
da se vrednost Hmax zanemarljivo menja promenama Hcmg u relativno Sirokom intervalu. U prilog
tome govore istrazivanja koja istiCu da se vrednost Hmax zanemarljivo menja promenom ugla u
zglobu kolena u rasponu od 80° do 100° (Janicijevic et al., 2019b; Domire & Challis, 2007;
McBride et al., 2010; Mitchell et al., 2017). Treba da se istakne da su obe grupe ispitanika
zauzimali zna¢ajno viSe pocetne polozaje (manja dubina ¢uc¢nja) u izabrani Hemg u poredenju sa
optimalna H¢mg. Istu predpostavku za postojanje optimalna Hemg u CMJ su potvrdili i drugi autori
(Mandic, Jakovljevic & Jaric, 2015; Markovic et al., 2011). Dobijene rezultate potvrduje i
istrazivanje Kirby i saradnika (2011) koji su utvrdili da su vrednosti ugla kolena u SJ iz izabrani
Hemg bile od 95° do 105°, dok su se najveée vrednosti Hmax ipak postizale iz nizih pocetnih
poloZaja centra mase tela (ugao kolena = 53° — 76°).
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Pored toga, u ovom istrazivanju je utvrdeno da su razlike u visini ova dva pocetna polozaja
(izabrani Hemg vs. optimalna Hemg) znacajno vece kod grupe FA u odnosu na grupu RUK, odnosno
da su fizi¢ki aktivni ispitanici zauzimali znacajno vise Hemg U 0dnosu na grupu rukometasa. Ove
rezultate u svom istrazivanju potvrduju Mandi¢ i saradnici (2016) koji su ispitivali efekat promene
Hcmd Na Hmax kod skoka uvis sa po¢uénjem (CMJ) Oni su pored postojanja optimalna Hcmg, takode
utvrdili vece razlike u optimalna Hcmg U odnosu na izabrani Hemg kod grupe fizicki aktivnih
ispitanika u poredenju sa grupom kosarkaSa. Kosarkasi su zauzimali za 5,1-11,2 cm vise izabrani
Hcma U 0dnosu na optimalni Heyg, dok je ta razlika kod fizicki aktivnih ispitanika bila jo§ veca. 1
pored toga $§to navedena razlika u Hemg nije mnogo uticala na promenu Hpax, kao razlog tome
navodi se da skokovi uvis kod elitnih takmicara iz grupe sportskih igara, mogu predstavljati
dvostruki motori¢ki zadatak. U koSarci, a tako i u drugim sportskim igrama (npr. rukomet)
takmicarski uspeh ne zavisi samo od Hmax ve¢ i od brzine skoka i njegove takticke
pravovremenosti. Izgleda da elitni sportisti tokom svoje Karijere razvijaju tehniku skoka uvis koja
podrazumeva vise H¢mg uprkos tome $to se njome postizu nesto manje Hyax ali u takmicarskom
smislu izvode brze skokove. U prilog tome govori i rezultat da je trajanje koncentri¢ne faze skoka
(tkon) U SJ iz izabrani H¢mg u poredenju sa optimalna Hemg kod grupe RUK bilo kracée za 0.20 s u
odnosu na grupu FA, gde je ta razlika bila 0.39 s.

Nasuprot tome, isti autori navode da glavni faktor koji uti¢e na razlike izmedu ove dve grupe
ispitanika je problem koordinacije pri izvedenju skokova sa nizih pocetnih poloZaja tj. vece
dubine ¢ucnja. Na osnovu toga, i mi mozemo pretpostaviti da rukometasi, ba$ kao i koSarkasi,
imaju iskustva u izvodenju skokova u vec¢em rasponu dubine cucnja. Naime poznato je da
dovodenje tela u pocetni polozaj za SJ na znacajno nizim pocetnim polozajima Hemg, moze
negativno uticati uticati na koordinaciju skoka, a samim tim i na moguc¢nost postizanja vece visine
skoka (Gheller et al., 2015). U prilog tome govore 1 istrazivanja koja isticu da na visinu skoka
najviSe uticu sila koju razvijaju miSi¢i opruza¢i u zglobu kolena, kao 1 intramuskularna
koordinacija i koaktivacija izmedu miSi¢a agonista i antagonista donjih ekstremiteta (Bencke et
al., 2002). Pored toga Gheller i saradnici (2015) navode da u sportovima gde se skokovi uvis
primenjuju Cesto u trenaznoj praksi i takmicarskoj aktivnosti (rukomet, kosarka, odbojka) dolazi
do procesa miSi¢ne morfoloSke adaptacije Sto omogucava sportistima da izvode maksimalne
skokove u vis iz nizih pocetnih polozaja. Procesi adaptacije se najviSe odnosi na izmenjenu
arhitekturu misi¢a kao i postizanje ve¢ih misi¢nih sila pri vecoj duzini miSi¢a. Ovi porcesi
adaptacije se naroCito javljaju kod sportista koji u trenaznom procesu primenju trening
opterecenja pri vec¢im dubinama ¢uc¢nja. Da bi potvrdili ovu pretpostavku neophodno je da buduca
istrazivanja ispitaju razlike izmedu razli¢itih grupa vrhunskih sportista po kriterijumu razli¢itog
iskustva u primeni skokova uvis.

