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INDEKS OSNOVNIH POJMOVA

Aktin -  polimer građen od dva proteinska lanca, koja su spiralno uvijaju jedan oko drugog.

Aktinski filamenti -  polimerizovani proteinski molekuli, koji učestvuju u izgradnji mišićnih 

vlakana.

Miozin -  jedan od kontraktilnih proteina koji učestvuje u mišićnoj akciji.

Miozinski filamenti -  polimerizovani proteinski molekuli, koji učestvuju u izgradnji mišićnih 

vlakana.

Sarkomera -  osnovna funkcionalna jedinica mišićnih vlakana. 

lo -  dužina sarkomere u mirovanju.

PNF -  proprioceptivna neuromišićna fascilitacija.

Ugao pinacije -  ugao između pravca mišićnih vlakana i linije djelovanja mišićne sile.

L -  linearne dimenzije.

Proksimalno -  usmjereno bliže središnjoj liniji ili mezijalnoj ravni tijela.

Distalno -  usmjereno dalje od središnje linije ili mezijalne ravni tijela.

Kleg -  krutost nogu.

Kjoint -  krutost zglobova.

Kknee -  krutost koljena.

Kankle -  krutost skočnog zgloba.

Vezivna tkiva -  povezuju i okružuju sve organe i čine njihovu unutrašnju potpornu mrežu. 

Sarkolema -  membrana mišićne ćelije.

Motoneuron -  neuronske ćelije locirane u centralnom nervnom sistemu, čiji akson preko 

kičmene moždine ili van moždine, direktno ili indirektno kontroliše mišiće.

Intrafuzalna mišićna vlakna -  tanko skeletno mišićno vlakno u središnjem dijelu mišićnog 

vretena koje učestvuju u nadzoru nad osnovnim mišićnim tonusom.



Force -  termin koji se odnoso na silu.

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

Fvimb -  veličina razlike između stvarnog i optimalnog Fv profila.

Fvslope -  nagib Fv profila.

Sfvopt -  optimalan Fv profil koji predstavlja optimalnu ravnotezu za svakog sportistu. 

hpo -  push-off distanca (distanca odgurivanja).

Kokontrakcija -  istovremena kontrakcija mišićnog para agonista i antagonista koji prolaze 

preko zgloba, klinička je mjera za proučavanje efekta pogoršanja motoričke kontrole.



SAŽETAK

Uvod: Razvoj trenažnog procesa za poboljšanje performansi odbojkašica zahtijeva od 

odbojkaških trenera, trenera snage i kondicije i drugih stručnjaka koji rade sa sportistima -  

odbojkašicama (fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska i praktična znanja iz različitih 

domena među kojima su fiziologij a vježbanj a, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne 

informacije o pitanjima vezanim za trening, kao što su morfološke karakteristike (visina, 

tjelesna masa, mišićna masa) fiziološke osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog 

skoka, agilnost, brzina, pol, umor), kao i podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se 

efikasno primijeniti u trenažnom procesu odbojkašica, posebno u kreiranju programa snage i 

kondicije koji su neophodni u treningu odbojkašica. U ovoj doktorskoj disertaciji integrisaće 

se znanja morfoloških karakteristika i fizioloških osobina odbojkašica, čiji će rezultati dati uvid 

u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake odbojkašice koji će 

omogućiti uključivanje kratkoročnih i dugoročnih planiranja trenžnog procesa. U vezi sa tim 

cilj ove disertacije bio je: da se utvrdi u kojoj mišićnoj kontrakciji se ostvaruju veće vrijednosti 

u force-velocity profilu (disbalans u sili i brzini); kolika je veličina ekscentričnog koeficijenta 

iskorišćenja i ciklusa istezanja i skraćenja na force-velocity profil; nivo indeksa reaktivne 

snage; u kojoj mišićnoj kontrakciji se ostvaruju veće vrijednosti vertikalnih skokova; kao i na 

kom su nivou morfološkim karakteristikama kod elitnih odbojkašica.

Metod: Za potrebe ove doktorske disertacije angažovano je  12 elitnih odbojkašica 

reprezentacije Crne Gore U19, visina: 180.08±6.00 cm; masa: 65.67±6.27 kg; indeks tjelesne 

mase: 20.20±1.10 kg/m2; tjelesna mast: 18.89±3.70 %, (mean±SD). Za mjerenje tjelesne visine 

i mase koristio se stadiometar i kalibrisana vaga sa preciznošću od 0.1 cm odnosno 0.1 kg. 

Mjerenje kožnih nabora odrađeno je sa John Bull kaliperom (British Indicator Ltd, UK). Za 

procjenu verikalne skočnosti, force-velocity profila, indeksa reaktivne snage i ekscentričnog 

koeficij enta iskorišćenja korišćena su tri skoka: skok uvis iz polučučnja (squatjump - SJ), skok 

uvis kontrapokretom (countermovement jump -  CMJ) i skok-odskok sa različite visine (drop 

jump -  DJ). Za testiranje navednih skokova, korišćen je optojump (Microgate, Bolzano, Italy).

Rezultati: Rezultati dobijeni u ovom istraživanju otkrili su mali do visok deficit u velocity kod 

većine igračica. Kod 41.6 % igračica zabilježene su optimalno razvijene vrijednosti Fv profila 

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

% zabilježen visok deficit u Fv profilu (> 40 %), dok je u CMJ kod 16.67 % zabilježen dobro 

izbalansiran Fv profil (± 10 %), 66.66 % imalo je nizak deficit u FV profilu (10-40 %), a kod



16.67 % zabilježen je visok deficit u Fv profilu (>40 %). Statistički značajna razlika zabilježena 

je u Fvimb između SJ i CMJ. Rezultati indeksa reaktivne snage ukazuju da odbojkašice 

pripadaju sporom ciklusu skraćenja i izduženja (prosječno), dok sa druge strane ovi rezultati 

ukazuju na nedovoljnu razvijenost eksplozivne snage. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja 

nema uticaja na force-velocity profil u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji. 

Ciklus skraćenja i izduženja u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji imao je uticaj 

na dvije varijable u force-velocity profilu: velocity (p < 0.03), i indeks individualne ravnoteže 

(p < 0.005). Sa druge strane, ciklus skraćenja i izduženja u koncentričnoj mišićnoj kontrakciji 

imao je uticaj na tri varijable u force-velocity profilu: force (p < 0.04), velocity (p < 0.04) i 

veličinu razlike između stvarnog i optimalnog force-velocity profila (p < 0.03). U ovoj studiji 

nijesu zabilježena razlike između SJ i CMJ, dok su staistički značajne razlike zabilježene 

između (SJ vs DJ p < 0.05) i (CMJ i DJ p < 0.05). Analizirajući rezultate morfoloških 

karateriskida dobijenih u ovoj studiji, uočljivo je da se odbojkašice Crne Gore razlikuju u 

pogledu morfoloških karakteristika u odnosu na odbojkašice iz Evrope.

Zaključak: Program treninga neophodno je planirati u odnosu na igračku poziciju. Korektori, 

libero, tehničari, primači i srednji blokeri imaju različite morfološke karakteristike i motoričko- 

funkcionalne sposobnosti. Treneri snage i kondicije na osnovu navedenih podataka moraju da 

pripremaju plan i program treninga u odnosu na individualne karakteristike i sposobnosti 

svakog igrača/ice. Da bi se realizovali odgovarajući programi treninga koji imaju za cilj 

poboljšanje vještina, kao i snage i kondicije kod odbojkaša/ica, potrebno je u pripremi plana i 

programa snage i kondicije uzeti u obzir akcije i kretanja koja se izvode u toku utakmice, među 

kojima su serviranje, blokiranje itd. Odbojkaški treneri moraju imati pažljiv pristup kada 

pokušavaju da predvide uspjeh igrača na osnovu njihovih morfoloških karakteristika i rezultata 

dobijenih fiziološkim testiranjem. Do sada je dobro dokumentovano da su vertikalni skokovi i 

Fv profil dobar pokazatelj učinka, međutim postoje mnogi drugi fiziološki i psihološki faktori 

koji su povezani sa postignućem u odbojci na koje trener mora da obrati pažnju.

Ključne riječi: individualizacija treninga, struktura odbojkaške igre, program treninga, sila, 

brzina ekstenzije donjih ekstremiteta.



ABSTRACT
Introduction: The development of the training process to improve the performance of 

volleyball players requires volleyball coaches, strength and conditioning coaches and other 

experts who work with athletes - volleyball players (physiotherapists, doctors) to use empirical 

and practical knowledge from various domains, including exercise physiology, sports 

medicine, biomechanics and etc. Relevant information on training-related issues, such as 

morphological characteristics (height, body mass, muscle mass), physiological characteristics 

(aerobic profile, strength, vertical jump ability, agility, speed, gender, fatigue), as well as data 

from the field (heart rate, lactate level in blood) can be effectively applied in the training 

process of volleyball players, especially in the creation of strength and conditioning programs 

that are necessary in the training of volleyball players. In this doctoral dissertation, the 

knowledge of the morphological characteristics and physiological characteristics of volleyball 

players will be integrated and the results will give an insight into the current situation, that is, 

the formation of an individual profile of each volleyball player, which will enable the inclusion 

of short-term and long-term planning of the training process. In this regard, the goal of this 

dissertation was: to determine in which muscle contraction higher values are achieved in the 

force-velocity profile (imbalance in force and speed); what is the size of the eccentric utilization 

ratio and the stretching and shortening cycle on the force-velocity profile; reactive strength 

index level; in which muscle contraction, higher values of vertical jumps are achieved; as well 

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

Method: For the purposes of this doctoral dissertation, 12 elite volleyball players of the U19 

national team of Montenegro were included, height: 180.08±6.00 cm; mass: 65.67±6.27 kg; 

body mass index: 20.20±1.10 kg/m2; body fat: 18.89±3.70 %, (mean±SD). A stadiometer and 

a calibrated scale with a precision of 0.1 cm and 0.1 kg were used to measure body height and 

mass. Measurement of skin folds was done with a John Bull caliper (British Indicator Ltd, UK). 

Three jumps were used to evaluate vertical jumpiness, force-velocity profile, reactive power 

index and eccentric utilization coefficient: squat jump (SJ), countermovement jump (CMJ) and 

drop jump (DJ). To test the mentioned jumps, an optojump (Microgate, Bolzano, Italy) was 

used.

Results: The results obtained in this research revealed a small to high deficit in velocity in 

most female players. Optimally developed Fv profile values of (±10 %) were recorded in 41.6 

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



Fv profile deficit (> 40 %) was recorded in 16.67 %, while in CMJ, 16.67 % had a well- 

balanced Fv profile (± 10 %), 66.66 % had a low deficit in the FV profile (10-40 %), and 16.67 

% had a high deficit in the Fv profile (>40 %). A statistically significant difference was noted 

in Fvimb between SJ and CMJ. The results of the index of reactive power indicate that 

volleyball players belong to a slow cycle of shortening and lengthening (on average), while on 

the other hand, these results indicate insufficient development of explosive power. The 

eccentric utilization coefficient has no influence on the force-velocity profile in concentric and 

eccentric-concentric contraction. The cycle of shortening and lengthening in eccentric- 

concentric muscle contraction had an impact on two variables in the force-velocity profile: 

velocity (p < 0.03), and the index of individual balance (p < 0.005). On the other hand, the 

cycle of shortening and lengthening in concentric muscle contraction had an impact on three 

variables in the force-velocity profile: force (p < 0.04), velocity (p < 0.04) and the size of the 

difference between the actual and optimal force-velocity profile (p < 0.03). In this study, no 

differences were recorded between SJ and CMJ, while statistically significant differences were 

recorded between (SJ vs DJ p < 0.05) and (CMJ and DJ p < 0.05). Analyzing the results of the 

morphological characteristics obtained in this study, it is noticeable that Montenegrin 

volleyball players differ in terms of morphological characteristics compared to volleyball 

players from Europe.

Conclusion: It is necessary to plan the training program in relation to the playing position. 

Hitters, liberos, setters, defensive specialists and middle blockers have different morphological 

characteristics and motor-functional abilities. Based on the above data, strength and 

conditioning coaches must prepare a training plan and program in ondos based on the 

individual characteristics and abilities of each player. In order to implement appropriate 

training programs aimed at improving skills, as well as strength and fitness among volleyball 

players, it is necessary to take into account the actions and movements performed during the 

game, among which are serving, blocking, etc. Volleyball coaches must take a careful approach 

when trying to predict the success of players based on their morphological characteristics and 

physiological testing results. By now it is well documented that vertical jumps and Fv profile 

are good indicators of performance, however there are many other physiological and 

psychological (motivation) factors associated with volleyball performance that a coach must 

pay attention to.

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

velocity.
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1. UVOD

Razvoj trenažnog procesa za poboljšanje performansi odbojkašica zahtijeva od odbojkaških 

trenera, trenera snage i kondicije i drugih stručnjaka koji rade sa sportistima -  odbojkašicama 

(fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska i praktična znanja iz različitih domena među 

kojima su fiziologija vježbanja, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne informacije o 

pitanjima vezanim za trening, kao što su morfološke karakteristike (visina, tjelesna masa, 

mišićna masa) fiziološke osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog skoka, 

agilnost, brzina), kao i podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se efikasno primijeniti 

u trenažnom procesu odbojkašica, posebno u kreiranju programa snage i kondicije koji su 

neophodni u treningu odbojkašica (Lindor & Ziv, 1973). U ovoj doktorskoj disertaciji 

integrisaće se znanja morfoloških karakteristika i fizioloških osobina odbojkašica, čiji će 

rezultati dati uvid u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake 

odbojkašice koji će omogućiti uključivanje kratkoročnih i dugoročnih planiranja trenažnog 

procesa. Međutim, treneri koji rade sa odbojkašicama moraju da imaju pažljiv pristup u 

tumačenju dobijenih rezultata u ovoj disertaciji. Ovo znači da je neophodno uzeti u obzir 

metodološka ograničenja u ovoj studiji i sva pitanja mjerenja i testiranja koji su realizovani sa 

igračicama. Odbojka kao timski sport zahtijeva od trenera da poboljša timske sposobnosti kako 

u defanzivnom tako i u ofanzivnom aspektu igre. Samim tim, u toku trenažnog procesa 

neophodno je da trener posveti dosta vremena vježbama koje imaju za cilj poboljšanje vještina 

odbojkaša/ca da efikasno igraju zajedno kao jedna kohezivna jedinica (Nikolaidis et al., 2012). 

Dosadašnja naučna istraživanja sugerišu da treneri usvoje individualan pristup kako bi 

pobolj šali morfološke karakteristike i fiziološke osobine igračica (odbojkašica) tj. da bi trebalo 

razviti specifične programe treninga koji će zadovoljiti jedinstvene fiziološke osobine 

odbojkašica. U suštini, treneri treba da kreiraju subtreninge kao dio svog opšteg trening 

programa kako bi uzeli u obzir intraindividualne varijabilnosti svojih sportista. Kao potvrdu 

gore navedenog, može se navesti primjer da u odbojci dva igrača koji igraju na istoj poziciji 

(srednji bloker) mogu da se ponašaju isto u stvarnim uslovima igre, dok sa druge strane 

pokazuju različite morfološke karakteristike i fiziološke osobine. Na primjer, jedan igrač može 

imati visok rast, ali mu nedostaju sposobnosti vertikalnog skakanja, dok drugi može da ima 

nizak rast ali veliku sposobnost vertikalnog skakanja. Ova dva igrača se razlikuju morfološki i 

fiziološki ali u isto vrijeme igraju isto. Sa druge strane, ako među odbojkašima/cama postoje 

velike varijacije morfoloških karakteristika i fizioloških osobina, upravo iz ovog razloga 

potrebno je staviti akcenat na individualne podatke a ne na aritmetičku sredinu i standardnu
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devijaciju. Takođe, neophodno je uzeti raspon vrijednosti za morfološke karakteristike i 

fiziološke osobine a ne jednu vrijednost koja predstavlja aritmetičku sredinu cijele grupe.