I pored toga Sto je potvrdeno postojanje optimalna Hcmg za postizanje najvece vrednosti visine
skoka koja se razlikuje od izabrani Hemg, na osnovu svih dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
izvodenjem SJ iz optimalna Hcyng grupa RUK bi u proseku postigla veci rezultat Hpmax za samo 1.1
cm, dok bi grupa FA uvecala rezultat za samo 0.8 cm u odnosu na SJ iz izabrani Heyg, Ovako
moguce povecanje Hpax (za oko 1 cm) na racun izvodenja SJ iz optimalna Hemg potvrduju Mandic¢
I saradnici (2016) uprkos tome $to su u svom istrazivanju primenjivali drugu vrstu skoka uvis
(CMJ). Uticaj optimalna Hemg Na Hmax u izvodenju skokova uvis iz polucuénja je relativno mala,
tako da ona moZe biti zanemarena u primeni skokova uvis iz polucu¢nja prilikom testiranja i
razli€itih trenaznih procedura.

58



Diskusija

lako se Hpyax nije mnogo razlikovala u skokovima iz izabrani Hcmg 1 Ooptimalna Hemg,
zabelezeno je da su vrednosti Frax opadale sa snizavanjem Hemg 0dnosno da su se postizale vece
vrednosti Fnax iz viSih pocetnih polozaja. Kako su u SJ iz izabrani H¢mg zabelezeni visi pocetni
polozaji 1 uglovi u zglobu kolena, i1 vrednosti Fmax su takode vece za navedeni uslov. O tome je
diskutovano u poglavlju 8.2.

Sa druge strane u ispitivanju uticaja promene visine po¢etnog polozaja na Pmax utvrdena je mala
povezanost Ppax Sa vrednostima Hemg iako druga istrazivanja pominju suprotno (Gheller et al.,
2015; Mandic et al., 2016; Mitchell et al., 2017). Kao i za Fyax potvrdeno je da su vrednosti Ppax
opadale sa snizavanjem H¢pg, odnosno da se postizu vece vrednosti Frax 1 Pmax iz viSih poc¢etnih
polozaja. U nasem slucaju, mala povezanost Pmax sa vrednostima Hemg se moze objasniti time §to
se snaga racuna kao proizvod sile i brzine. Uzimajuc¢i u obzir povezanost promene Hemg S Fmax,
odnosno da se sa poveéanjem dubine ¢ucnja (smanjenje Hcyng) Smanjuje vrednost F, sa istom
promenom Hcmq (povecanje dubine cucnja), povecava se brzina. Sve to zajedno uti¢e da vrednosti
snage sa promenom Hmg Ostaju gotovo nepromenjene.

Iako se u literaturi isti¢e da su Pmax | Fmax generalno u pozitivnoj korelaciji sa Hmax kod skokova
uvis, ipak se naglaSava da se Ppax istiCe kao glavni prediktor Hpax (Dowling & Vamos, 1993;
Peterson, Alvar & Rhea, 2006; Rousanoglou, Georgiadis & Boudolos, 2008). I pored toga §to Pmax
predstavlja pouzdanu varijablu za procenu biomehanickih karakteristika skoka uvis, deluje da sa
promenom Hcng (dubine ¢uénja), Pmax kao indikator Hmax pokazuje svoje slabosti i da vertikalni
impuls sile u tom slu¢aju moze biti pouzdanija varijabla. Naime Pnax pokazuje visoku korelaciju
kod skokova gde je visina pocetnog polozaja u napred definisana i kontrolisana (McBride et al.,
2010). Vrlo je moguée da ukoliko Hcmg Nije kontrolisana i ona varira u Sirokom rasponu, Ppax Se
smanjuje na zanemarljivu veli¢inu. U tim slucajevima, bez obzira na promene Hemg kod skokova
uvis, vertikalni impuls sile pokazuje vecu korelaciju sa Hmax (McBride et al., 2010). To nam moze
sugerisati da u daljim istraZivanjima vertikalni impuls sile moZe biti varijabla koja bolje opisuje
biomehanicke karakteristike SJ, naroCito kada se oni izvode sa varijacijom visine pocetnog
polozaja (dubine cu¢nja).