Odbojka je jedan od najpopularnijih timskih sportova na svijetu koju karakterišu kratki i 

eksplozivni obrasci kretanja, brzo i agilno pozicioniranje, skokovi i blokovi. Iako utakmica 

može da traje i do tri sata, odbojka se smatra anaerobnim sportom, sa metaboličkim zahtjevima 

koji se uglavnom zadovoljavaju energetskim procesima fosfagena. U odbojci, maksimalna 

visina igrača iznad mreže je važna odrednica za uspješan napad i blokiranje, a samim tim i za 

razvoj performansi. Ključni faktori za maksimalnu visinu su antropometrijske karakteristike 

(visina tijela i dužina ruku) i sposobnost vertikalnog skakanja (Goranović et al., 2022) koji se 

smatra jednim od najvažnijih fizičkih atributa u odbojci, pri čemu je akcenat stavljen na način 

povećanja vertikalnog skoka (Newton et al., 2006) kao i na fizičke faktore koji doprinose 

razvoju vertikalnog skoka specifičnog za odbojku (Peterson et al., 2006). Vertikalni skokovi 

na platformi sile i optojump-u omogućavaju analizu višezglobnih struktura u smislu njihove 

sličnosti sa pokretima specifičnim za odbojku (npr. aktivnosti zatvorenog kinetičkog lanca i 

ciklus skraćenja i izduženja). Štaviše, vrijednosti ubrzanja, sile i impulsa se mogu odrediti 

tokom skakanja. Protokoli skoka koji se odvijaju u vertikalnoj osi se široko koriste za 

određivanje visine skoka i snage donjih ekstremiteta (Makaraci et al., 2021). Skok sa 

kontrapokretom (CMJ) i skok iz čučnja (SJ) bili su istaknute metode u određivanju skakačkih 

sposobnosti poslednjih godina. U biomehaničkom smislu CMJ i SJ, pokret koji počinje 

stajanjem završava se naglim skakanjem nakon čučnja na dolje. Dok vremenski faktori koji 

proističu iz čekanja u polučučnju utiču na performanse u SJ, faktori povezani sa vremenom su 

isključeni u CMJ (Van Hooren & Zolotarjova, 2017). Određivanje CMJ korišćenjem platforme 

sile ili opto jump-a daje veoma pouzdane podatke u pogledu procjene mehaničke snage. U 

okviru treninga snage (power i strength) Fv profilisanje dobija sve veću pažnju kao sredstvo 

za praćenje prilagođavanja treninga i kao osnova za individualne programe treninga za 

sportiste. Koncept Fv profilisanja zasniva se na fundamentalnim osobinama skeletnih mišića, 

gdje postoji inverzna veza između sile i brzine (velocity) (Lindberg et al., 2021). Nedavno je 

predložena nova metodologija testiranja kako bi se obezbijedila sveobuhvatnija procjena 

determinanti mišićnih performansi na osnovu Fv profila (Morin & Samozino, 2016). Procjena 

Fv profila predložena je da bi se identifikovale maksimalne mehaničke sposobnosti mišića da 

proizvedu silu, brzinu ekstenzije (velocity) i snagu (power) u različitim balističkim pokretima, 

kao što su vertikalni skokovi (Jimenez-Reyes et al., 2017). U praksi, sportisti mogu da izvedu 

maksimalne napore sa različitim opterećenjima dok se sila i velocity mjere tokom vertikalnog
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skakanja ili sličnih višezglobnih pokreta. Na osnovu takvih podataka, može se nacrtati linija 

linearne regresije i ekstrapolirati teorijsku maksimalnu silu (Fo) tj., silu pri nultoj brzini i 

velocity (Vo) tj., brzinu ekstenzije pri nultoj sili. Nakon toga teorijski maksimalna snaga (Pmax) 

može se izračunati kao (FoVo)/4 a nagib Fv profila (Fvslope) kao Fo/Vo (Lindberg et al., 2021). 

Neophodno je navesti da za svakog pojedinca postoji optimalan Fv slope (kombinacija Fo i Vo) 

koji pruža značajne informacije za propisivanje individualnog treninga (Marcote-Pequeno et 

al., 2019; Jimenez-Reyes et al., 2017). Većina studija koje su se bavile Fv profilom obuhvatile 

su samo muške sportiste (Baena-Reya et al., 2020; Baena-Reya et al., 2021; Lindberg et al., 

2021). Iz tog razloga, procjena Fv profila kod sportistkinja je ograničena u naučnoj literaturi; 

u većini studija sa sportistkinjama autori su koristili SJ (Stavridis et al., 2019). Prva studija koja 

je definisala Fv profil u CMJ, Petridis et al., (2021), naveli su da su dinamički uslovi u CMJ 

češći u sportovima kao što je odbojka jer uključuje uzastopne ekscentrično-koncentrične 

kontrakcije mišića u poređenju sa koncentričnim kontrakcijama koje su prisutne u SJ. Prema 

saznanjima autora ove disertacije, trenutno u naučnoj literaturi nema podataka u kojim 

pojedinačnim skokovima (SJ ili CMJ) se dobijaju veće vrijednosti (manji disbalans) u Fv 

profilu u ženskoj odbojci. Glavni koncept u uspostavljanju Fv profila sportista je, da je trening 

snage (power i strength) zasnovan na individualnim mehaničkim karakteristikama predložen 

za poboljšanje efikasnosti treninga i performansi u balističkim pokretima (Morin & Samozino, 

2016).

1.1. Biomehanička analiza vertikalnog skoka

Vertikalni skok je pokret koji se izvodi u velikom broju sportova. U određenim sportovima 

kao što je odbojka, uspjeh u velikoj mjeri zavisi od sposobnosti vertikalnog skoka. Zbog 

važnosti sposobnosti vertikalnog skoka, korišćen je kao test za praćenje poboljšanja skakačke 

sposobnosti pri realizaciji plana i programa snage i kondicije (Umberger, 1998). Samim tim, 

vertikalni skok je složen zadatak koji zahtijeva brzu i usklađenu koordinaciju segmenata tijela, 

prvo za fazu odgurivanja, zatim fazu leta i na kraju za fazu doskoka. Osnovni kriterijum za 

efikasnost vertikalnog skoka je visina skoka koja zavisi od brzine centra gravitacije skakača, u 

trenutku kada se stopala odvoje od podloge. Osim održavanja ravnoteže, zadatak mišića tokom 

faze odgurivanja skoka je da ubrza centar gravitacije tijela u vertikalnom pravcu do ispruženog 

položaja tijela. Tokom faze odgurivanja u skoku, centar gravitacije skakača mora biti iznad 

potpornog poligona koji formiraju stopala (Babič et al., 2001). Pored monoartikularnih mišića 

koji prolaze kroz jedan zglob, donji ekstremiteti ljudi se sastoje od još jedne grupe mišića koji 

prolaze kroz dva zgloba i oni se nazivaju biartikularni mišići. Njihova funkcija je transport
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mehaničke energije od proksimalnih do distalnih zglobova. Upravo ovaj transport izaziva 

efikasnu transformaciju rotacionog kretanja segmenata tijela u translaciju centra gravitacije 

tijela (Schenau, 1989; Babič & Lenarčič, 2007). Mišić m. gastrocnemius je  biartikularni mišić 

koji se vezuje za zglob koljenja i skočni zglob i djeluje kao fleksor u zglobu koljena i ekstenzor 

u skočnom zglobu (slika 1).

gastrocnemius

elastic tendon

Slika 1. Bsartikulanu msitć gutrocaem sus kojs
prolazt kroz koljeno s skoćns zglob Djeluje kao
fleksor koljena s ekstenzor skočnoa zeloba
Gastrocnemsus mtitc je  povezan sa stopalom
elastsčnom tetsvom Preuzeto od Babsć i  Lenarčsč.
[2007)

Kod vertikalnih skokova, aktivacija biartikularnih mišića m. gastrocnemius-a prije kraja 

faze odgurivanja omogućava transport snage koju stvaraju ekstenzori zgloba koljena od zgloba 

koljena do skočnog zgloba. Ovaj prenos mehaničke energije m. gastrocnemiusem može se 

objasniti sledećim primjerom: tokom faze odgurivanja, zglob koljena se brzo opruža kao 

rezultat pozitivnog rada mišića ekstenzora zgloba koljena. Ako se m. gastrocnemius kontrahuje 

izometrijski dodatni mehanički rad se obavlja u skočnom zglobu, jer m. gastrocnemius sam po 

sebi ne doprinosi mehaničkom radu. Dio energije koju generišu ekstenzori koljena javlja se 

kao mehanički rad na skočnom zglobu i visina skoka se značajno povećava. Razlog tome je taj 

što skok više napreduje, dolazi do ispravljanja zgloba koljena pa samim tim promjena ugaonog 

položaja zgloba koljena progresivno manje utiče na vertikalnu brzinu (velocity) centra 

gravitacije vertikalnog skoka (Babič & Lenarčič, 2007). Aktivacijom m. gastrocnemiusa dolazi 

do brze ekstenzije stopala, koja ima veći uticaj na vertikalnu brzinu (velocity) i postiže se veća 

visina skoka. Međutim, za postizanje maksimalnih efekata vrijeme aktivacije m. 

gastrocnemiusa ima ključnu ulogu (Bobbert et al., 1986). Pored svoje biartikularnosti m. 

gastrocnemius ima još jednu zanimljivu osobinu a to je da je sa stopalom povezan elastičnom 

tetivom, (slika 1). Elastičnost mišićnih vlakana i tetiva ima važnu ulogu u povećanju 

efikasnosti i efektivnosti sportskih performansi. Poboljšanje performansi pokreta najefikasnije 

su demonstrirane u skokovima i trčanju (Cavanga, 1970, Bobbert et al., 1996; Shorten, 1985).
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Važna sposobnost elastičnih tetiva je mogućnost nakupljanja elastične energije kada se istegne 

i povrati tu energiju kao mehanički rad (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974). Pored ove 

karakteristike, oscilatorni pokreti izvedeni na prirodnoj frekvenciji kompleksa mišića i tetiva, 

mogu maksimizovati performanse. Gregoire et al., (1984) otkrili su izuzetno visoku izlaznu 

snagu u skočnom zglobu (približno 3.500 W) tokom drugog dijela skoka. Dalja istraživanja su 

otkrila da je maksimalna izlazna snaga u skočnom zglobu tokom vertikalnog skoka 

maksimalnog napora bila šest puta veća od maksimalne snage koja se mogla stvoriti tokom 

izolovane plantarne fleksije skočnog zgloba (Van Ingen Schenau & Bobbert, 1985). Iako je 

skladištenje i ponovno korišćenje mehaničke energije u elastičnim komponentama mišića i 

tetiva moglo biti razlog za poboljšanje performansi skoka, činilo se da je znatna količina 

dodatne mehaničke energije na skočnom zglobu prebačena sa kuka i koljena od strane 

biartikularnih mišića (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1990; Van Ingen Schenau & Bobbert, 

1985). Dodatne studije su otkrile da sekvenca aktivacije mišića tokom vertikalnih skokova prati 

proksimalno-distalni obrazac (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988; Pandy & Zajac, 1991; Van 

Ingen Schenau & Bobbert, 1987), sa aktivacijom mišića kuka praćenom aktivnošću mišića 

koljena i skočnog zgloba. Mehanički i matematički modeli ljudskog tijela su takođe korišćeni 

da pokažu da je visina vertikalnog skoka maksimizirana prisustvom biartikularnog m. 

gastrocnemius-a. Utvrđeno je da se visina skoka smanjuje kada je  m. gastrocnemius modeliran 

kao monoartikularni mišić koji prelazi samo kroz skočni zglob (Pandy & Zajac, 1991; Van 

Soest et al., 1993). Iz rezultata prethodnih studija razvila se teorija koja objašnjava ulogu 

biartikularnih mišića u prenosu mehaničke energije tokom skakanja (Umberger, 1998).

1.1.1. Prenos mehaničke energije preko biartikularnih mišića

Tokom mnogih pokreta donjeg dijela tijela, uključujući i vertikalni skok, biartikularni mišići 

se nalaze u jedinstvenoj situaciji. M. rectusfemoris, djeluje tako da savija kuk i opruža koljeno. 

Ako je m. rectus femoris aktivan pokušaće da izvrši obje ove radnje istovremeno. Tokom faze 

odgurivanja zglob kuka i koljena se istovremeno protežu, izazivajući antagonističke akcije m. 

rectus femoris-a produženjem na jednom i skraćenjem na drugom kraju. Rezultat ovih 

antagonističkih efekata tokom cijele faze polijetanja skoka je da se neto dužina biartikularnih 

mišića neće bitno promijeniti. Brzina kontrakcije biartikularnih mišića biće veoma niska i 

možda izometrijska (Gregoire et al., 1984; Prilutsky & Zatsiorsky, 1994). Na osnovu odnosa 

force-velocity za mišiće, ovo omogućava biartikularnim mišićima da vrše velike sile tokom 

perioda kontrakcije. Uprkos velikim silama koje mogu da generišu ovi mišići tokom skoka, 

vrlo malo se radi na zglobovima, zbog male promjene dužine mišića. Umjesto toga, energija
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koju stvaraju proksimalni monoartikularni mišići, može se prenijeti od strane biartikularnih 

mišića i izgleda kao rad na distalnom zglobu. Prenos mehaničke energije preko biartikularnih 

mišića tokom vertikalnog skoka može se objasniti na sledeći način: Ako su m. recus femoris i 

m. gastrocnemius skoro izometrijski tokom faze odgurivanja, može se smatrati da djeluju kao 

kruta tetiva koji povezuju prednji dio karlice do tibial tuberosity (m. rectus femoris) i zadnjeg 

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

Slika 2. Pojednostavljetu model mišicno 
skeletnoc sutema na početku faze polijetanja 
\ ertikalnog skoka. D\ ozgIobm mtšict ukljućuju 
m. rectus femoris, m. gastrocnemius, m. 
hamstrings (strelica pokazuje pravac kretanja 
centra mase tijela) Preuzeto od Umberger 
(1998)

Slika 3. Model mišićno skeletnoa sistema 
pri kraju faze polijetanja vertikalnog skoka 
.V£ rectus fem oris t m. gastrocnemius 
prenose mehamćku energtju koju stvaraju 
proksimalm jednozglobm mmći (mje 
pnkazano) do dtstalmh zglobova A t 
hamstrings prenost dio mehamćke energtje 
nazad u kuk Preuzeto od Umberger (1998)

Kontrakcija ekstenzora kuka će izazvati tendenciju ne samo za ekstenziju oko kuka već i za 

ekstenziju oko koljena, zbog povlačenja krute tetive (m. rectus femoris). Dio mehaničke 

energije koju generišu ekstenzori kuka tokom faze odgurivanja će se prenijeti kroz m. rectus 

femoris i pojaviti se kao rad na koljenom zglobu. Slična situacija se dešava i sa m. 

gastrocnemius-om u zglobovima koljena i skočnog zgloba. Rad koji obavljaju monoartikularni 

ekstenzori koljena će djelovati na ekstenziju koljenog zgloba, ali dio proizvedene energije će 

se prenositi kroz krutu tetivu koja povezuje butnu kost i kalkaneus (m. gastrocnemius). Energija 

koja se prenosi kroz m. gastrocnemius pojaviće se kao rad na skočnom zglobu. Približno 

polovina ukupne mehaničke energije koju generišu ekstenzori kuka prenosi se distalno kako bi 

se pomoglo u ekstenziji koljena i skočnog zgloba (Prilutsky & Zatsiorsky, 1994). Zbog dizajna 

mišićno-skeletnog sistema, veliki mišići kuka su u stanju da kompenzuju manju proizvodnju 

sile manjih mišića koljena i skočnog zgloba, obezbjeđujući mehaničku energiju potrebnu za
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optimalni vertikalni skok. Drugi način na koji se ovaj mehanizam može razumjeti je  da se uzme 

u obzir da m. rectus femoris izaziva tendenciju da se koljeno ispruži kada se kontrahuje, zbog 

povlačenja distalne tetive koja se vezuje za tibial tuberosity. Ako bi se povlačenje primijenilo 

na proksimalni kraj m. rectus femorisa, sa izometrijskom mišićnom kontrakcijom, povlačenje 

bi se prenijelo kroz mišić na distalnu tetivu. Povlačenje distalne tetive bi izazvalo sličnu 

tendenciju istezanja koljena. Ovo je približno ono što se dešava tokom faze odgurivanja 

vertikalnog skoka, pri čemu se „povlačenje“ na proksimalnom kraju m. rectus femoris-a 

obezbjeđuje ekstenzorima kuka koji kontrahuju karlicu u odnosu na butnu kost. Povlačenje na 

proksimalni kraj m. gastrocnemius-a obezbjeđuje se ekstenzijom butne kosti u odnosu na tibiju 

a prenosi se na skočni zglob, gdje je efekat isti kao snažna kontrakcija plantarnih fleksora. 

Istraživanja navode da je prenos mehaničke energije kroz donji ekstremitet kritičan za 

optimalno korišćenje ukupne mehaničke energije koju stvaraju mišići i optimalne performanse 

vertikalnog skoka (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988; Van Ingen Schenau, 1989). Iako nije 

direktno vezan za performanse vertikalnog skoka, čini se da se gore navedeni proces dešava u 

obrnutom smjeru kada se sleti iz skoka, pri čemu proksimalni monoartikularni mišići apsorbuju 

energiju koju prenose na distalno-proksimalni način od strane biartikularnih mišića (Prilutsky 

& Zatsiorsky, 1994).
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2. TEORIJSKI OKVIR RADA

2.1. Definisanje osnovnih pojmova

2.1.1. Ciklus skraćenja i izduženja

Prirodu mišićne funkcije je teško procijeniti na osnovu izolovanih oblika mišićnih 

kontrakcija (izometrijska, ekscentrična i koncentriča). U vježbanju (treningu) rijetko se 

uključuje čist oblik ovih mišićnih kontrakcija. Prirodna varijacija mišićnih kontrakcija je ciklus 

skraćenja i izduženja i stoga ovaj model pruža dobru osnovu za istraživanje normalnih i 

umornih mišića. Postoje dva važna aspekta za proučavanje ovog fenomena, a to su: I -  

preaktivacija; II -  varijabilna aktivacija mišića koja prethodi funkcionalnoj fazi datog pokreta. 