Sva gore navedena saznanja u razlikama izmedu SJ iz optimalna H¢mg 1 izabrani Hemg
mogu sugerisati da postoji urodena sposobnost svakog ispitanika da individualno odredi visinu
pocetnog poloZzaja za izvodenje SJ koja zavisi od njegovih morfoloskih 1 motorickih karakteristika
kao $to su duzina nogu, grada misica, parametri relacije sila — brzina, kao i od prethodnog
iskustva sa skokovima uvis. Sve to moze preporuciti primenu SJ iz izabrani H¢mg u buduc¢im
istrazivanjima, ali 1 u trenaznoj praksi kako bi se obezbedila §to preciznija procena parametara
relacije sila — brzina kod sportista.

I pored pretpostavke da ¢e postojati razlike izmedu grupe rukometasa i fizicki aktivnih
ispitanika u kinetickim i kinemati¢kim karakteristikama skoka uvis iz polucu¢nja (hipoteza —
H3c), kod obe grupe ispitanika zabelezeni su sli¢ni rezultati u veliCini izmerenih varijabli. Kod
grupe rukometaSa su zabelezene samo znacajno vece vrednosti Fnax Prethodna istrazivanja
uglavnom isticu da se kod ispitanika koji imaju vise iskustva u izvodenju skokova uvis (sportisti),
zapazaju znacajno vece vrednosti Fpax | Pmax (Cormie, McBride & McCaulley, 2009; Laffaye,
Wagner & Tombleson, 2014). Razlike u kinetickim i kinematickim varijablama pri izvodenju
skokova uvis se naro€ito zapazaju u poredjenjima izmedu sportista 1 fizicki aktivnih ispitanika,
elitnih i sportista niZzeg ranga, a veoma ¢esto se ovi rezultati koriste u procesu sportske selekcije
talenata (Fry et al., 2006; Gissis et al., 2006; Vizcaya et al., 2009). Sa druge strane poznato je da
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sportski trening uzrokuje brojne procese misi¢ne adaptacije, kao Sto Su nervno-misi¢ne i druge
strukturalne promene. Brojni su trenazni protokoli koji uti¢u na razvoj F 1 P narociti kada se kao
trenazno sredstvo primenjuju skokovi (Baker, Nance & Moore, 2001; Bourque, 2003; Hakkinen,
Komi & Alen, 1985; Harris et al., 2000; Holcomb et al., 1996). Istrazivanje govore da se razvoj
snage u CMJ narocito postize primenom pliometrijskog metoda koji podrazumeva velike brzine
pokreta (McBride et al., 2002; Wilson et al., 1993), a visoke vrednosti Fnax U skovima uvis se
narocito zapazaju kod treniranih sportista na bazi snage (McBride et al., 1999). Ako se uzme u
obzir i prethodna tvrdnja da se Hmax Cesto tumaci kao sposobnost misi¢a nogu da izraze veliku
misi¢nu silu i snagu (Gajewski et al., 2017; Komi & Bosco, 1978; Markovi¢ et al., 2011), bilo je
za ocekivati da ¢e se i u ovom istrazivanju uocCiti vece razlike u kinetickim i kinemati¢kim
varijablama izmedu grupe rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika, a ne samo u Fmax. U prilog ovoj
tvrdnji govore 1 istrazivanja koja su zabelezila da vrhunski rukometasi u poredenju sa
rukometasima na nizem takmicarskom nivou imaju veée vrednosti kinetickih karakteristika kao
Sto su eksplozivna snaga misi¢a gornjih i donjih ekstremiteta, Frmax | Pmax KOje se ispoljavaju u
stalnom kontaktu i interakciji igra¢a tokom takmicarske aktivnosti (Chelly, Hermassi & Shephard,
2010; Gorostiaga et al., 2005; Granados et al., 2007; Wallace & Cardinale, 1997).