Ono na šta treba obratiti pažnju su promjene dužine mišića u odnosu na tetivu tokom faze 

kontakta i ulogu refleksa istezanja u ciklusu skraćenja i izduženja (Komi, 2003). Ciklus 

skraćenja i izduženja (SSC) mišićne kontrakcije potiče od zapažanja da su segmenti tijela 

izloženi silama udara ili istezanja. Skakanja, trčanje i hodanje su tipični primjeri u ljudskoj 

lokomociji kako spoljašnje sile (gravitacija) produžuju mišiće. U ovoj fazi produženje mišića 

djeluje ekscentrično, a zatim slijedi koncentrično dejstvo. Definicija ekscentrične aktivacije 

ukazuje na to da mišići moraju biti aktivni tokom istezanja. Ova kombinacija ekscentrične i 

koncentrične mišićne kontrakcije formira prirodni tip mišićne kontrakcije koji se naziva ciklus 

skraćenja i izduženja, (slika 4) (Komi, 2000).

Slika 4, analizira uobičajenu pretpostavku da su u ciklusu skraćenja i izduženja kontraktilni i 

zatezni elementi rastegnuti tokom ekscentrične faze. Sa druge strane, u naučnoj literaturi 

postoje argumenti koji sugerišu da kontraktilna komponenta može održati konstantnu dužinu
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(Belli & Bosco, 1992) ili da se skrati (Griffiths, 1991) tokom rane faze kontakta sa tlom. Zbog 

toga osnovna uloga SSC je poboljšanje mišićne kontrakcije tokom izvođenja koncentrične faze 

pokreta. Ono što karakteriše SSC jesu tri faze: ekscentrična, koncentrična i faza amortizacije 

-  koja predstavlja vrijeme prelaska iz ekscentrične u koncentričnu kontrakciju. U (tabeli 1) 

prikazan je kratak osvrt na mišićnu funkciju po fazama SSC.

Tabela 1. Pregled mišićnog odgovora u toku tri faze ciklusa skraćenja i izduženja

I -  Ekscentrična kontrakcija Istezanje mišića agonista

Akumuliranje elastične energije 
Stimulisano mišićno vreteno 

Signal poslat u kičmenu moždinu

II -  Amortizacija Pauza između I i III faze

Nervne sinapse u kičmenoj 
moždini

Signal poslat u istegnut mišić

III -  Koncentrična kontrakcija

Skraćenje mišićnih vlakana 
agonista

Elastična energija oslobođena iz 
serijske elastične komponente 

mišića
Kontrahovani mišić je stimulisan 

od strane nerava

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

U prvoj fazi (ekscentrična faza) serijska elastična komponenta mišića akumulira elastičnu 

energiju i stimulišu se mišićna vlakna. Kako su mišićna vlakna istegnuta, ona šalju signal u 

kičmenu moždinu. U drugoj fazi (amortizacija) vrijeme između ekscentrične i koncentrične 

faze, naziva se još i faza tranzicije. To je vrijeme od kraja ekscentrične pa do početka 

koncentrične kontrakcije, u kome nervi prenose signal do mišića. Ovo je  faza koja traje kratko. 

Ako se desi da ova faza traje dugo, elastična energija koja se sačuvala tokom ekscentrične 

kontrakcije, gubi se u vidu toplote a refleks na istezanje neće dovesti do poboljšanja mišićne 

aktivnosti u toku koncentrične kontrakcije. U trećoj fazi (koncentrična kontrakcija) manifestuje 

se odgovor tijela na prve dvije faze. U toku ove faze elastična energija koja se čuva u serijskoj 

elastičnoj komponenti, tokom ekscentrične faze, može da se iskoristi za povećanje mišićne sile 

(force) ili se rasipa u vidu toplote. Pored toga alfa motorni neuroni stimulišu mišić što rezultuje 

refleksnom koncentričnom kontrakcijom (Ratamess, 2012). Cavanga & Citterio, (1974) 

utvrdili su da je povećana produkcija sile tokom SSC rezultat elastičnih svojstava mišića. 

Elastična energija koja se u toku ekscentrične kontrakcije nakuplja u serijskoj elastičnoj 

komponenti, rezultat je tenzije u mišićima koja će poput gumene trake povećati silu mišića pri 

koncentričnoj kontrakciji. Prednosti korišćenja SSC je da vrijeme prelaska (faza amortizacije) 

iz ekscentrične u koncentričnu kontrakciju bude kratko. Schmidtbleicher, (1992) predložio je 

klasifikaciju ciklusa skraćenja i izduženja na osnovu trajanja perioda između ekscentriče i 

koncentrične kontrakcije. Brzi ciklus karakteriše kratak prelaz iz ekscentrične u koncentričnu
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kontrakciju (<250 ms), dok spori ciklus karakteriše period (>250 ms). U ovom kratkom 

vremenskom intervalu tijelo treba da promijeni pravac kretanja, te da iskoristi nakupljenu 

energiju u serijskoj elastičnoj komponenti. Različiti pokreti koji zahtjevaju ispoljavanje 

eksplozivne sile imaju različito trajanje, pa je SSC u countermovement jump oko 500 ms. 

Pokreti koji se karakterišu većim amplitudama (countermovement jump) najčešće spadaju u 

spore SSC pokrete, dok su pokreti nižih amplituda najčešće usmjereni na brzi ciklus (sprint, 

drop jump). U sporim ciklusnim pokretima gdje je brzina kretanja manja, duže je vrijeme za 

razvoj sile nego kod brzih ciklusa kretanja. Iz tog razloga se veća sila manifestuje u sporim 

ciklusnim pokretima, ali je  stopa razvoja sile niža nego u brzim ciklusnim pokretima 

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

Elektromiografski zapis ukazuje najjasniji opis vremenskog perioda prelaska iz ekscentrične 

u koncentričnu kontrakciju na produkciju mišićne sile. Prva krivulja (slika 5) opisuje produženi 

vremenski period prelaska između ekscentrične u koncentričnu kontrakciju (0.9 s). Kao rezultat 

registrovana je smanjena produkcija mišićne sile tokom koncentrične kontrakcije. U sredini 

slike se nalazi prikaz krivulje sile, gdje je vrijeme prelaska između ekscentrične i koncentrične 

kontrakcije veoma malo. Ekscentrična kontrakcija započinje približno na sredini izvođenja 

pokreta od 175° u zglobu koljena koje je potpuno opruženo, pa do pozicije od 90°. Ako se 

uporedi sa prethodnim slučajem uočljiva je značajno veća produkcija mišićne sile tokom 

koncentrične kontrakcije. Na kraju nalazi se prikaz krivulje od 100° do 175° gdje je evidentno 

smanjena produkcije mišićne sile u odnosu na prethodna dva slučaja (Komi, 2003). Naučna 

istraživanja koja su realizovali (Cavanga, 1977; Bosco & Komi, 1981), navode da na efikasnost

10



ekscentrično - koncentrične kontrakcije utiče vrijeme prelaska između dva režima mišićnog 

rada. Taj period ne bi trebao biti duži od životne dobi povezanih poprečnih mostova. Ako je 

taj prenos predug, poprečni mostovi se rasklapaju i elastična energija koja je bila skladištena 

ne može se više upotrijebiti za koncentričnu kontrakciju, te se onda ukupni učinak ekscentrično 

- koncentične kontrakcije smanjuje za 20 - 30 %. Na osnovu svega navedenog može se 

zaključiti da je za efikasan ciklus skraćenja i izduženja neophodno sledeće:

1. Pravovremeno povećanje napetosti mišića prije ekscentrične kontrakcije.

2. Kratka i jaka ekscentrična kontrakcija.

3. Što kraće vrijeme prelaska iz ekscentrične u koncentričnu kontrakciju.

2.1.2. Mišićna krutost

Termin krutost zasnovan je na Hukovom zakonu (Butler et al., 2003) a jednostavno rečeno 

krutost opisuje odnos između sile i izduženja mišića ili stres i naprezanje (McMahon et al., 

2012). Kada se primijeni na mišićno -  tetivnoj jedinici, može se odnositi na mišić, tetivu ili na 

oboje. Hukov zakon opisuje krutost idealnog sistema opruga -  masa (Butler et al., 2003). Kada 

se tetiva koja poštuje Hukov zakon deformiše (istegne) njena promjena dužine će biti direktno 

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

Tokom ove deformacije (tokom ekscentrične faze SSC) tetiva će skladištiti elastičnu 

energiju, koja će se ponovo koristiti kako se tetiva skraćuje (koncentrična faza SSC) i vraća se 

na svoju prvobitnu dužinu mirovanja (Butler et al., 2003). Aktivni mišići se ne pridržavaju 

uvijek Hukovog zakona tokom izvođenja SSC donjih ekstremiteta, pa se krutost može opisati

11



u širokom rasponu od pojedinačnih mišićno -  tetivnih jedinica do modelovanja cijelog tijela 

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

2.1.3. Mišićno -  tetivna krutost

Kada se razmatra krutost u kontekstu različitih mišićno -  tetivnih jedinica, koji okružuju 

primarne zglobove donjih ekstremiteta (skočni zglob, zglob koljena i kuka), poznato je da 

postoje i pasivne komponente (tetive, vezivno tkivo, i oni se obično nazivaju serijska i 

paralelna elastična komponenta) i aktivne komponente (mišići, koji se obično nazivaju 

kontraktilna komponenta). Zbog toga se smatra da je mišićno -  tetivna jedinica promjenljivo 

krut sistem, jer dok tetiva posjeduje prilično linearan odnos (zbog toga što pokazuje uglavnom 

elastično ponašanje) između sile (force) i deformacije (Farris et al., 2011) mišić može da 

mijenja svoju krutost kroz mehanizam aktivacije kako naprijed (npr. unaprijed programiran) 

tako i povratnih informacija (npr. refleks) (Taube et al., 2012). Dobro je  poznato da tetiva 

posjeduje viskozna i elastična svojstva (Pearson & McMahon, 2012) i tako će na dužinu 

istezanja tetiva (a samim tim i akumulaciju elastične energije) tokom SSC donekle uticati na 

brzinu opterećenja tetiva (McMahon et al., 2014). Aktivacija mišića je primarni modulator 

mišićno -  tetivne krutosti, tokom SSC, jer će podjenako uticati na krutost mišića (tj., na 

rezultirajuće promjene dužine mišića) i na krutost tetivna (tj., utičući na brzinu opterećenja). 

Stoga je važno napomenuti da kada se govori o cjelokupnom SSC donjih ekstremiteta može se 

vidjeti da se uključene mišićne komponente mišićno -  tetivnih jedinica ne izdužuju i skraćuju 

uvijek tokom ekscentrične odnosno koncentrične faze pokreta, tako da su faza kočenja i faza 

propulzije prikladniji termini (Turner & Comfort, 2022). Kako je ranije navedeno u tekstu, 

unaprijed programirane i refleksne strategije aktivacije mišića u velikoj mjeri diktiraju krutost 

mišića koja se postiže tokom SSC (Taube et al., 2012). Unaprijed programirani aspekt 

aktivacije mišića odnosi se na pre-aktivaciju mišića, koja djeluje tako da obezbijedi dovoljnu 

krutost mišićno -  tetivnih jedinica pri početnom kontaktu sa tlom (Taube et al., 2012) i na 

promjenljivu aktivaciju tokom kontakta sa tlom, što pomaže u održavanju krutosti (tj., spriječiti 

izduženje mišića), tokom faze kočenja a zatim olakšati kontrolisano oslobađanje velikih sila 

(force) (proizvedenih u fazi kočenja) u sledećoj fazi (faza amortizacije) (Komi, 2003). 

Refleksni aspekt aktivacije mišića odnosi se prvenstveno na stimulaciju refleksa istezanja koji 

se naziva odgovor kratkog kašnjenja (short-latency response), iako kada se mišić prethodno 

aktivira prije istezanja (kao što je slučaj tokom SSC) postaje odgovor srednjeg kašnjenja 

(medium-latency response) i dugotrajni odgovori (long-latency response) takođe su uključeni 

(Taube et al., 2012). Ovi refleksni odgovori se odnose na njihov vremenski tok stimulacije sa
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vremenskim epohama od 30-60, 60-90, i 90-120 ms koji se odnose na kratke, srednje i duge 

odgovore kašnjenja. Sugerisano je da je doprinos refleksa istezanja krutosti mišića očigledniji 

kada mišić nije u potpunosti aktiviran, npr. tokom submaksimalnog SSC (Cronin et al., 2011), 

kako bi se spriječilo iznenadno popuštanje mišića tokom faze kočenja (Taube et al., 2012). 

Testiranje pojedinačnih doprinosa mišićno -  tetivne krutosti relativno je složen proces koji 

zahtijeva istovremeno prikupljanje podataka ultrazvuka, elektromiografije, platforme sile i 

analize kretanja praćenog dugotrajnim procesom analize podataka koji čini ovaj nivo analize 

koji je teško izvesti u profesionalnom sportu. Stoga u primijenjenom okruženju istraživanja i 

prakse a u vezi sa snagom i kondicioniranjem, češće se koriste globalne mjere mišićno tetivne 

krutosti donjih ekstremiteta kao što je krutost zgloba (Kjoint) i krutost noge (Kieg) pošto je ove 

mjere lakše izvesti, jer zahtjevaju manje vremena za obradu a samim tim pružaju dragocjen 

uvid u to kako mišićno -  tetivna krutost utiče na funkcije SSC tokom različitih atletskih 

zadataka (Turner & Comfort, 2022).

2.1.4. Krutost zglobova

Krutost zgloba (Kjoint) donjih ekstremiteta izračunava se korišćenjem modela torzione 

opruge, (slika 7) kao odnos maksimalnog zglobnog momenta u sagitalnoj ravni (rotaciona sila 

u zglobu) i maksimalnog ugaonog pomjeranja zgloba u sagitalnoj ravni, (slika 8) između 

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

U naučnoj literaturi opisan je alternativni metod kvantifikacije Kjoint, kao odnos negativnog 

mišićnog rada i promjene ugla zgloba između trenutka kontakta sa tlom i maksimalnog 

savijanja zgloba (Arampatzis et al., 1999). Model torzione opruge zasniva se na pretpostavci 

da donji ekstremiteti mogu biti predstavljeni višestrukim zglobovima nalik oprugama (skočni
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zglob, zglob koljena i kuka) tokom SSC, koji se savijaju i opružaju tokom period kontakta sa 

tlom, a na taj način skladište i oslobađaju energiju, (slika 8). Predloženo je da Kjoint obezbjeđuje 

samo mjeru kvazi krutosti, pošto se jedna vrijednost krutosti koristi da opiše sve komponente 

koje doprinose Kjoint-u, kao što su mišići, tetive, ligamenti, hrskavica i kost (Latash & 

Zatsiorsky, 1993). Na Kjoint tokom SSC uglavnom utiče veličina aktivacije mišića agonista, 

pored veličine koaktivacije mišića antagonista, neposredno prije i tokom kontakta sa tlom 

(Arampatzis, 2001a; 2001b). Stoga, Kjoint uglavnom kontroliše ukočenost mišića kroz 

mehanizme aktivacije mišića. Kod postizanja Kjoint u toku SSC, nalazi se pod uticajem 

geometrije ekstremiteta pri dodiru (Moritz & Farley, 2004). Ovo se može objasniti 

razumijevanjem odnosa zglobnog momenta -  ugla zgloba, jer kako donji ekstremitet postaje 

više ispružen pri dodiru, moment oko zgloba se smanjuje za bilo koju spoljnu silu reakcije tla, 

(slika 9), što rezultira smanjenom fleksijom zgloba za bilo koji dati nivo aktivacije mišića 

ekstenzora (Moritz & Farley, 2004). Zbog toga se sportistima može navesti da dodiruju tlo sa 

savijenim ekstremitetima orjentisanim na takav način da povećaju ili smanje Kjoint u zavisnosti 

od željenog ishoda.

Slika 9.Uglovi dođinvanja zglobova-vnjcdnost 
krutosti nogu i zglobova Preuzeto od Tarner & 
Comfort, (2022)

2.1.5. Krutost nogu

Naučna istraživanja su pokazala da je Kjoint primarna odrednica Kieg tokom SSC (Kuitunen 

et al., 2002), iako dominantni zglob koji reguliše Kieg zavisi od vrste SSC, zadatka koji se 

obavlja. Ova mjera krutosti donjih ekstremiteta pruža vrijedne informacije koje se odnose na 

funkciju SSC i može se mjeriti u laboratorijskim i terenskim uslovima u hijerarhiji krutosti
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donjih ekstremiteta. Mjerenje Kieg se zasniva na ljudskom tijelu koje djeluje kao jednostavan 

sistem opruga-masa tokom SSC (Brughelli & Cronin, 2008b). Model opruga-masa, (slika 10) 

sastoji se od mase-tačke (jednake masi tijela) koju podržava jedna Hookean opruga bez mase 

(koja predstavlja nogu/noge) u zavisnosti od toga da li se obavlja unilateralni ili bilateralni skok 

(McMahon & Cheng, 1990). Kada opruga nije stisnuta (tokom faze leta SSC), ona ne skladišti 

nikakvu energiju i stoga se ne razvija sila; međutim, energija se skladišti kada se opruga savija 

(tokom faze kočenja SSC) i stvara se sila i većina ove energije se ponovo koristi kada se opruga 

povuče (tokom faze propulzije SSC) (Brughelli & Cronin, 2008a). Iz modela opruga-masa, Kieg 

se može izračunati kao odnos vršne sile reakcije tla i vršne kompresije nogu tokom perioda 

kontakta sa tlom (McMahon & Cheng, 1990). Ova direktna mjera Kieg-a zahtjeva pristup sistemu 

platforme sile, koji postaje sve pristupačniji i korišćen u primijenjenoj praksi (Lake et al., 

2018).