Zato buduca istrazivanja koja ¢e se baviti ispitivanjem razlika u veli¢ini kinetickih i kinematickih
razli¢itih tipova SJ treba da ukljuce ispitanike kod kojih je moguée utvrditi veée razlike u velicini
pracenih varjabli skoka uvis.

Imajuéi u vidu sve gore navedene rezultate istrazivanja mozemo reéi da je hipoteza H3
delimi¢no prihvaéena jer nije utvrdena povezanost promene Hegmg Sa Himax | Pmax. U skladu da
dobijenim rezultatima utvrdeno je postojanje optimalna Hcmg za postizanje Hmax tako da je
potvrdena hopoteza H3b. Hipoteza H3c nije prihvacena obzirom da nisu zabelezene razlike
izmedu grupe rukometaSa 1 fizicki aktivnih ispitanika u kinetiCkim 1 kinemati¢kim
karakteristikama skoka uvis iz polucuénja.

Uprkos novim rezultatima koji su predstavljeni, ovo istrazivanje ima nekoliko ograni¢enja
koja bi mogla da budu predmet buduceg istrazivackog rada. Naime, promena u visini pocetnog
poloZaja se mogu zabeleziti kao posledica treninga ili spoljasnjeg opterecenja, Sto moze dovesti
do pokrivanja povecanja Hmax kada se kao indikatori koriste Fmax | Pmax. 1z tog razloga neophodno
je da buduca istrazivanja ispitaju 0dnos Hpax Sa Fmax | Pmax nakon odredenog perioda treninga
opterecenja koji je uticao na promenu visine izabranog pocetnog poloZaja.

Buduca istrazivanja bi trebalo da ispitaju sve rezultate vezane za merenje uticaja pocetne visine
centra mase tela na izvodenje skoka uvis iz poluu¢nja na vecem broju i razliitim grupama
ispitanika (npr. razlicite sportske discipline 1 sportisti razli¢itog ranga). Ona bi mogla da istraze 1
uzroke dobijenih razlika izmedu optimalna Hcmg i izabrani Hemg, kao 1 uzroke relativno male
osetljivosti Hyax na promene pocetne visine centra mase tela za skok uvis.
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9. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je da se ispita uticaj promene pocetne visine centra mase

tela na kineticke i kinematicke karakteristike skoka uvis iz polucuénja na razliitim grupama
ispitanika. Pored toga ovim istrazivanje smo je predstavilo rezultate ispitivanja drugih varijabli
koje su merene kroz opseg promene pocetne visine centra mase tela primenom skoka uvis iz
polucu¢nja na grupi rukometasa i fizicki aktivnih ispitanika.

Pored toga, ostali ciljevi ovog istrazivanja su bili da se:

Uporedi pouzdanost kineti¢kih i kinematickih karakteristika kod izvodenja skoka uvis iz
polucuénja iz standardnog i spontano izabranog pocetnog polozaja;

Ispitaju razlike u kinetiCkim i kinematickim Kkarakteristikama kod skoka uvis iz
standardnog i spontano izabranog pocetnog poloZzaja;

Ispita uticaj pocetne visine centra mase tela na kineticke i1 kinematicke karakteristike SJ;
Ispita uticaj promene visine poc¢etnog polozaja centra mase tela na kineticke i kinematicke
karakteristika SJ;

Utvrdi da li postoji optimalna visina pocetnog poloZaja centra mase tela pri kojoj se
postize najveca vrednost maksimalne visine skoka;

Utvrdi da 1i postoje razlike izmedu grupe rukometaSa i fizi¢ki aktivnih ispitanika u
kineti¢kim i kinemati¢kim karakteristikama SJ.

U skladu sa rezultatima ovog istrazivaja mozemo zakljuciti sledece:

» SJiz izabrani Hemg moZe biti pouzdana i odrziva alternativa testu SJ iz 90° za procenu
kinetic¢kih 1 kinematickih varijabli;

= Varijable: ugao kolena, Hemd, Hmax, Fmax 1 Pmax imaju veliku pouzdanost u SJ iz 90°
Hema 1 SJ 1z izabrani Hemg;

» Varijable: Hemg, Hmax, Fmax 1 Pmax imaju veéu pouzdanost u SJ iz izabrani Hemg U
poredenju sa SJ iz 90° Hemg;

* Varijabla ugao kolena ima veéu pouzdanost u SJ iz 90° Hemg u poredenju sa SJ iz
izabrani Hemg;

= Rukometasi i fizicki aktivni ispitanici imaju slicne rezultate pouzdanosti za varijable:
ugao kolena, Hemd, Hmax, Fmax | Pmax:

* Buducda istrazivanja treba da ukljuce grupe ispitanika kod kojih mogu da se utvrde
vece razlike u veli¢ini kineti¢kih i kinemati¢kih karakteristika SJ iz 90° Hemg | SJ iz
izabrani Hemg;

= Postoji znacajan uticaj tipa SJ na varijable: ugao kolena, Hcmg, Fmax | Pmax;

* Visina pocetnog polozaja centra mase tela je visa u SJ iz izabrani Hemg u poredenju sa
Sliz 900 Hemd;

» U pocetnom poloZzaju za izvodenje SJ iz izabrani Hemg ugao kolena je veéi od 90°;

= Vrednosti Fmax | Pmax su vece u SJ iz izabrani Hemg;

»  Nema razlike u Hpax U SJ iz 90° Hemg i SJ iz izabrani Hemg;

= Veli¢ina Hpax Se zanemarljivo menja sa promenama Hcng u relativno Sirokom
intervalu;

= Postoji optimalna H¢mg za postizanje najvise vrednosti Hpyax;
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Postoji razlika izmedu optimalna Heyg i izabrani Heyg;

Ispitanici zauzimaju znacajno vise pocetne polozaje (manja dubina ¢ucnja) u izabrani
Hcmd u poredenju sa optimalna Hemg;

Znacajno su vece razlike u visini po¢etnog polozaja izmedu izabrani Hemg | Optimalna
Hcma kod grupe fizicki aktivnih ispitanika u odnosu na grupu rukometasa;

Uticaj optimalna Hemg ha Hmax u izvodenju skokova uvis iz polucuénja je relativno
mali. Izvodenjem SJ iz optimalna H¢mg grupa rukometasa bi u proseku postigla veéi
rezultat Hmax za 1.1 cm; dok bi grupa fizicki aktivnih ispitanika bi u proseku postigla
veci rezultat za 0.8 cm;

Postoji velika povezanost Fpax Sa promenom Hemg;

Vrednosti se Frnax smanjuju sa snizavanjem Hemg;

Postoji mala povezanost Ppax sa promenom Hemg;

Vrednosti se Pmax SU sa promenom Hcng gotovo nepromenjene;
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10. ZNACAJ STUDIJE I MOGUCA PRAKTICNA I TEORIJSKA PRIMENA
REZULTATA ISTRAZIVANJA

Imajuci u vidu da se do sada relativno mali broj istrazivanja bavio izu¢avanjem prednosti
SJ iz spontano izabranog pocetnog polozaja u odnosu na standardizovani, a narocito ispitivanjem
mogucnosti odredivanja optimalne pocetne pozicije za izvodenje SJ, oCekuje se da ¢e rezultati
ovog istrazivanja imati kako teorijski tako i prakti¢ni znacaj. Teorijska vrednost predsatvljenih
nalaza ovog istrazivanja se tice boljeg razumevanja uticaja pocetnog polozaja na ispoljavanje
kinetickih i1 kinematickih karakteristika tokom skoka uvis, sa posebnim osvrtom na moguénost
procene i prakti¢ni znacaj optimalne pocetne pozicije za izvodenje SJ. Uzimajucéi u obzir da se
prethodna istrazivanja nisu time bavila, od posebnog je znacaja Sto su u ovom istrazivanju
detaljno proverene metrijske karakteristike izabrani Heyg za izvodenje SJ s obzirom da ima realnu
ekolosku validnost.