/
Šlika 10. Model epruga-masa na ljud&kom tijelu 
Preuzeto od Turoer & Comfort. (2022).

2.1.6. Krutost i sportske performanse

Implikacija da je mišićno -  tetivna krutost prvenstveno regulisana unaprijed programiranom 

i refleksnom aktivacijom mišića a donekle i pod uticajem krutosti tetiva i geometrije zglobova, 

jeste da je akutno osjetljiv na promjene tipa i intenziteta SSC koji utiču na funkcije SSC 

(McMahon et al., 2014). Na primjer: kada je skok u dubinu (drop jump) izveden sa povećane 

visine pada (10 cm niže od optimalne visine pada (od 24-34 cm), sa optimalnom visinom pada 

određena najboljom postignutom visinom skoka i 10 cm više od optimalne visine pada), m. 

vastus lateralis-a mišićna aktivacija se povećala, smanjila i ostala nepromijenjena tokom faze 

prije kontakta, kočenja i propulzivne faze, ali se smanjio trzaj tetive (Ishikawa et al., 2005).
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Trzaj tetive je smanjen zahvaljujući povećanju visine pada za medijalni m. gastrocnemius i 

njegovi obrasci aktivacije slični su onima prijavljenim za m. vastus lateralis u fazama prije 

kontakta i kočenja; dok je m. medius gastrocnemius pokazao povećanu aktivaciju tokom 

propulzione faze (Ishikawa et al., 2005). Ove rezultate moguće je objasniti sa tim da medijalni 

m. gastrocnemius pokazuje smanjeno izduživanje tokom faze kočenja, dok je m. vastus 

lateralis pokazao opšte povećanje izduženja tokom faze kočenja (Ishikawa et al., 2005), pošto 

refleks istezanja mišićnog vretena detektuje brzinu i veličinu izduženja mišića (Taube et al., 

2012). Ovi rezultati ukazuju da su varijacije u mišićno-tetivnoj krutosti, a samim tim i funkcije 

SSC, za dati intenzitet, specifične za mišiće kao što je zabilježeno diferencijalnim odgovorom 

m. vastus lateralisa i medijalnog m. gastrocnemius-a, mišićno-tetivnih jedinica i da visina 

skoka nije uvijek prelazak na poboljšanje sportskih performansi (poboljšana visina skoka). 

Diferencijalna krutost pojedinačnih m. vastus lateralis-a i medijalnog m. gastrocnemius-a 

mišićno -  tetivne komponente tokom različitih drop jump zadataka (Ishikawa et al., 2005) 

mogu se pronaći u rezultatima niza studija u kojima su naučnici istraživali povezanost između 

strategije aktivacije mišića, K leg i Kjoint za niz drop jump zadataka. Arampatzis et al., (2001b) 

ističu da su kod desetobojaca postojale značajne korelacije između K leg i veličine pre-aktivacije 

medijalnog m. gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a, m. vastus lateralis-a i tetive 

koljena u drop jump-u sa visine od 20 cm. Kada se drop jump izvodio sa visine od 40 i 60 cm, 

odnos između K leg i veličine pre-aktivacije su dobijeni za m. vastus lateralis i tetive koljena. 

Kod sportistkinja značajne korelacije između K leg-a i veličine pre-aktivacije medijalnog m. 

gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a i m. vastus lateralis-a dobijene su za 

bilateralni drop jump izveden sa visine od 20 cm, dok je veličina pre-aktivacije medijalnog m. 

gastrocnemius-a i m. vastus lateralis-a bila u korelaciji sa K leg postignutim tokom drop jump- 

a sa 40 cm. Kada su u pitanju rekreativci, Horita et al., (2002) su kod devet zdravih muškaraca 

zabilježili korelaciju između pre-aktivacije m. vastus lateralis-a i Kknee tokom drop jumpa koji 

se izvodio sa 50 cm. Istraživanja koja su realizovali Helm et al., (2019; 2020) koja su se 

fokusirala na neočekivani i očekivani drop jump (visina pada je  bila poznata, nepoznata ili 

lažno navedena, tj. bila je različita od onog što je sportistima rečeno) pokazala je  da je 

anticipacija ključna za precizno vrijeme neuromišićnih odgovora tokom kontakta sa tlom i 

ishoda skoka, kao što je visina skoka. Takođe, rezultati dobijeni u ovim studijama mogu 

odražavati status treninga sportista, ali mogu i racionalizovati uključivanje različitih vježbi 

skakanja kako bi se poboljšale sveukupne sposobnosti sportista mišićno-tetivne krutosti i 

funkcija SSC, pa čak i onih koje uključuju nepredviđene visine pada. Autori ovih studija ističu 

da su neophodna dalja istraživanja kako bi se istražila efikasnost ovih navoda. Rezultati
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navedeni gore u tekstu odnose se na različite reakcije aktivacije mišića na drop jump-u 

izvedene sa različitih visina pada odražavaju različite Kjoint koji doprinose ukupnoj K ieg koji su 

istaknuti iz niza drugih sportskih performansi. Pokazalo se da je krutost skočnog zgloba Kankie 

primarna determinanta K ieg tokom skakanja u mjestu pri visokim (>2.0 Hz) frekvencijama 

skakanja, pri čemu sposobnost skakanja na visokim frekvencijama zahtijeva visok nivo K ieg 

zbog povezanog vremena kontakta (Hobera et al., 2011). Suprotno tome Kknee je  bio primarni 

modulator K ieg na niskim (<1.5 Hz) frekvencijama skakanja koji zahtijevaju niže nivoe K ieg i 

gdje se primjećuju veće visine skoka zbog dužeg vremena provedenog na tlu (Hobera et al., 

2009; 2011). Slično tome, Kknee je  takođe bila primarna determinanta K ieg tokom trčanja niskom 

(6.5 m s-1) brzinom ekstenzije (veiocity) (Arampatzis et al., 1999) i maksimalnog sprinta 

(Kuitenen et al., 2002). Ovi diferencijalni doprinosi Kjoint ukupnom K ieg u različitim SSC 

zadacima odražavaju diferencijalni doprinos mišića i tetiva, pri čemu je doprinos tetiva (u 

smislu obuhvata većeg ukupnog izduženja i skraćenja unutar mišićno-tetivnih jedinica) veći i 

dužina mišića skoro konstantna (izometrijska) kada se K ieg poveća (McMahon et al., 2013b). 

Na osnovu gore navedenih rezultata, očigledno je da postoji odgovarajuća količina K ieg-a za 

uspjeh u određenim SSC zadacima. Ove navode podržava niz naučnih studija-istraživanja 

vezanih za vertikalne skokove. Na primjer: kada se drop jump izvodi sa visine od 20-60 cm 

visina skoka je bila maksimizovana kada su ispitanici usvojili niz K ieg strategija (Laffaye & 

Choukou, 2010). Sa druge strane, opšti trend u ovim studijama je bio da previše K ieg-a ima 

negativan uticaj na visinu vertikalnog skoka (Laffaye & Choukou, 2010) a to je jasno uočljivo 

u studiji Walshe & Wilson, (1997) u kojoj su skokovi izvođeni sa velike visine pada od 80-100 

cm. Potencijalno inhibirajući efekat prekomjernog K ieg-a takođe se pokazao tokom skakanja 

uvis, pošto su najveće visine skoka postignute kada su ispitanici usvojili manje krutu strategiju 

nogu (Laffaye et al., 2005). Ovi rezultati sugerišu da stepen K ieg-a koji je potreban za uspješno 

izvršenje zadataka zasnovanog na skakanju zavisi od ciljeva:

• postizanje maksimalne visine naspram kratkog vremena kontakta sa tlom;

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

Neke studije su potvrdile da je K ieg povezana sa povećanom submaksimalnom brzinom 

ekstenzije (veiocity) trčanja (Hobara et al., 2010), povećanom ekonomijom trčanja (Rabita et 

al., 2011) ali ne i sa maksimalnim ubrzanjem sprinta (Lockie et al., 2011; Pruyn et al., 2014). 

Razlog zašto je K ieg bio koristan u drop jump-u sa manjih visina u poređenju sa drop jump-om 

sa većih visina i skokom uvis, može se objasniti povećanjem K ieg koja je povezana sa kraćim 

vremenom kontakta sa tlom i povećanom vertikalnom silom reakcije podloge (Arampatzis et
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al., 2001a; 2001b). Kada je povećanje visine skoka željeni ishod, onda se vertikalni neto impuls 

(površina ispod krive neto force-time) mora povećati (Kirby et al., 2011). Iako se neto impuls 

može održati ili povećati povećanjem vertikalnih sila reakcije podloge kada se vrijeme kontakta 

sa tlom smanji (strategije krutog skakanja) čini se da se K ieg demonstrira kod drop jump-a 

izvođenih sa većih visina i skokova uvis. Istraživanja su pokazala da je postizanje bržih 

maksimalnih brzina trčanja bilo više povezano sa proizvodnjom veće rezultirajuće sile reakcije 

podloge nego sa povećanjem frekvencije koraka (Weyand et al., 2000). Stoga, ako bi se trčanje 

izvodilo sa visokim K ieg, vrijeme kontakta sa tlom bi se smanjilo (Arampatzis, 2001a; 2001b), 

što bi smanjilo vrijeme dostupno za proizvodnju sile (Weyand et al., 2010). Smanjenje 

rezultirajuće sile reakcije podloge tokom trčanja vjerovatno bi smanjilo dužinu koraka 

(Kerodok et al., 2002). Ako smanjenje vremena kontakta sa tlom nije praćeno održavanjem ili 

povećanjem sile reakcije podloge, dolazi do smanjenja neto impulsa. Samim tim, najveće 

brzine trčanja mogu da padnu sa povećanjem K ieg, uprkos potencijalnom povećanju frekvencije 

koraka (Hobera et al., 2010). Sve ovo potvrđuju istraživanja koja su otkrila da je najbrži čovjek 

na svijetu (Usain Bolt) trčao sa znatno nižim K ieg, nižom frekvencijom koraka i dužim 

vremenom kontakta sa tlom tokom takmičenja u poređenju sa njegovim rivalima (Teylor & 

Beneke, 2012). Količina mišićno -  tetivne krutosti potrebna tokom SSC zadataka zavisi od 

cilja treninga. Ako je cilj treninga smanjenje vremena kontakta sa tlom i povećanje sile reakcije 

podloge, onda je neophodna veća krutost, ali ako je cilj treninga povećanje ugaone brzine 

zgloba da bi se povećalo ubrzanje kratkog sprinta ili visina skoka, prevelika krutost će biti 

štetna (Turner & Comfort, 2022).

2.1.7. Force -  velocity profil

Force-velocity-power (snaga) su najčešće mjere za procjenu mehaničkih svojstava ljudskih 

mišića tokom dinamičkih mišićnih aktivnosti. Odnos force-velocity skraćenja mišića prvi put 

je opisan u studiji koju je realizovao Hill, (1938). Na osnovu njegove fundamentalne teorije 

force i velocity imaju inverznu vezu, što znači da povećanje sile (force) uzrokuje skraćenje 

brzine ekstenzije (velocity) i obrnuto. Maksimalna sila (F0) dobija se kada je velocity (V0) 

skraćivanja nula (što odgovara izometrijskoj kontrakciji), dok se maksimalna brzina (velocity) 

dobija bez spoljašnjeg opterećenja. Pored toga, množenjem force i velocity može se izračunati 

snaga (power). Obično se maksimalna snaga (power) javlja pri submaksimalnom intenzitetu 

force i velocity i varira od individue. Razumijevanje odnosa force-velocity-power je  od 

suštinskog značaja u sportskom treningu jer razvoj ovih kvaliteta zahtijeva drugačiju 

metodologiju treninga (Palinkas et al., 2021). Iz force-velocity profila moguće je definisati
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nagib sportista tokom balističkih pokreta. Za donje ekstremitete, force-velocity obično se mjeri 

pomoću vertikalnih skokova, tj., skokom iz čučnja (SJ) i skokom iz kontrapokreta (CMJ), sa 

većim vrijednostima snage dobijenim tokom CMJ (Jimenez-Reyes et al., 2014; Jimenez-Reyes 

et al., 2017). Navedene studije predložile su novi pristup u procjeni glavnih mehaničkih 

svojstava donjih ekstremiteta force-velocity-power) upoređivanjem izmjerenog nagiba odnosa 

force-velocity (Sfv) sa teorijsko optimalnim nagibom (Sfvopt) (Morin & Samozino, 2016; 

Samozino et al., 2008). Ovo omogućava uspostavljanje profila force-velocity sportiste, koji se 

koristi kao dijagnostički alat i za praćenje adaptacije treninga (Samozino et al., 2008). Teorijski 

optimalan (Sfvopt) predstavlja optimalan odnos force-velocity i izračunava se korišćenjem 

izmjerenih indeksa, tj., sposobnosti za koje je sportista sposoban. Ekstrapolacijom regresione 

linije izmjerenih vrijednosti dobijamo teorijski maksimalnu silu (force) i teorijski maksimalnu 

brzinu ekstenzije (velocity) koje odgovaraju maksimalnoj sili (F0) i maksimalnoj brzini 

ekstenzije (velocity) skraćenja (Palinkas et al., 2021). Procentualna razlika između izmjerenog 

i optimalnog F-v nagiba, naziva se neravnoteža force-velocity (Fvimb). Na osnovu neravnoteže 

može se kvantifikovati relativni doprinos glavnih komponenti izlazne snage (power, force ili 

velocity). U treningu strength i power, ovakve informacije se mogu koristiti za određivanje 

optimalnog opterećenja koje je najefikasnije za sportiste (Behm et al., 2017) i kojoj od 

centralnih komponenti snage (power) treba dati prioritet: force, velocity (Kawamori & Newton, 

2006) ili mješovitim metodama (Duthie et al., 2002; Elbadry et al., 2019). Pored Fv imb, može 

se izračunati i teorijski maksimalna visina skoka. Ovo predstavlja visinu skoka koju bi sportista 

mogao da dostigne bez promjene u kvalitetu strength i power, već samo sa optimalnim 

odnosom force-velocity. Eksperimentalna istraživanja su pokazala da je Fv profil odlučujući 

faktor u balističkim, eksplozivnim pokretima, nezavisno od maksimalne snage (power) 

(Samozino et al., 2012). Predloženo je da pri maksimalnoj izlaznoj snazi (power) optimalan Fv 

profil maksimizuje performanse, dok neravnoteža u Fv profilu (Fvimb) može izazvati ~30 % 

smanjenje performansi (Samozino et al., 2012), i negativno utiču na balističke performanse 

(Morin & Samozino, 2016). Kao što je predloženo, Fv profil može biti bolji indikator za 

procjenu snage sportiste za razliku od visine skoka (Morin et al., 2019). Sportista sa velikim 

Fvimb, treba prvo da smanji neravnotežu, a zatim da cilja dalji razvoj maksimalne snage (power) 

(Jimenez-Reyes et al., 2019). Vrsta treninga za smanjivanje disbalansa je individualna i zavisi 

od veličine i pravca Fvimb. U (tabeli 2) prikazana je definicija i praktična primjena force- 

velocity-power profila.
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Tabela 2. Definicija i praktična interpretacija glavnih varijabli kada se koristi profil force-velocity-power
Varijable Definicija Praktična interpretacija

F0 (N/kg)

Teorijski maksimalna proizvodnja 
sile donjih ekstremiteta iz odnosa 
sila-brzina (Fv) u SJ; y- 
presijecanje linearnog Fv odnosa.

Maksimalni izlaz koncentrične sile (po jedinici tjelesne mase) 
koju donji ekstremiteti sportiste teoretski mogu proizvesti tokom 
balističkog odgurivanja. Određen iz ukupnog Fv spektra, daje 
više integralnih informacija o sposobnosti sile, nego koncentrični 
čučanj sa 1RM.

V0 (m/s)

Teorijski maksimalna brzina 
ekstenzije donjih udova 
ekstrapolirana iz odnosa sila- 
brzina (Fv) u SJ; x-presijecanje 
linearnog Fv odnosa.

Maksimalna brzina ekstenzije donjih ekstremiteta sportiste 
tokom balističkog odgurivanja. Određeno iz ukupnog Fv spektra. 
Predstavlja sposobnost stvaranja sile pri veoma velikim brzinama 
ekstenzije.

Pm a x  (W/kg)

Maksimalna izlazna mehanična 
snaga, izračunato kao 
Pm a x=F0xV0/4 ili kao vrh 
polinomske veze P-V drugog 
stepena.

Maksimalna izlazna snaga neuromišićnog sistema donjih 
ekstremiteta sportiste (po jedinici tjelesne mase) u 
koncentričnom i ekscentričnom balističkom kretanju.

Sfv

Nagib linearnog odnosa Fv, 
izračunat kao Sfv=-F0/V0.

Indeks individualne ravnoteže sportiste između Fv sposobnosti. 
Što je strmiji nagib, to je njegova vrijednost negativnija, Fv profil 
je više orjentisan na silu i obrnuto.