Sa prakticnog aspekta, rezultati ovog istrazivanja ukazuju na neophodnost promene
standardne procedure za izvodenje SJ po kojoj ispitanik biva navoden do zauzimanja odredenog
pocetnog polozaja, Sto iziskuje dosta vremena. Osim toga, takva procedura iziskuje koriSéenje
instrumenata (goniometar, uglomer) i angazovanje veceg broja merilaca za vreme istraZivanja.
Veoma &esto paznja ispitanika je usmerena vi§e na taéno zauzimanje pocetnog polozaja (90°)
nego na maksimalno izvodenje samog skoka, ¢ime se ne dobija validan rezultat koji bi trebalo da
oslika one karakeristike koje su predmet procene. Pored toga javlja se joS jedan problem kada su u
pitanju kontrola uglova u drugim susednim zglobovima (skoéni zglob, kuk, meduprs$ljenski
zglobovi ki¢me) $to posledi¢no dovodi do angaZovanja i drugih misi¢nih grupa osim misi¢a nogu.
Produzavanje vremena za pripremu svakog pojedinacnog skoka dok se ne zauzme pravilan
pocetni polozaj (90° u zglobu kolena), moze dovesti do miSi¢nog zamora koji ¢e negativno uticati
na objektivnost dobijenih rezultata. Zbog toga, izvodenje skoka iz spontano izabranog pocetnog
polozaja (izabrani Hemd) bi moglo da obezbedi daleko jednostavniju, brzu i ekoloski validniju
proceduru testiranja nego Sto je to slucaj kada se koristi standardizovani SJ.

Znacajan nalaz ovog istrazivanja je da spontano izabrani pocetni polozaj za skok uvis iz
polucucnja podrazumeva visi polozaj centra mase tela, odnosno veéi ugao u zglobu kolena u
poredenju sa standardnim testom SJ iz 90°. Promena u visini pocetnog poloZaja nije uticala na
visinu skoka, ali su zato zabelezene vece vrednosti Fpax | Pmax. Medutim promena u visini
pocetnog polozaja kao posledica treninga ili spoljaSnjeg optere¢enja mogu dovesti do
prepokrivanja poveéanja Hpmax kada se kao indikator koriste Fmax | Pmax. 12 t0g razloga Frmax | Pmax
ne bi trebalo da budu jedine varijable kojima se vrs$i procena skokova uvis.

Sa druge, ispitanici kada imaju slobodu, spontano biraju pocetne poloZaje za skok uvis na
osnovu njihovih individualnih morfoloskih i motorickih razlika. Jo§ znacajnije je da takvi poloZzaji
omogucavaju postizanje veéih vrednosti kineti¢kih i kinematickih varijabli kao §to su Frax | Pmax-
S obzirom da vrednosti Frmax | Pmax variraju sa promenom visine pocetnog polozaja neophodno je
da treneri 1 istraziva¢i u skladu sa tim saznanjem pokaZzu odredeni oprez kada je u pitanju
tumacenje rezultata dobijenih na osnovu bazi¢nih testova skokova uvis. Ovo je od posebne
vaznosti kada se Frax | Pmax koriste kao osnovne varijable za procenu karakteristika miSi¢a nogu ili
procenu trenaznih i rehabilitacionih protokola za razvoj sile i snage. Iz tog razloga kao veoma Cest
savet tokom ispitivanja biomehanickih karakteristika skokova uvis ili trenaznih aktivnosti moze se
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cuti da ispitanici i sportisti treba uvek da zauzimaju istu visinu pocetnog polozaja kako bi
kineticke varijable skokova uvis bile pod kontrolom. Sa tim u vezi ohrabruje Cinjenica da
sportisti, a tako i fizicki aktivni ispitanici pokazuju veliku konzistentnost u slobodnom izboru
visine pocetnog polozaja. Sa druge strane takav pristup u trenaznoj praksi omogucava ispunjenje
principa individualizacije koji moZze imati veliki uticaj na planiranje procesa treninga i takmicenja,
ali 1 na druge povezane oblasti koje su od velike vaznosti za proces upravljanja trenaznog procesa
(npr.rehabilitacija).

Pored promene pocetne visine centra mase, uticaj na kinetickih 1 kinematickih varijabli
mogu imati 1 metodoloska uputstva koja se daju za vreme izvodenja skokova. Tako povratne
informacije o visini skoka mogu motivisati ispitanike i sportiste da budu motivisaniji za svaki
naredni pokusaj Sto rezultira pove¢anjem vrednosti prac¢enih varijabli. Bez obzira da li su u pitanju
psiholoski ili neki drugi mehanizmi oni svakako mogu imati prakti¢an znacaj za naucno-
istrazivacki rad ali i za sportsku trenaznu praksu. Ostaje samo da se proveri u buduéim
istrazivanjima da li ovakva metodoloska uputstva mogu imati isti efekat kod sportista razli¢itog
ranga, iskustva i pola.