Sfvo p t

Za datu udaljenost odgurivanja, 
tjelesnu masu i Pm a x , jedinstvena 
vrijednost Sfv koja maksimizuje 
visinu skoka.

Optimalan Fv profil koji predstavlja optimalnu ravnotežu, za 
svakog sportistu, između mogućnosti sile i brzine. Za datu 
maksimalnu snagu Pm a x  ovaj profil će biti povezan sa najvećim 
mogućim balističkim performansama odgurivanja za svakog 
sportistu. Program treninga treba da bude osmišljen tako da 
povećanjem Pm a x  orjentiše Sfv prema Sfvo p t

FVim b  (%) Veličina relativne razlike između 
Sfv i Sfvo p t za svakog sportistu, 
izračunato kao (Sfv/Sfvo p t)x100 i 
izraženo u procentima.

Veličina razlike između stvarnog i optimalnog Fv profila. 
Vrijednost 100% znači Sfv=Sfvo p t. tj. optimalan Fv profil. 
Vrijednosti iznad 100% znače neravnotežu sa deficitom u brzini 
(velocity) i obrnuto. Što je veća razlika sa optimalnom 
vrijednošću od 100% to je veća neravnoteža.

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

2.1.8. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja

Vertikalni skokovi se stalno koriste u sportskom treningu (Petrigna et al., 2019) i za praćenje 

neuromišićnih performansi (McMaster et al., 2014). Naučne studije su potvrdile da su 

performanse vertikalnog skoka povezane sa promjenom pravca kretanja (Emmonds et al., 

2019) i performansama u linearnom sprintu (Northeast et al., 2019; McMahon et al., 2020). 

Vertikalni skokovi se koriste za procjenu neuromišićnih performansi (visina skoka, vršna 

snaga) i oni nude samo ograničenu količinu informacija, što zahtijeva detaljniji pristup 

testiranju. Poznato je da asimetrije između ekstremiteta u vertikalnim skokovima narušavaju 

performanse sprinta i promjene pravca kretanja (Bishop et al., 2019). Bilateralni deficit u
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vertikalnim skokovima impliciran je kao mogući faktor za performanse u promjeni pravca 

kretanja (Bishop et al., 2019). Ovi navodi ukazuju da detaljna analiza vertikalnog skoka može 

biti korisna za optimizaciju treninga i poboljšanje performansi. SJ i CMJ su među najčešće 

korišćenim vertikalnim skokovima (Petrigna et al., 2019; Van Hooren & Zolotorjova, 2017). 

U prosjeku, visina CMJ je  nešto veća od SJ (Van Hooren & Zolotorjova, 2017; McGuigan et 

al., 2003). Ova razlika između skokova, naziva se ekscentrični koeficijent iskorišćenja (EUR) 

tj., visina CMJ podijeljena sa visinom SJ i on služi kao indikator performansi (McGuigan et 

al., 2003). Razlika između SJ i CMJ u velikoj mjeri je određena sposobnošću da se elastična 

energija skladišti tokom faze kočenja CMJ i koristi se tokom propulzivne faze (Komi & Bosco, 

1978). U sadašnjoj praksi snage i kondicije EUR se koristi kao indikator elastičnog skladištenja 

energije u CMJ, što je kretanje sa karakteristikama sporog SSC (Flanagan & Comyns, 2005). 

Niže vrijednosti EUR ukazuju na to da bi sportista trebao da poboljša skladištenje elastične 

energije, što se postiže eksplozivnim vježbama sa akcentom na prelaznom dijelu sa 

ekscentričnog na koncentrično djelovanje mišića (različite varijante CMJ, Romanina rhythmic 

squats, hang clean, hang snatch). Sa druge strane, sportisti sa većim vrijednostima EUR, obično 

su usmjereni na trening osnovne snage. Kasnija istraživanja su pokazala da se veća visina CMJ 

može, barem najvećim dijelom pripisati jednostavnoj činjenici da se velike sile u CMJ mogu 

razviti prije propulzivne faze, što omogućava veću prosječnu izlaznu snagu u CMJ (Bobbert & 

Casius, 2005; Bobbert et al., 1996). Veći EUR može sa boljom sposobnošću da razvije velike 

sile u silaznim fazama CMJ. Nedavno objavljena studija iznijela je snažan argument da viši 

EUR možda uopšte nije od koristi (Van Hooren & Zolotorjeva, 2017). Veći EUR može biti 

posledica superiornih performansi CMJ, ali može i smanjiti performanse SJ. Loše performanse 

SJ mogu biti povezane sa lošom sposobnošću da brzo razviju silu (Bobbert & Casius, 2005; 

Mclellan et al., 2011) ili visokog nivoa opuštenosti mišića (Van Hooren & Bosch, 2016). Ovi 

navodi su potkrijepljeni sa činjenicom da pojedinci sa kratkim tetivama, što je osobina koja je 

korisna za brzi razvoj sile, pokazuje niži EUR (Kubo et al., 1999). Takođe, istraživanja su 

pokazala da razlike u EUR, ne liče na razlike u ukupnoj sposobnosti skakanja među sportistima 

(Koznic et al., 2021) što je sprovedeno na uzorku od 712 muških i ženskih sportista iz 9 

različitih sportskih disciplina i 58 studenata fizičkog vaspitanja (ukupno 770). Glavni rezultati 

ovog istraživanja su pokazali da je kontrolna grupa, koju su činili studenti fizičkog vaspitanja 

pokazala najveći EUR (oko 19 %), dok su atletičari, koji su pokazali najbolje skakačke 

sposobnosti (visina SJ = 39.5 cm, CMJ = 43.6 cm) pokazali jedan od najnižih EUR među 

testiranim grupama (EUR je bio 13 %). Sportistkinje su imale nešto niži EUR u odnosu na 

sportiste uz isti zaključak u pogledu EUR i skakačke sposobnosti. S druge strane, jedini
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pokazatelj učinka u ovoj studiji bila je visina CMJ i SJ; stoga su potrebna dalja istraživanja da 

bi se saznalo više o povezanosti između EUR i performansi specifičnih za sport.

2.1.9. Indeks reaktivne snage

U odbojci koja je ekipni sport, sposobnost kao što je eksplozivna snaga (power), dolazi do 

izražaja u borbi za posjed lopte (Tramel et al., 2019). Optimalne performanse blok i skok servis 

variraju u zavisnosti od izlazne eksplozivne snage (power) donjih ekstremiteta. Vertikalni skok 

koji je odraz eksplozivne snage donjih ekstremiteta, često se dešava u svim akcijama u toku 

takmičenja (Perez-Turpin et al., 2019). Stoga je eksplozivna snaga (power) donjih ekstremiteta 

u vertikalnom skoku jedan od najvažnijih motoričkih pokreta potrebnih za uspjeh u odbojci 

(Mroczek et al., 2019). Ovaj eksplozivni pokret ne treba tumačiti samo iz perspektive kao što 

su visina i snaga skakanja, već i njegovo izvođenje sa pravim tajmingom (Fuchs et al., 2019), 

iz razloga što efekat skakačkih sposobnosti u odbojci u toku defanzivnih i ofanzivnih akcija 

može se objasniti kontaktom lopte sa terenom protivničke ekipe, što je glavni cilj (Goncalves 

et al., 2021). Indeks reaktivne snage (RSI) koristi se kako u praktične svrhe tako i u naučnoj 

literaturi, kao sredstvo za kvantifikaciju pliometrijskih vježbi ili SSC performansi (Flangan & 

Harrison, 2007; McClymont, 2008). RSI predstavlja sposobnost pojedinca da brzo pređe sa 

ekscentrične na koncentričnu mišićnu kontrakciju tj., kreiran je da procijeni reaktivnu snagu 

sportiste, mjeri se drop jump testom i smatra se mjerom eksplozivnosti (Young, 1995). 

Eksplozivnost je termin koji opisuje sposobnost sportiste da razvije maksimalnu silu u 

minimalnom vremenu (Zatsiorsky & Kraemer, 2007). RSI predstavlja jednostavan alat za 

praćenje stresa mišićno-tetivnog kompleksa (McClymont, 2008). Do sada je RSI korišćen 

prvenstveno tokom pliometrijskih aktivnosti kao što su skokovi u dubinu, koji imaju jasnu, 

vidljivu fazu kontakta sa tlom. Dubinski skokovi su jedna od najčešće korišćenih i najčešće 

istraživanih pliometrijskih vježbi (Walsh et al., 2004). U skoku u dubinu, sportista se spušta sa 

fiksne visine i odmah po doskoku izvodi eksplozivan vertikalni skok (Walsh et al., 2004). Pošto 

je RSI odnos između vremena kontakta sa zemljom i visine skoka, obje ove varijante je 

neophodno uzeti u obzir kada se analiziraju RSI rezultati.

2.1.10. Vertikalni skokovi -  metrijske karakteristike

Pod metrijskim karakteristikama mjerenja, najčešće se podrazumijeva donošenje sudova o 

tome koliko vrijedi određeno mjerenje. Karakteristike nekog mjernog instrumenta, su svojstva 

koja omogućavaju prosuđivanje njegove dijagnostičke i prognostičke valjanosti u mjerenju 

određene veličine (Čolakhodžić & Rađo, 2011). Bez obzira da li se test primjenjuje u terenskim 

ili laboratorijskim uslovima, pouzdanost je bitna karakteristika svakog testa. U ponovljenim
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mjerenjima/testiranjima pouzdanost testa, mora da obezbijedi konzistentnost dobijenih 

rezultata. Nasuprot tome, ako test nije pouzdan, neće biti moguće praćenje ponovljenih 

mjerenja, a samim tim nije moguće procijeniti preciznu procjenu varijabli. Sva dosadašnja 

istraživanja, kada je riječ o vertikalnim skokovima, ističu visok stepen pouzdanosti u najčešće 

korišćenim varijablama: Hmax, Fmax i Pmax (Petronijević, 2020). Bosco et al., (1983) ističu 

visoku pouzdanost vertikalnih skokova od r = 0.95 a samim tim i široku primjenu ovog testa 

sa ispitanicima različitog uzrasta (djeca i odrasli). Marković et al., (2004) su na uzorku od 93 

studenta koji su radili sedam različitih testova za procjenu eksplozivne snage nogu: Sardžent 

test, Ablakov test sa i bez zamaha ruku, SJ, CMJ, skok udalj iz mjesta i troskok iz mjesta, došli 

do rezultata da su SJ i CMJ najpouzdaniji i najvalidniji testovi za procjenu eksplozivne snage: 

SJ (ICC = 0.97, CV = 3.3%), CMJ (ICC = 0.98, CV = 2.8%). Hobert-Losier & Beaven, (2014) 

zabilježili su pouzdanost u CMJ (ICC = 0.84, CV = 5.9%) i SJ (ICC = 0.88, CV = 7.1%). 

Najveća pouzdanost za Hmax izračunata iz trajanja faze leta utvrđena je za CMJ (ICC = 0.95, 

CV = 4.6%), za Fmax najveća pouzdanost utvrđena je za SJ (ICC = 0.91, CV = 5.5%) dok je 

podjednako visoka pouzdanost za Pmax utvrđena za SJ (ICC =0.95, CV = 4.5%), i CMJ (ICC = 

0.96, CV = 3.3%). Argus et al., (2014) utvrdili su povezanost skokova uvis iz unaprijed 

određenih uglova u zglobu koljena. Autori su utvrdili veliku pouzdnost za svaki pojedinačni 

ugao u zglobu koljena. Janićijević et al., (2019b) utvrđivali su pouzdanost u odnosu na Fv profil 

(Fmax, Vmax i Pmax) u SJ u izabranom uglu i SJ izveden iz pozicije 90°. Autori zaključuju da 

procjena parametara relacije Fv u SJ može biti jednostavnija primjenom SJ iz izabranog ugla a 

samim tim ovaj test daje veću validnost. Ono što je bitno navesti jeste da su mnoge studije 

potvrdile pouzdanost testova SJ i CMJ u populaciji djece uzrasta od 6-12 godina (Espana- 

Romero et al., 2010; Acero et al., 2011; Fernandez-Santos et al., 2015). Svaki standardizovani 

test mora da zadovolji kriterijume validnosti. Procjena moguće upotrebe određenog testa zavisi 

od njegove validnosti, tj., da li testom mjerimo željene osobine i svojstva. Marković et al., 

(2004) utvrdili su da su CMJ i SJ validni testovi za procjenu eksplozivne snage mišića nogu. 

Takođe, autori navode da ovi testovi imaju veću validnost od terenskih testova koji se koriste 

u praksi. Za procjenu osjetljivosti testa skoka uvis McMahon et al., (2017b) realizovali su 

istraživanje sa ciljem da utvrde razlike u varijablama CMJ između sportista muškog i ženskog 

pola. Kod muškaraca su utvrđene veće vrijednosti u: Hmax, Hmin, Pmax, Vot. Pored ovoga i druga 

istraživanja su dobila iste rezultate, da muškarci u toku izvođenja CMJ postižu veće vrijednosti 

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

Morfološke karakteristike sportista na različite načine određuju uspjeh u pojedinim 

sportovima (Mocanu, 2016). Poznavanje ovih karakteristika je neophodno da bi se utvrdio 

njihov značaj za uspjeh u takmičarskom sportu. Istraživanja o uticaju morfoloških 

karakteristika na sportske igre (odbojka) su posebno složena, jer uspeh u igri, između ostalog, 

zavisi i od toga kako se individualne karakteristike pojedinih igrača uklapaju u cjelinu, 

stvarajući tako koherentan tim. Pozicija tima je izuzetno važna u tumačenju morfoloških 

podataka jer za svaki pojedini sport postoje različiti zahtjevi. Poslednjih nekoliko decenija raste 

interesovanje za analizu morfološkog statusa i fizičke sposobnosti za uspjeh u određenom 

sportu (Matković et al., 2003). Stoga je tjelesna građa važan pokazatelj fizičke kondicije i 

opšteg zdravlja sportista, a danas se o ovoj temi često govori u naučnoj literaturi. Oblik tijela i 

njegova morfologija, pored fizičkih sposobnosti, psiholoških karakteristika i energetskih 

kapaciteta sistema, jedan je od glavnih faktora koji određuju sportske performanse. Morfološka 

istraživanja sprovedena na ženama koje učestvuju u odbojci su često istraživana i često su 

povezana sa različitim nivoima ženskih vještina (Duncan et al., 2006). Nekoliko studija 

ispitivalo je morfološka mjerenja za procjenu specifične građe tijela odbojkašica (Bayios et al., 

2006). Većina istraživanja potvrđuje da se odbojkaška predselekcija zasniva na prethodno 

utvrđenim, osnovnim somatskim kriterijumima, kao što su tjelesna visina i masa. Ovakva 

morfološka selekcija rezultira značajno većom tjelesnom visinom odbojkašica u odnosu na 

njihove vršnjakinje i žene koje se bave drugim sportovima. Rezultati većeg dijela istraživanja 

ukazuju na izvjesnu diversifikaciju građe tijela odbojkašica, koja zavisi od pozicije igre na 

terenu (Peitraszewska et al., 2015). Određivanje morfoloških karakteristika je jedna od tri 

najčešće mjerene dimenzije sportista (Milanović et al., 2005) zbog antropometrijskih 

karakteristika kao sastavnog dijela ljudskog antropološkog statusa, zauzimaju veoma važno 

mjesto u selekciji i identifikaciji talenata za uspješno bavljenje sportom. Proučavanje 

morfoloških karakteristika, njihovog uticaja i odnosa prema uspjehu u sportu je nezaobilazan 

proces, koji treba što bolje upotpuniti definisanjem jednačine specifikacije za određeni sport i 

na taj način doprinijeti adekvatnijem modelovanju sportista (Gardašević et al., 2020).

2.2. Pregled dosadašnjih istraživanja

Vertikalni skok je važan za razvoj performansi u mnogim sportovima. Da bi razumj eli odnos 

između mehaničkih svojstava neuromišićnog sistema i performansi vertikalnog skoka koristi 

se force-velocity profil. Force-velocity profil procijenjen tokom vertikalnih skokova 

karakteriše mehaničke granice cijelog neuromišićnog sistema donjih ekstremiteta i sažet je kroz
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sljedeće parametre: a) teoretski maksimalnu proizvodnju sile (Fo) koju donji ekstremiteti mogu 

da razviju tokom jednog istezanja pri nutloj brzini; b) teoretski maksimalnu brzinu ekstenzije 

(Vo) kojom se donji ekstremiteti mogu istegnuti pod neopterećenim uslovima; c) maksimalnu 

snagu donjih ekstremiteta (Pmax=FoxVo) (Jarić, 2015; Baena-Raya et al., 2019). 

Eksperimentalni dokazi su pokazali da je adekvatan Fv profil važan faktor u balističkim i 

eksplozivnim pokretima nezavisno od maksimalne snage (Samozino et al., 2012). Kao što je 

prethodno navedeno, Fv profil može biti bolji pokazatelj za opisivanje sposobnosti sportiste od 

vertikalne visine skoka (Morin et al., 2019). Rezultati koje su u svom istraživanju dobili 

Petridis et al., (2021) na uzorku od 41 sportistkinja (28 rukometašica i 13 odbojkašica) u CMJ 

ukazuju da je 11.1 % (4 igračice) od ukupnog uzorka pokazalo dobro izbalansiran Fv profil. 