I pored toga §to je utvrdeno postojanje optimalne pocetne visine centra mase koja se
razlikuje u odnosu na spontano-izabrani pocetni polozaj, njen uticaj na postizanje vece vrednosti
visine skoka je relativno mali kada su u pitanju skokovi uvis iz polucuénja koji su izvodili
ispitanici razli¢itog nivoa treniranosti. Sa druge strane znafaj ovog nalaza moZe imati svoju
prakticnu primenu u trenaznoj praksi narocito u sportovima gde se skokovi uvis imaju Cestu
primenjuju u prcesu treninga i takmicenja (rukomet, kosarka, odbojka). Individualan pristup u
treningu sportista u odredivanju spontanog, odnosno njihovog optimalnog polozaja za izvodenje
skokova uvis u trenaznoj praksi moze dovesti do morfoloskih adaptacija misi¢a i razvoja
motoriCkih karakteristika ¢ime se moze pozitivno uticati na efikasnost trenaznog procesa kada je u
pitanju razvoj sposobnosti neophodnih za povecéanje visine skoka.

Bez obzira na karakter predstavljenih nalaza, oni ¢e pomoci da se definiSu novi problemi,
koji ¢e pomoci da se napravi napredak u ovoj relativno novoj problematici. S obzirom da promena
u visini pocetnog polozaja kao posledica treninga ili spoljaSnjeg optere¢enja, mogu dovesti do
zbunjujucih efekata na promene Fmax | Pmax, N€Ophodno je da buduca istraZivanja ispitaju odnos
Hmax S& Fmax | Pmax nakon odredenog perioda treninga optereéenja koji je uticao na promenu visine
izabranog pocetnog poloZaja. Sa druge strane da bi se omogucila procena maksimalnog kapaciteta
miSic¢a da izraze silu, brzinu i snagu kroz relaciju sila-brzina neophodno je da se izvr$i procena
skokova sa najmanje dva optereCenja, na primer bez opterecenja, nakon cega sledi skok sa
opterecenjem. S obzirom da se ove promene javljaju i kod sportista koji ¢esto primenjuju skokove
uvis 1 trening opterecenja pri ve¢im dubinama cucnja, neophodno je da buduca istraZivanja
ukljuce razlicite grupe vrhunskih sportista po kriterijumu razlic¢itog iskustva u primeni skokova
uvis.

S obzirom da je u ispitivanju uticaja promene pocetne visine centra mase tela na Pmax utvrdena
mala povezanost, deluje da Pmax kao indikator Hmax pokazuje svoje slabosti i da u tom slucaju
vertikalni impuls sile moZe imati bolju primenu. Zato je neophodno da u budu¢im istraZivanjima,
vertikalni impuls sile bude jedna od pracenih varijabli skokova uvis, narocito kada se oni izvode
sa varijacijom pocetne visine centra mase tela.
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Buduca istrazivanja bi mogla da ispitaju sve dobijene rezultate na ve¢em broju i razli¢itim
grupama ispitanika. Ona bi mogla da istraze i uzroke dobijenih razlika izmedi optimalna Heyg |
izabrani Hcyng, kao i uzroke relativno male osetljivosti Hmax na promene pocetne visine centra
mase tela za skok uvis.
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Istrazivacki tim:  Ass. Milan Petronijevié¢
Ass Msc Nikola Majstorovié¢
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IME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Pozvani ste da ulestvujete u istraZzivatkom projektu Fakulteta sporta i fizi€kog
vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Cilj projekta je ispitivanje uticaja dubine pocuénja
(visine centra mase tela) na maksimalnu visinu skoka iz pocéuénja, pouzdanosti
odabranih kinematickih i kinetickih varijabli, razlka u maksimanoj visini skoka iz
poduénja i povezanosti jadine nogu sa visinom skoka iz spontano izabranog poloZaja.

Vi éete biti jedan od najmanje 30 zdravih ispitanika muskog pola, starosti od 18 do 30
godina. Ispitanici ¢e biti podeljeni u 2 grupe. Prvu ée Ciniti sportisti — rukometasi, dok ¢ée
drugu, kontrolnu grupu, ¢initi neaktivni ispitanici. Pored analize skokova, bi¢e izvrSena
antropometrijska merenja (visina i masa tela, procena sastava tela) kao i procena jacine
misi¢a nogu, opruzac¢a u zglobu kolena i procena pokretljivosti u zglobu kuka i skoénom
zglobu.