Kod 13.9 % (5 igračica) zabilježen je visok deficit sile (> 40 % od optimalnog) dok je 75 % 

(27 igračica) imalo nizak deficit sile (od 10 - 40 % od optimalnog) u Fv profilu. Deficit sile 

naglašava potrebu da se poboljša maksimalni kvalitet snage. Autori ističu da na osnovu 

rezultata dobijenih u njihovoj studiji mogu tvrditi da sportistkinje u njihovom uzorku nemaju 

zadovoljavajući nivo maksimalne snage. Proizvodnja sile bila je manja od očekivanog. Takođe, 

autori navode da bi sportistkinje koje su učestvovale u ovom istraživanju trebalo da obrate 

pažnju na koji način realizuju trening snage kako bi povećali izlaznu snagu. Dostupni podaci u 

naučnoj literaturi za Fv profil kod sportistkinja su uglavnom prijavili nedostatak sile. Palinkas 

et al., (2021) na uzorku od 27 sportistkinja navode da vrijednosti Fvimb su pokazale deficit 

brzine ekstenzije (velocity) kod 12 sportistkinja i deficit snage kod 15 sportistkinja. Kod 22 % 

(6 sportistkinja) zabilježen je normalan Fv profil, 59 % (16 sportistkinja) imalo je nizak dok je 

19 % (5 sportistkinja) imalo veliki disbalans u Fv profilu. Autori navode da je izmjerena visina 

skoka odgovarala sa čak 94 % teoretskog maksimuma dok je kod 3 ispitanice visina skoka veća 

od njihovog teoretskog maksimuma. Takođe, autori navode da kod 24 ispitanice može da se 

radi na poboljšanju odnosa sila-brzina. Slične rezultate dobili su i ostali autori kod sportista u 

različitim sportovima. Tako su Marcote-Pequeno et al., (2019) kod fudbalerki koristeći SJ za 

određivanje Fv profila zabilježili deficit od 64.5 %. Jimenez-Reyes et al., (2014) su kod 

sportista koji se takmiče u atletskim disciplinama zabilježili deficit u Fv profilu od 43.7 %. 

Jimenez-Reyes et al., (2019) su eksperimentalno potvrdili da trening snage dizajniran prema 

individualnom Fv profilu može smanjiti Fvimb i posljedično povećati performanse u 

vertikalnom skakanju. Sportisti sa početnim nedostatkom sile u svom Fv profilu, koji su pratili 

trening sa opterećenjem, imali su značajna poboljšanja i u Fimb i Fvimb. Štaviše, za unapređenje 

performansi dosadašnja istraživanja upućuju na potrebu utvrđivanja individualnog profila kako 

bi efikasnost treninga bila je još veća.
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Ciklus skraćenja i izduženja (SSC) procenjuje se kroz različite vrste vježbi skakanja, CMJ i 

SJ (Suchomel et al., 2016). Takođe je uobičajena praksa da se izračuna odnos ili procentualna 

razlika između rezultata performansi iz ove dvije vježbe, jer ove varijable pružaju informacije

0 tome koliko dobro sportista koristi SSC (Kipp et al., 2019). Ekscentrični koeficijent 

iskorišćenja (EUR) predstavlja odnos između performansi CMJ i SJ i koristi se kao indikator 

funkcije SSC donjih ekstremiteta kod sportista (McMaster et al., 2014). Računanje EUR 

zasnovane na visini skoka korišćene su za praćenje akutnih i hroničnih odgovora na trening, 

procjenu specifičnih razlika između igrača i pozicija u performansama skoka i vođenje procesa 

dizajniranja individualnih programa (Secomb et al., 2016). Na primer, McMaster et al., (2016) 

su sugerisali da pojedinci sa visokim EUR maksimizuju svoj doprinos SSC proizvodnji mišićne 

sile i stoga mogu imati najviše koristi od fokusiranog brzo-koncentričnog treninga, dok 

pojedinci sa niskim EUR mogu imati najviše koristi od SSC/pliometrijskog treninga. Ovu ideju 

podržavaju podaci McGuigan et al., (2006) koji su naveli da EUR raste od vansezonskih do 

predsezonskih trenažnih perioda kako igrači počinju da se više fokusiraju na vježbe specifične 

za sport i vježbe pliometrijskog tipa. Istraživanje koje su relizovali Hawkins et al., (2009) u 

trajanju od osam nedelja (trening sa tegovima i pliometrijski trening) sa studentima navode da 

je došlo do povećanja visine skoka dok se vrijednosti EUR nijesu statistički značajno 

promijenile. Slične rezultate su dobili Gehri et al., (1998) u trajanju od 12 nedelja (kontrolna 

grupa, depth jump trening i CMJ trening) gdje je  došlo do povećanja performansi skoka, ali ne

1 EUR-a. Razlog ovako loših rezultata u dosadašnjim istraživanjima leži u tome da su nedavno 

izneseni jaki argumenti da to nije slučajno. Nerazvijenost EUR bi mogao biti posledica loših 

performansi SJ, što može biti povezano sa slabom sposobnošću brzog razvoja sile i većim 

opuštanjem mišića (Van Hooren & Zolotarjova, 2017).

Visina skoka je mjera performansi skoka, ali indeks reaktivne snage (RSI = visina 

skoka/vrijeme kontakta) normalizuje visinu skoka na vrijeme kontakta sa tlom. Razumno je 

pretpostaviti da se vremenska normalizacija visine skoka može koristiti za efikasnije 

kvantifikovanje performansi skoka u poređenju sa visinom skoka tokom bilo koje varijacije 

skoka koja zahtijeva brzo vrijeme između početka mišićne kontrakcije i odraza. Koristeći RSI, 

performanse skoka se mogu poboljšati povećanjem visine skoka, smanjenjem vremena skoka 

između početka mišićne kontrakcije i odraza. Stoga je RSI prikladnija mjera performansi skoka 

od visine skoka kada zadatak skakanja uključuje ekscentričnu komponentu (Leland et al., 

2018). RSI je kreiran da procijeni reaktivnu snagu sportiste, odnosno sposobnost pojedinca da 

brzo pređe sa ekscentrične mišićne kontrakcije na koncentričnu. RSI je od vitalnog značaja za
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profesionalne sportiste i razvoj visokih performansi, jer se može koristiti na način da treneri 

mogu momentalno da daju povratne informacije svojim sportistima, u skladu sa njihovom RSI 

vrijednostima, kako bi poboljšali svoje fizičke performance (Rebelo et al., 2022). Na uzorku 

od 43 sportistkinje različitih sportskih usmjerenja (11-tenis; 20-fudbal; 12-odbojka) Beckham 

et al., (2019) zabilježili su vrijednosti RSI od (0.29 ± 0.08 m/s). Identične vrijednosti RSI dobili 

su Kipp et al., (2019) na uzorku od petnaest odbojkašica koje se takmiče u NCAA divizija I 

čije vrijednosti RSI iznose (0.29 ± 0.07 m/s). Ball & Zanetti, (2012) su na uzorku od 28 

ispitanika, 19 muškaraca i 9 žena, zabilježili vrijednosti RSI od (1.39 ± 0.36 m/s). Kada se 

posmatraju vrijednosti RSI kod mladih fudbalera Lloyd et al., (2009) navode da se njihove 

vrijednosti kreću u rasponu od (1.17-1.27 m/s). Za razliku od mladih, kod profesionalnih 

fudbalera seniorskog uzrasta vrijednosti RSI kreću se u rasponu od (1.29 ± 1.70 m/s). Flanagan 

& Comyns, (2008) navode da se kod dobro treniranih sportista vrijednosti RSI kreću u rasponu 

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

Pored tehničko-taktičkog dijela igre, odgovarajućih morfoloških karakteristika, brzine i 

agilnosti, skakačke sposobnosti su jedan od ključnih elemenata uspješnog igranja odbojke. 

Vertikalni skokovi u odbojci su povezani sa serviranjem, smečiranjem ili blokiranjem. Visina 

vertikalnih skokova u blok skoku predstavlja potencijal za smanjenje efikasnosti protivnika u 

napadu. Visina vertikalnog skoka tokom serviranja ili smečiranja (npr. skok u napadu) 

omogućava igraču da postigne kontakt sa loptom iznad mreže, omogućavajući bolje uglove 

smečiranja ili serviranja (Sattler et al., 2015). Zbog toga su se brojni autori bavili procjenom 

vertikalne skočnosti. Na uzorku od 140 odbojkašica koje se takmiče u prvoj i drugoj diviziji 

Slovenije, autori Sattler et al., (2015) navode da su kod igračica koje se takmiče u prvoj diviziji 

vrijednosti vertikalnog skoka u SJ 28.5 cm odnosno 31.7 cm u CMJ. Nešto niže vrijednosti 

zabilježene su kod igračica koje se takmiče u drugoj diviziji, 25.8 cm u SJ odnosno 29.9 cm u 

CMJ. Autori navode da njihova studija daje važne informacije o sposobnosti skakanja kod 

odbojkašica, i da su ovi rezultati od interesa za kondicione trenere kao referentne vrednosti za 

visinu vertikalne skočnosti kao i za potrebe treninga i selekcije. Marques et al., (2008) su kod 

odbojkašica koje se takmiče u Portugalskoj ligi zabilježili visinu skoka od 35.56 cm u CMJ. 

Primjena ovih podataka treba da bude samo kod elitnih igrača i da mlađi ili neiskusni sportisti 

treba da se fokusiraju prije svega na tehničku izvedbu skoka, mišićnu snagu i kardiovaskularnu 

kondiciju, navodi se u zaključku njihovog istraživanja. Gonzalez-Rave et al., (2011) su kod 

odbojkašica koje se takmiče u prvoj ligi u Španiji zabilježili vrijednosti vertikalnog skoka od 

32.68 cm u SJ odnosno 34.23 cm u CMJ. Rezultati dobijeni u njihovoj studiji kako navode
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autori ukazuju da ove vrijednosti predstavljaju normativne podatke za određivanje profila 

vertikalne skočnosti u predsezoni. Dalryupe et al., (2010) su kod odbojkašica koje se takmiče 

u NCAA II diviziji zabilježili vrijednosti vertikalnog skoka od 30 cm u CMJ. Zanimljiv je 

navod autora koji ističu da vrsta istezanja nema uticaja na visinu skoka (CMJ). Fuchs et al., 

(2021) u svom istraživanju na uzorku od 15 odbojkašica U19 nacionalnog tima Austrije 

zabilježili su vrijednosti vertikalnog skoka od 24 cm u SJ odnosno 26 cm u CMJ. Ova studija 

daje izvedene regresione jednačine za primjenu poboljšanih modela u testiranju performansi 

vertikalnog skoka. Ovi modeli obezbjeđuju dobro uspostavljene i pouzdane opšte tipove 

skokova koji se mogu koristiti za testiranje, a istovremeno pružaju preciznije i vrijednije 

informacije o performansama vertikalne skočnosti specifičnim za sport. Na osnovu dosadašnjih 

rezultata koji su dostupni u naučnoj literaturi može se zaključiti da vertikalni skokovi 

predstavljaju važnu komponentu u kondicionoj pripremi u odbojci. Odbojkašice koje igraju na 

profesionalnom nivou moraju da imaju razvijenu vertikalnu skočnost čime se dobija uvid u 

kvalitet i snagu donjih ekstremiteta sa jedne strane dok sa druge strane redovno testiranje 

maksimalnog vertikalnog skoka može biti efikasno kako za procjenu performansi skoka i 

umora, tako i za razvoj dugoročnih planova periodizacije.

Antropometrijska istraživanja sprovedena na ženama koje se bave odbojkom, često su 

istraživana i povezana sa različitim nivoima ženskih sposobnosti (Duncan et al., 2006). Studije 

koje su ispitivale antropometrijska mjerenja za procjenu specifične građe odbojkašica (Boyios 

et al., 2006) potvrđuju da se odbojkaška predselekcija zasniva na prethodno utvrđenim 

osnovnim somatskim kriterijima, kao što su tjelesna visina i tjelesna masa. Ovakva morfološka 

selekcija rezultira značajno većom tjelesnom visinom odbojkašica u odnosu na njihove 

vršnjakinje i žene koje se bave drugim sportovima. Rezultati većeg dijela istraživanja ukazuju 

na izvjesnu diverzifikaciju građe tijela odbojkašica, koja zavisi od pozicije u igri 

(Pietraszewska et al., 2015). Morfološke karakteristike su važne komponente performansi u 

mnogim sportovima, gdje različite sportske discipline zahtjevaju različite tjelesne parametre i 

strukturu tijela za postizanje maksimalnih performansi. Morfološke karakteristike i sastav tijela 

(masno tkivo, tjelesna masa i mišićna masa) sportista, fizičke sposobnosti i tehničko-taktički 

kvaliteti značajno utiču na uspjeh u igri. Poznavanje ovih karakteristika je neophodno da bi se 

utvrdio njihov značaj za uspjeh u takmičarskom sportu. Istraživanja o uticaju morfoloških 

karakteristika na sportske igre (odbojka) su posebno složena, jer uspjeh u igri, između ostalog, 

zavisi od toga kako se individualne karakteristike svakog igrača uklapaju u cjelinu, stvarajući 

tako koherentan tim. Pozicija tima je izuzetno važna u interpretaciji morfoloških karakteristika
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jer postoje različiti zahtjevi za određeni sport. Poslednjih nekoliko decenija raste interesovanje 

za analizu morfološkog statusa i fizičke sposobnosti za uspjeh u određenom sportu (Goranović 

et al., 2022). Iako su mnoge studije pokazale da su specifične morfološke karakteristike 

značajno povezane sa uspjehom u sportu, različiti sportovi zahtjevaju različite vrste 

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

3.1. Problem istraživanja

Problem istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji sastoji se od sagledavanja teorijsko- 

analitičkih pitanja kada je  u pitanju force-velocity profil, ekscentrični koeficijent iskorištenja, 

ciklusa skraćenja i izduženja, indeksa reaktivne snage, vertikalnih skokova i morfoloških 

karakteristika, kao i u empirijskom provjeravanju i analizi force-velocity profila, ekscentričnog 

koeficijenta iskorišćenja, ciklusa skraćenja i izduženja, indeksa reaktivne snage, vertikalnih 

skokova i morfoloških karakteristika elitnih odbojkašica.

3.2. Predmet istraživanja

Predmet istraživanja ove doktorske disertacije predstavlja force-velocity profil, ekscentrični 

koeficijent iskorišćenja, ciklus skraćenja i izduženja, indeks reaktivne snage, vertikalni skokovi 

i morfološke karakteristike elitnih odbojkašica.

3.3. Cilj istraživanja

Prilikom projektovanja ove naučne studije postavljen je generalni cilj gdje će se utvrditi: u 

kojoj mišićnoj kontrakciji se ostvaruju veće vrijednosti u force-velocity profilu (disbalans u sili 

i brzini); kolika je veličina ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja i ciklusa skraćenja i 

izduženja na force-velocity profil; nivo indeksa reaktivne snage; u kojoj mišićnoj kontrakciji 

se ostvaruju veće vrijednosti vertikalnih skokova; kao i na kom su nivou morfološke 

karakteristike kod elitnih odbojkašica.

Kako bi generalni cilj bio ostvaren, postavljeno je pet parcijalnih ciljeva:

• Utvrditi u kojoj mišićnoj kontrakciji se ostvaruju bolje vrijednosti u force-velocity 

profilu (manji disbalans u sili i brzini);

• Utvrditi veličinu uticaja ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja i ciklusa istezanja i 

skraćenja na force-velocity profilu;

• Utvrditi nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage;

• Utvrditi u kojoj mišićnoj kontrakciji se postižu veće vrijednosti vertikalnih skokova;

• Utvrditi na kom su nivou morfološke karakteristike kod elitnih odbojkašica.
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4. HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA

Na osnovu definisanog generalnog cilja istraživanja, kao i analize dosadašnjih istraživanja 

postavljena je sljedeća generalna hipoteza:

Hg -  U ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji postoje veće vrijednosti (manji 

disbalans u force-velocity profilu), veći uticaj ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja i ciklusa 

skraćivanja i izduženja, optimalno razvijen nivo indeksa reaktivne snage, kao i da će se u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji ostvariti veće vrijednosti u vertikalnom skoku kao i da 

ne postoje razlike u morfološkim karakteristike elitnih odbojkašica.

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

parcijalne hipoteze:

Hi -  Postoje veće vrijednosti Fv profila u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na 

koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim skokovima (manji disbalans u sili i brzini);

H 1.1. -  Postoje veće vrijednosti teoretski maksimalne proizvodnje sile (Fo) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u 

pojedinačnim skokovima;

H 1.2. -  Postoje veće vrijednosti teoretski maksimalne brzine ekstenzije (Vo) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u 

pojedinačnim skokovima;

H 1.3. -  Postoje veće vrijednosti maksimalne mehaničke snage (Pmax) u ekscentrično- 

koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima;

H 1.4. -  Postoje veće vrijednosti indeksa individualne ravnoteže (Sfv) u ekscentrično- 

koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima;

H 1.5. -  Postoje veće vrijednosti u odnosu na indeks optimalne ravnoteže (Sfvopt) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u 

pojedinačnim skokovima;
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H i .6. -  Postoje veće vrijednosti u razlici između stvarnog i optimalnog Fv profila (Fvimb) 

u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u 

pojedinačnim skokovima.

H2 -  Postoji optimalni nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage.

H3 -  Postoji veći uticaj ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja (EUR) i ciklusa istezanja i 

skraćivanja (SSC) u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu 

kontrakciju u force-velocity profilu.

H4 -  Postoje veće vrijednosti vertikalne visine skoka u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji 

u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim skokovima;

H4.1. -  Postoje veće vrijednosti u countermovement jump-u u odnosu na squat jump i 

drop jump.

H5 -  Ne postoje razlike u morfološkim karakteristikama u odnosu na igračice koje se takmiče 

u Evropi.
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5. METOD RADA

5.1. Tok i postupci istraživanja

Prema vremenskoj usmjerenosti ovo je transverzalno istraživanje u kojem su primijenjene 

empirijsko-eksperimentalna i statistička metoda.

Tok i proceduru činilo je šest faza:

• Izrada projekta;

• Dobijanje dozvole od strane selektora reprezentacij e U19;

• Realizacij a testiranja i mj erenja;

• Unošenje i obrada podataka;

• Interpretacija rezultata;

• Publikacija naučnog rada.

Podaci su prikupljeni tokom 2022/23. godine u fitnes centru hotela Voco. Prikupljanje 

podataka trajalo je nedelju dana. Testove je realizovala grupa trenera -  kondicioni i pomoćni 

treneri reprezentacije U19.

5.2. Uzorak ispitanika

Za potrebe ove naučne studije angažovano je 12 elitnih odbojkašica reprezentacije Crne 

Gore U19 (visina: 180.08±6.00 cm; masa: 65.67±6.27 kg; indeks tjelesne mase: 20.20±1.10 

kg/m2; tjelesna mast: 18.89±3.70 %). Od igračica je zatraženo da 2 dana prije mjerenja i 

testiranja ne rade nikakve vježbe snage ili veoma iscrpne treninge uopšte. Takođe je zatraženo 

da zadrže svoje normalne navike u ishrani i da se uzdrže od konzumiranja alkohola 2 dana prije 

mjerenja i testiranja. Sve igračice se takmiče u prvoj nacionalnoj ligi, najvišem takmičarskom 

nivou u Crnoj Gori. Igračice su navele da su pet godina bile uključene u redovne treninge, da 

su pohađale 5.7 ± 1.2 treninga nedeljno i da redovno rade vježbe snage cijelog tijela najmanje 

dva puta nedeljno. Kriterijumi za uvrštavanje bili su: da su igračice u prvom timu najmanje šest 

mjeseci, da su sve igračice prošle pripremni period sa timom, bez povreda u poslednjih šest 

mjeseci, da su igrale jednu polusezonu prije testiranja. Kriterijumi za isključenje bili su: 

igračice u fazi oporavka od nekog oblika akutnih ili hroničnih povreda, igračice koje nisu 

završile cijeli pripremni period. Eksperiment su odobrili Nacionalni odbojkaški savez i trener 

U19 reprezentacije i sproveden je u skladu sa Helsinškom deklaracijom.
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5.3. Uzorak varijabli

S obzirom na naziv teme doktorske disertacije, a u skladu sa problemom, predmetom i 

ciljem istraživanja, istraživanjem je obuhvaćen sistem varijabli za procjenu Fv profila, 

ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja, indeksa reaktivne snage, vertikalne skočnosti i 

morfološkog statusa.

5.1.3. Uzrok varijabli za procjenu Fv profila, ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja, indeksa 

reaktivne snage i vertikalne skočnosti

Za procjenu varijabli vertikalne skočnosti, Fv profila, indeksa reaktivne snage i 

ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja koristila su se tri različita vertikalna skoka:

1. Skok uvis iz polučučnja (eng. squat jump -  SJ);

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

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

5.3.2. Uzorak varijabli za procjenu morfoloških karakteristika

Procjena stanja morfoloških karakteristika izvršena je na osnovu uzimanja, izračunavanja i 

analize sledećih antropometrijskih pokazatelja:

Za procjenu longitudinalne dimenzionalnosti skeleta:

1. Visina tijela

Za procjenu mase i volumena tijela:

2. Masa tijela

Za procjenu potkožne masti:

3. Kožni nabor tricepsa;

4. Kožni nabor abdomena;

5. Kožni nabor natkoljenice;

6. Suprailijačni kožni nabor.

Za procjenu tjelesne strukture:
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7. Indeks tjelesne mase (BMI);

8. Tjelesna mast (BF%);

9. Nemasna tjelesna masa (LBM).

5.4. Opis varijabli

U narednim potpoglavljima slijedi opis varijabli za procjenu Fv profila, ekscentričnog 

koeficijenta iskorišćenja, indeksa reaktivne snage, vertikalne skočnosti i morfoloških 

karakteristika.

5.4.1. Opis varijabli za procjenu vertikalne skočnosti, Fv profila, ekscentričnog koeficijenta 

iskorišćenja i indeksa reaktivne snage

Testovi koji su se koristili za procjenu vertikalne skočnosti su: Squat jump, 

Countermovement jump i Drop jump. Prije početka testiranja, sportistkinje su odradile 

zagrijavanje (Bukket et al., 2005), koje se sastojalo od 14 vježbi i svaka vježba je trajala 20 

sekundi.

Squat jump je  testiran korišćenjem optojump-a (Microgate, Bolzano, Italy). Test se izvodi 

tako što ispitanik zauzme početni stav u polučučnju sa rukama na kukovima u kojoj se zadržava 

dvije sekunde. Na znak zvučnog signala, ispitanik se od podloge odguruje u vertikalni skok. 

Svaki test se ponovio tri puta a za analizu su uzete najbolje postignute vrijednosti, (slika 11) 

(Glatthorn et al., 2011).

Na (slici 11) prikazane su faze pri izvođenju SJ. R-Statičan početni stav, ugao koljena 90° 

(rest phase); E-trenutak odskoka, stopala gube kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je 

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

podloge, ona se izjednačava sa masom tijela (contactphase) (Petronijević, 2020).

Countermovement jump je  testiran korišćenjem optojump-a (Microgate, Bolzano, Italy). 

Vrijednosti skoka će se dobiti ulaskom sportiste u ograničeni prostor obuhvaćen senzorima 

optojump-a. Iz uspravnog stava na znak zvučnog signala, sa rukama na bokovima, ispitanik 

prelazi u polučučanj i iz te pozicije se reflektuje što je više moguće u visinu. Potrebno je da 

sportista izvede tri tehnički ispravna skoka, (slika 12). Za analizu su uzeti najbolji rezultati 

(Glatthorn et al., 2011).

Na (slici 12) prikazane su faze pri izvođenju CMJ. C-spuštanje tijela u počučanj; E-trenutak 

odskoka, stopala gube kontakt sa podlogom, sila reakcije podloge je jednaka nuli (eccentric 

phase); F-faza leta, maksimalna visina skoka (flight phase); CT-trenutak doskoka, stopala 

ostvaruju kontakt sa podlogom, nakon naglog rasta sile reakcije podloge, ona se izjednačava 

sa masom tijela (contactphase) (Petronijević, 2020).
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Drop jump predstavlja izvođenje maksimalnog skoka uvis iz uspravnog stava uz korišćenje 

misićnog ciklusa SSC. Iz početnog stava sportista skače sa 20 cm visine i nakon doskoka uz 

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

Procjena Fv profila -  prije početka testiranja odrađeno je zagrijavanje prema tačno 

definisanom protokolu (Bukket et al., 2005). Takođe, svakoj odbojkašici date su informacije i 

upoznate su sa načinom izvođenja (Petridis et al., 2021). Prije procjene skakanja, izmjerena je 

dužina nogu igračica (od prednje ilijačne bodlje do velikog prsta, sa nogom koja je potpuno 

ispružena), i vertikalna dužina od poda do gornje prednje ilijačne bodlje, sa koljenom savijenim 

do 90 stepeni (Pleša et al., 2021). Ova visina će se koristiti kao referentna tačka za dubinu 

skoka, koju će pratiti ispitivač, (slika 14).

Odbojkašice su izvodile vertikalne skokove sa dodatnim opterećenjem. Spoljašnje 

opterećenje na sportisti primijenilo se korišćenjem olimpijske šipke (20 kg). Opseg opterećenja 

bio je od skoka bez dodatnog opterećenja (skok sa tjelesnom masom i plastičnim štapom na 

ramenima), do maksimalnog opterećenja sa kojim su sportisti mogli da izvedu siguran i 

tehnički ispravan skok, odnosno dok visina skoka nije pala ispod 10 cm. Dodatna opterećenja 

su napredovala za 4 kg, (nakon svakog skoka opterećenje se povećavalo za 4 kg) sa izuzetkom 

prvog opterećenog skoka, koji je  izveden sa olimpijskom šipkom (Pleša et al., 2021). Skokovi 

sa opterećenjem izvodili su se na Smith mašini koja omogućava vertikalno pomjeranje šipke 

kroz fiksnu putanju. Izvodila su se dva pokušaja za skokove sa opterećenjem sa dva minuta 

pasivnog odmora između svakog pokušaja i 3-4 minuta između dodavanja opterećenja. Za 

statističku analizu zabilježene su najbolje vrijednosti za svaki tip skoka. Davala se verbalna
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motivacija i ohrabrenje da se maksimizira napor pri svakom skoku (Petridis et al., 2021). 

Teoretski optimalni Fv profil koji maksimizira perfoimanse skakanja izračunat je iz Pmax i 

rastojanja odgurivanja (hpo). Rastojanje odgurivanja je definisano kao vertikalno pomjeranje 

centra mase od najniže tačke protiv pomjeranja do trenutka polijetanja i izvučeno je iz krive 

vertikalnog pomjeranja-vrijeme i kontakta sa podlogom (Samozino et al., 2012; Samozino et 

al., 2013). Fvimb za svaku odbojkašicu izračunat je kao razlika u procentima (%) između 

izmjerenog (Sfv) i optimalnog (Sfvopt) Fv nagiba (normalizovanog za tjelesnu masu N s K g - 

^m -1) (Samozino et al., 2013). Na osnovu prethodno objavljene procjene Fvimb-a definisane su 

sljedeće kategorije: dobro izbalansiran (0±10 %), nizak deficit (10-40 %), visok deficit (> 40 

%) u force-velocity profilu (Jimenez-Reyes et al., 2019). Dobijeni podaci o prosječnoj sili i 

prosječnoj brzini ekstenzije za svako pojedinačno opterećenje Fv profila izračunati su 

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

Ekscentrični koeficijent iskorišćenja (EUR) - mjerio se tako što se prosječna visina dobijena 

u countermovement jump-u podijeli sa prosječnom visinom u squat jump-u (Tufano et al., 

2013).

Indeks reaktivne snage (RSI) -  za testiranje RSI neophodno je da igračice drže plastičnu 

šipku na ramenima kako bi ograničile kretanje ruku. Svaka igračica je izvela tri skoka sa visine 

od 20 cm. Između svakog ponavljanja imala je 1 minut pasivnog odmora. Da bi započeli 

realizaciju testa, nepohodno je jedno stopalo podići sa box-a (kutija na kojoj se stoji) i pomjeriti 

ga ispred box-a nakon čega realizuju skok. Igračice su u obavezi da skoče što više i što brže pri 

doskoku na pod. Da bi se skok prihvatio kao uspješan, igračice su morale da ostanu na mjestu 

na kom doskoče. Svaki skok pri kojem se u toku doskoka napravi pomjeranje, smatrao se 

neuspješnim. Uspješna ispitivanja su morala da ispune ograničenje vremena kontakta od < 250 

milisekundi da bi se standardizovala tehnika skakanja i obezbijedila upotreba brzog SSC (spori 

ciklus (> 250 ms) i brzi ciklus (< 250 ms)). Konkretno, igračice su stalno dobijale instrukcije 

da skoče što je više i brže moguće i da pokušaju da skoče više od svog prethodnog pokušaja. 

Optojump povezan sa kompjuterizovanim softverskim kinematičkim mjernim sistemom 

koristio se za prikupljanje svih podataka o skoku. Mjerenje vremena leta i vremena kontakta 

zabilježeno je u milisekundama, a određen je odnos vremena leta i vremena kontakta 

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

Sve antropometrijske varijable, tjelesna visina i tjelesna masa mjerene su prema 

standardnim procedurama Međunarodnog društva za unapređenje kinantropometrije (ISAK) 

(Marfell-Jones et al., 2006). Za mjerenje tjelesne visine i mase koristio se stadiometar i 

kalibrisana vaga sa preciznošću od 0.1 cm odnosno 0.1 kg. Mjerenje kožnih nabora odrađeno 

je sa John Bull kaliperom (British Indicator Ltd, UK) -  vrši se tako što mjerilac uhvati kožu 

sportiste palcem i kažiprstom sa razmakom od 7.5 cm između prstiju i povuče kožu naviše od 

dijela tijela gdje se vrši mjerenje zajedno sa potkožnim masnim tkivom. Nabor se sastoji od 

dva sloja kože sa masnim tkivom između njih. Ukoliko postoji sumnja da je pri mjerenju 

zahvaćen i dio mišićnog tkiva, ispitaniku se savjetuje da kontahuje muskulaturu na mjestu gdje 

se mjerenje vrši kako bi mjerilac utvrdio da li je  zahvatio dio mišića (Kaminsky, 2010). U 

(tabeli 3) dat je detaljan opis mjerenja kožnih nabora, dok je na (slici 15) prikazan način 

mjerenja kožnih nabora.

Tabela 3. Mjerenje kožnih nabora
Kožni nabori Smjernice za mjerenje

Abdomen Vertikalni hvat; 2 cm desno od pupka

Triceps Vertikalni hvat; na sredini zadnje strane nadlatkice, na sredini između zgloba 
lakta i ramena, dok je ruka opuštena i nalazi se pored tijela

Suprailijačni Dijagonalni hvat; u liniji sa prirodnim produženjem bedranog grebena i 
prednjom pazušnom linijom; odmah iznad bedranog grebena

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

Note. Preuzeto od Anđelić, (2021).
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Na osnovu izmjerenih antropometrijskih varijabli, izračunati su sledeći antropometrijski 

parametri koji služe za procjenu tjelesne kompzicije odbojkašica. BMI svake igračice, 

izračunat je tako što se tjelesna masa podijeli sa kvadratom visine, a nakon toga uporedi sa 

referentnim vrijednostima za uzrast i pol. BMI se izračunava u zavisnosti od starosti i pola, što 

je veoma specifično zbog njihovog rasta i razvoja (Vasiljević et al., 2015).

Tjelesna mast (BF%) izračunata je preko formule koju su razvili Jackson et al., (1980), 

koristeći četiri kožna nabora: triceps, abdomen, natkoljenica i suprailijačni kožni nabor, (slika 

15). Vrijednosti BF% dobijaju se pomoću formule: Body density = (0.29669 x sum of all the 

skinfolds) -  (0/00043 x sum of all the skinfolds squared) + (0.02963 x age) +1.4072. Body fat 

(%) = [(495/Body Density)-450] x100.

Nemasna tjelesna masa (LBM) izračunata je preko formule koju je razvio Nyman, (2016): 

Female: 1.07 x mass [kg] -  148 x (mass [kg] / height [cm])2 Dohvatna visina preuzeta je sa: 

CEV U19 Volleyball European Championship 2022/Woman.

5.5. Statistička obrada podataka

Obrada podatka i primjena statističkih postupaka u ovom istraživanju izvršena je u 

statističkom paketu za društvene nauke (IMB, SPSS Statistics, V 26.0 Chicago, IL, USA).

Za sve varijable izračunati su centralni i disperzivni parametri:

• Aritmetičku sredinu (Mean);

• Standardnu devijaciju (Std. Dev.);

• Minimalnu vrijednost (Minimum);

• Maksimalnu vrijednost (Maximum);

• Koeficijent asimetričnosti (Skewness);

• Koeficijent zakrivljenosti (Kurtosis).

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

Za utvrđivanje razlika korišćena je univarijatna analiza varijanse (ANOVA), dok je za 

utvrđivanje veličine uticaja korišćena linearna regresija.
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6. REZULTATI ISTRAŽIVANJA

6.1. Force-velocity profil

U (tabeli 4) prikazani su deskriptivni parametri za Fv profil u SJ. Analizirajući rezultate u 

(tabeli 4) u dvije vrijable (Fo, Fvimb) zabilježena je platikurtična kriva (ukazuje na povećanu 

disperziju rezultata), dok je u varijabli (hpo) zabilježena leptokurtična kriva (povećana 

homogenost distribucije rezultata). U ostalim varijablama nema odstupanja tj., rezultati imaju 

normalnu distribuciju. Takođe, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statističke 

značajnosti poremećaja normalne distribucije rezultata, što ukazuje da su rezultati pouzdani i 

da se mogu koristiti za dalju analizu.