Vase udeSce u ovom istrazivackom projektu podrazumeva dva dolaska, izmedu kojih
mora biti najmanje 48h pauze. U ovom istraZivanju éemo procenjivati efekte visine
centra mase tela (Hcmd) na maksimalnu visinu skoka iz poduénja, izvodenjem skokova
iz razli¢itih pocetnih poloZaja. Pored toga, bi¢e izvrSena procena jacine misi¢a nogu
testom potisak nogama, procena jaine miSi¢a opruzaa kolena i merenje obima
pokreta u skoénom zglobu i zglobu kuka.

2.  USLOVIUCESCA U ISTRAZIVANJU

Svi rezultati i informacije koji budu prikupljeni ovim istraZivanjem bice tretirani kao
poverljivi. Vi licno neéete moéi da budete identifikovani kao uCesnik, izuzev po vasem
broju/sifri koja ¢e biti poznata samo istraZivacima. U sluCaju povrede primicete prvu
pomo¢. Ako vam bude potrebna dodatna medicinska pomo¢, vi cete biti za nju
odgovorni. Imacete pravo da prekinete vaSe uce$Ce u eksperimentu u bilo kom

trenutku.
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3 KRITERIJUMI ZA UCESCE L STUDI

U studiji necete moci da ucestvujete kao ispitanik ukoliko mate bilo kakva
kardiovaskulama ili neurcloska oboljenja. ¥ bio kakve powrede koje utiu na rezultat
ekspermenta i mogu da budu pogorsane angaZovanjem u ovom sraZivanju.

4. RIZIK | BEMEFICLIE

MOGUCI RIZIK: Kao kod bile kakvog ve3banja, postoji rizik pojave misiénog zamora i
upabe. Medutim, oba fakiora su prolazna | bez posledica.

MOGUCE BENEFICLIE.
A KONTAKTI

U slucaju da mate bilo kakwo pitanje u wezi sa studijom, pozowite as. Milana
Petronijewica, Fakultet sporta i fizickog waspitanja, Unwerziteta u Beogradu (011-
3521018). Pitanja u vezi vasih prava kao ucesnika eksperimenta moZete postaviti Sefu
Eticke komisje Fakutleta sporta | fizikog vaspitana, Univerziteta u Beogradu (011-3555
000).

6. POTVRDA ISPITANIEA

Procitac sam ovaj dokument i priroda mog ucesca, zahtevi, rizici | beneficije su mi
objasnjeni. Svestan sam rizika | razumem da u svakom trenutku | bez ikakvih posledica
mogu da povucem svoj pristanak za ucesce u eksperimentu. Kopija ovog dokumenta mi
je data.

[ POTPISI

Potpis ispitanika; Diatem:
Ime ispitanika (Stampanim slovima) Diahem:
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Bbpoj nHagekca

UsjaBrbyjem

[a je QOKTOpCKa AucepTauuja nog HacroBoM

»YTULIAj NPpOMEeHe NoYeTHe BUCMHE LIeHTpa Mace Terna Ha GMomexaHuyKe KapakTrepucTuke
CKOKa yBUC U3 nonyyvyyka Koa pykomeTaiua“

e pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTpaXuBadkor paaa,

e [a OoucepTauumja y LUENWHM HU Yy OenoBuMa Huje Buna npennoxeHa 3a cTuuake apyre
AvnnomMe npema cTyamjcKMm nporpammma apyrux BUCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA;

e [a cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaEeHN U

e [a HMcaM KpluMo/na ayTopcka npaBa W KOpPUCTMO/NAa WHTENeKTyanHy CBOjUHY ApYrux
nuua.

MoTnuc aytopa

Nl P -
/
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KapaKTepuCTUKE CKOKa YBUC U3 NONydydwa Kog pykometalia“

MeHTOp ap Onueepa KHexxeBuh, BULLIM HAYYHW CapagHuK
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Beorpapy.

[osBosbaBam pa ce objaBe MOjU NWYHM NoJdaunm Be3aHW 3a Aobujake akagemckor HasuvBa
AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy uMe 1 npesume, roguHa n mecto pofhewa n gatym oabpaHe paga.
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