Analizirajući rezultate u (tabeli 4) Fvimb u SJ iznosio je 24.93 %. Uvidom u rezultate na (slici 

16) uočljivo je da je kod pet igračica zabilježen dobro izbalansiran Fv profil (unutar ± 10 % od 

optimalnog). Pet igračica je imalo nizak deficit u Fv profilu, tj., imale su blagu neravnotežu u 

Fv profilu između sile i brzine ekstenzije (od 10 do 40 % od optimalnog) dok je kod dvije 

igračice zabilježen visok deficit u FV profilu, tj., imale su veliku neravnotežu u Fv profilu 

između sile i brzine ekstenzije (> 40 %).

Tabela 4. Squat jump - Force-velocity profil
Varijable Mean±SD Range

Min. Max.
Skewness Kurtosis

Fo (N/kg) 22.05±1.72 20.00 24.70 0.45 -1.43
Vo (m-s-1) 2.08±.17 1.70 2.34 -0.30 0.44

Pm a x  (W/kg) 11.45±.72 10.10 12.60 -0.35 -0.64
hpo (m) 30.71±3.53 25.00 39.00 0.70 1.38

Sfv (Ns/m/kg) -10.69±1.65 -14.53 -8.95 -0.91 0.52
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -8.58±.54 -9.70 -7.80 -0.60 -0.27

Fvim b  (%) 24.93±19.48 2.00 57.00 0.53 -1.32
hm a x  (m) 26.64±2.93 21.40 30.90 -0.53 -0.46

Note. SD -  standardna devijacija, Fo - sila, Vo -  brzina ekstenzije, Pm ax  -  maksimalna snaga, hpo  -  distanca odgurivanja, Sfv 
-  indeks individualne ravnoteže, Sfvopt -  optimalni Sfv, FV im b - Fv neravnoteža, hm ax  -  maksimalna visina
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Analizom (slike 17) kod odbojkašice 01 (tehničar) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.88). 

Odbojkašica 01 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 1.98 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 01 iznose (Pmax = 10.5 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -10.74 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 01 iznose 116 %. 

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

odbojkašicom 01 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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SUka 17. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 01 u Squat jump-u
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Analizom (slike 18) kod odbojkašice 02 (srednji bloker) prikazan je  Fv profil u Squat jump- 

u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.94). Odbojkašica 02 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.4 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.01 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 02 iznose (Pmax = 10.3 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.15 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 02 iznose 107 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 18. Prtkaz Fv profila za odbojkašiai 02 u Sauat jump-u
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Analizom (slike 19) kod odbojkašice 03 (korektor) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.92). 

Odbojkašica 03 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 19.9 N/kg), dok je maksimalna

brzina ekstenzije (Vo = 2.18 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 03 iznose (Pmax = 10.9 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -9.14 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 03 iznose 102 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 19. Prikaz Fv protila za odbojkašicu 03 u Squat jump-u
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Analizom (slike 20) kod odbojkašice 04 (korektor) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.97). 

Odbojkašica 04 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 2.28 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 04 iznose (Pmax = 12.2 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -9.34 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 04 iznose 116 %. 

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

odbojkašicom 04 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 20. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 04 u Squat jump-u
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Analizom (slike 21) kod odbojkašice 05 (primač) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.93). 

Odbojkašica 05 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.6 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 2.11 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 05 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -10.21 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 05 iznose 119 %.

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

odbojkašicom 05 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Analizom (slike 22) kod odbojkašice 06 (libero) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.87). 

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

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

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

ravnoteže iznose (Sfv = -10.80 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 06 iznose 127 %. 

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

odbojkašicom 06 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Analizom (slike 23) kod odbojkašice 07 (primač) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.90). 

Odbojkašica 07 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.3 N/kg), dok je maksimalna

brzina ekstenzije (Vo = 2.19 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 07 iznose (Pmax = 11.1 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -9.25 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 07 iznose 105 %.

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Analizom (slike 24) kod odbojkašice 08 (srednji bloker) prikazan je  Fv profil u Squat jump- 

u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.88). Odbojkašica 08 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 22.7 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.08 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 08 iznose (Pmax = 11.8 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.92 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 08 iznose 131 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 08 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Analizom (slike 25) kod odbojkašice 09 (primač) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.88). 

Odbojkašica 09 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 24.2 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 1.93 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 09 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -12.56 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 09 iznose 150 %. 

Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, što ukazuje da je neophodno sa 

odbojkašicom 09 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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Slika 25. Prikaz F\' profila za odbojkašicu 09 u Squat jump-u
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Analizom (slike 26) kod odbojkašice 10 (primač) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.96). 

Odbojkašica 10 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.7 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 2.26 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 10 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -9.17 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 10 iznose 110 %. 

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 26. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 10 u Squat jiunp-u
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Analizom (slike 27) kod odbojkašice 11 (primač) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.96). 

Odbojkašica 11 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 20.8 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 2.25 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 11 iznose (Pmax = 11.7 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -9.23 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 11 iznose 110 %. 

Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Analizom (slike 28) kod odbojkašice 12 (libero) prikazan je Fv profil u Squat jump-u. 

Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što potvrđuju 

vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 0.96). 

Odbojkašica 12 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 24.7 N/kg), dok je maksimalna 

brzina ekstenzije (Vo = 1.67 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti maksimalne izlazne 

snage kod odbojkašice 12 iznose (Pmax = 10.4 W/kg), dok vrijednosti indeksa individualne 

ravnoteže iznose (Sfv = -14.78 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod odbojkašice 12 iznose 157 %. 

Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, što ukazuje da je neophodno sa 

odbojkašicom 12 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije donjih ekstremiteta.
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U (tabeli 5) prikazani su deskriptivni parametri za Fv profil u CMJ. Analizirajući rezultate 

u (tabeli 5) u tri varijeble (Vo, Pmax i SfV) zabilježena je leptokurtična kriva (povećana 

homogenost distribucije rezultata), dok je u dvije varijable (Vo i Sfv) zabilježena negativna 

asimetrija rezultata. U ostalim varijablama nema odstupanja tj., rezultati imaju normalnu 

distribuciju. Takođe, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statističke značajnosti 

poremećaja normalne distribucije rezultata, što ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu 

koristiti za dalju analizu. Nešto lošiji rezultati zabilježeni su u CMJ u Fvimb, 29.71%, prikazano 

u (tabeli 5 i slici 29). Kod dvije igračice zabilježen je dobro izbalansiran Fv profil (unutar ± 10 

% od optimalnog). Osam igračica imalo je nizak deficit u Fv profilu, tj., imale su blagu 

neravnotežu u Fv profilu između sile i brzine ekstenzije (od 10 do 40 % od optimalnog) dok 

je kod dvije igračice zabilježen visok deficit u Fv profilu, tj., imale su veliku neravnotežu u Fv 

profilu između sile i brzine ekstenzije (> 40 %).

Tabela 5. Countermovement jump -  Force-velocity profil
Varijable Mean±SD Range

Min. Max.
Skewness Kurtosis

Fo (N/kg) 22.49±1.86 20.60 25.60 0.94 -0.84
Vo (m-s'1) 2.05±.16 1.64 2.28 -1.13 1.92

Pm a x  (W/kg) 11.41±.75 10.00 12.40 -0.64 1.15
hpo (m) 30.71±3.53 25.00 39.00 0.70 0.59

Sfv (Ns/m/kg) -11.07±1.84 -15.47 -9.49 -1.40 1.05
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -8.55±.49 -9.40 -7.90 -0.69 -0.72

Fvim b  (%) 29.71±21.69 8.00 66.00 0.98 -0.74
hm a x  (m) 26.65±2.85 20.70 31.30 -0.55 0.13

Note. SD -  standardna devijacija, Fo - sila, Vo -  brzina ekstenzije, Pmax -  maksimalna snaga, hpo -  distanca odgurivanja, Sfv 
-  indeks individualne ravnoteže, Sfvopt -  optimalni Sfv, FVimb - Fv neravnoteža, hmax -  maksimalna visina
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Analizom (slike 30) kod odbojkašice 01 (tehničar) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.92). Odbojkašica 01 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.3 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.97 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 01 iznose (Pmax = 10.5 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.80 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 01 iznose 116 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 01 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 30. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 01 u Couutermovemeut jump-u
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Analizom (slike 31) kod odbojkašice 02 (srednji bloker) prikazan je  Fv profil u 

Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje 

dobro dozirano što potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent 

determinacije iznosi (R2 = 0.93). Odbojkašica 02 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 

20.6 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.97 m/s), grafikon na desnoj strani. 

Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 02 iznose (Pmax = 10.1 W/kg), dok 

vrijednosti indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.43 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb 

kod odbojkašice 02 iznose 108 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 31. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 02 u Countennovement jump-u
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Analizom (slike 32) kod odbojkašice 03 (korektor) prikazan je Fv profil u 

Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje 

dobro dozirano što potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent 

determinacije iznosi (R2 = 0.93). Odbojkašica 03 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 

20.5 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.13 m/s), grafikon na desnoj strani. 

Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 03 iznose (Pmax = 10.9 W/kg), dok 

vrijednosti indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -9.65 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 03 iznose 108 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na dobro izbalansiran Fv profil.
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Slika 32. Pnkaz Fv protila za odbojkaštcu 03 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 33) kod odbojkašice 04 (korektor) prikazan je Fv profil u 

Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje 

dobro dozirano što potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent 

determinacije iznosi (R2 = 0.95). Odbojkašica 04 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 

21.7 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.26 m/s), grafikon na desnoj strani. 

Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 04 iznose (Pmax = 12.2 W/kg), dok 

vrijednosti indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -9.60 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 04 iznose 120 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 04 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Analizom (slike 34) kod odbojkašice 05 (primač) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.85). Odbojkašica 05 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 25.5 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.85 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 05 iznose (Pmax = 11.8 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -13.78 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 05 iznose 166 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 05 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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y *-9 0 1 ,3 9 x * 1670.9
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Slika 34. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 05 u Countermevement jump-u
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Analizom (slike 35) kod odbojkašice 06 (libero) prikazan je  Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.96). Odbojkašica 06 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 22.3 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.98 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 06 iznose (Pmax = 11.0 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -11.24 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 06 iznose 126 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 06 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.

Sfv (N.stoiftg)

y *  -744.3* ♦ 1474.4
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Slika 35. Pnkaz Fv profila za odbojkašicu 06 u Countermovement jump-u
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Analizom (slike 36) kod odbojkašice 07 (primač) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.81). Odbojkašica 07 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.6 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.10 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 07 iznose (Pmax = 11.3 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.25 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 07 iznose 119 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 07 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 36. Pnkaz Fv profila za odbojkašicu 07 u Coiuitermovement jutnp-u
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Analizom (slike 37) kod odbojkašice 08 (srednji bloker) prikazan je  Fv profil u 

Countermovement jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje 

dobro dozirano što potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent 

determinacije iznosi (R2 = 0.94). Odbojkašica 08 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 

21.6 N/kg), dok je maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.11 m/s), grafikon na desnoj strani. 

Vrijednosti maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 08 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok 

vrijednosti indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.24 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb 

kod odbojkašice 08 iznose 119 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 08 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Analizom (slike 38) kod odbojkašice 09 (primač) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.98). Odbojkašica 09 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.5 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.13 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 09 iznose (Pmax = 11.4 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -10.09 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 09 iznose 118 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 09 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 38. Prikaz Fv protila za odbojkašicu 09 u Counterm ovem ent jum p-u
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Analizom (slike 39) kod odbojkašice 10 (primač) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.94). Odbojkašica 10 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.7 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.20 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 10 iznose (Pmax = 12.0 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -9.87 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 10 iznose 121 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 10 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 39. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 10 u Couutermovement jiunp-u
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Analizom (slike 40) kod odbojkašice 11 (primač) prikazan je Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.89). Odbojkašica 11 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 21.2 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 2.24 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 11 iznose (Pmax = 11.9 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -9.46 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 11 iznose 115 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na nizak deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 11 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 40. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 11 u Countermovement juinp-u

65



Analizom (slike 41) kod odbojkašice 12 (libero) prikazan je  Fv profil u Countermovement 

jump-u. Analizom grafikona na lijevoj strani uočljivo je da je opterećenje dobro dozirano što 

potvrđuju vrijednosti linearne regresije, gdje dobijeni koeficijent determinacije iznosi (R2 = 

0.98). Odbojkašica 12 ostvarila je maksimalnu izlaznu silu (Fo = 25.4 N/kg), dok je 

maksimalna brzina ekstenzije (Vo = 1.68 m/s), grafikon na desnoj strani. Vrijednosti 

maksimalne izlazne snage kod odbojkašice 12 iznose (Pmax = 10.6 W/kg), dok vrijednosti 

indeksa individualne ravnoteže iznose (Sfv = -15.14 Ns/m/kg). Vrijednosti Fvimb kod 

odbojkašice 12 iznose 165 %. Dobijene vrijednosti ukazuju na visok deficit velocity-a, što 

ukazuje da je neophodno sa odbojkašicom 12 raditi na razvoju maksimalne brzine ekstenzije 

donjih ekstremiteta.
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Slika 41. Prikaz Fv profila za odbojkašicu 12 u Coimtermovement jump-u
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Vrijednosti Fvimb dobijene u ovoj studiji odnose se na deficit brzine (velocity) za svaku 

odbojkašicu pojedinačno u squat jamp-u i countermovement jump-u. U (tebeli 6) prikazane su 

razlike između SJ i CMJ. Uvidom u (tabelu 6) zabilježena je statistički značajna razlika u jednoj 

varijabli i to u Fvimb p < .05, tj., da je veća neravnoteža zabilježena u CMJ u Fv profilu. Ovi 

rezultati ukazuju da odbojkašice imaju nedovoljno razvijenu fazu amortizacije iz ekscentrične 

u koncentričnu mišićnu kontrakciju.

Tabela 6. Razlike između SJ i CMJ u Force-velocity profilu
Variables Jumps Mean±SD F Sig.
Fo (N/kg) Squat Jump 22.05±1.72 .414 .526

Countermovement Jump 22.49±1.86
Vo (m-s-1) Squat Jump 2.08±.17 .251 .621

Countermovement Jump 2.05±.16
Pmax (W/kg) Squat Jump 11.45±.72 .012 .914

Countermovement Jump 11.41±.75
Sfv (Ns/m/kg) Squat Jump -10.69±1.65 .326 .573

Countermovement Jump -11.07±1.84
Sfvopt (Ns/m/kg) Squat Jump -8.58±.54 .033 .857

Countermovement Jump -8.55±.49
FVimb (%) Squat Jump 24.93±19.48 1.377 .040

Countermovement Jump 29.71±21.69
hmax (m) Squat Jump 26.64±2.93 .031 .863

Countermovement Jump 26.65±2.85

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

6.2. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja

U (tabeli 7) prikazani su rezultati regresione analize ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja 

i countermovement jump-u. Analizirajući rezultate prikazane u (tabeli 7) uočljivo je da 

ekscentrični koeficijent iskorišćenja nema uticaja na Fv profil u ekscentrično-koncentričnoj 

mišićnoj kontrakciji. U (tabeli 8) prikazani su rezultati regresione analize ekscentričnog 

koeficijenta iskorišćenja i squat jump-a. Analizirajući rezultate prikazane u (tabeli 8) uočljivo 

je da ekscentrični koeficijent iskorišćenja nema uticaja na Fv profil u koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji. Kako je ranije navedeno u tekstu, ekscentrični koeficijent predstavlja razliku 

između CMJ i SJ. Rezultati ove studije se pokazali da ekscentrični koeficijent iskorišćenja 

nema uticaj na Fv profil, tj., da razlika u visini skoka između CMJ i SJ nema uticaja na razvoj 

sile i brzine ekstenzije. Sa druge strane, u ovoj studiji nisu dobijene razlike u visini skoka 

između CMJ i SJ.
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Tabela 7. Uticaj EUR na Fv profil u CMJ
r Part-r Beta t p

Fo (N/kg) 0.40 -.173 -8.370 -.544 .606
Vo (m-s-1) -.155 -.454 -10.306 -1.425 .204

Pm a x  (W/kg) .001 .032 .119 .101 .923
hpo (m) -.044 .171 .305 .503 .637

Sfv (Ns/m/kg) -.079 .012 .171 .038 .971
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -.122 .358 4.844 1.122 .305

Fvim b  (%) .036 -.004 -.169 -.013 .990
hm a x  (m) -.142 .200 1.800 .627 .554

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

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

Tabela 8. Uticaj EUR na Fv profil u SJ
r Part-r Beta t p

Fo (N/kg) .269 .057 4.696 .164 .875
Vo (m-s-1) -.348 -.053 -2.019 -.151 .885

Pm a x  (W/kg) -.116 .054 1.440 .156 .881
hpo (m) -.044 .345 .507 1.072 .325

Sfv (Ns/m/kg) -.296 .079 2.232 .226 .828
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -.112 -.008 -.156 -.022 .983

Fvim b  (%) .263 -.094 -4.083 -.269 .797
hm a x  (m) -.184 -.119 -1.043 -.343 .743

R = .523 R2 = .274 F = .323 V
I

p. .917

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

6.3. Indeks reaktivne snage

U (tabeli 9) prikazane su vrijednosti indeksa reaktivne snage. Analizirajući varijablu vrijeme 

kontakta, uočljivo je da vrijednosti dobijene u ovoj studiji za cjekupni uzorak ispitanika 

ukazuju da pripadaju sporom ciklusu skraćenja i izduženja (0.256±0.09 s). Sa druge strane 

vrijednosti su se kretale u rasponu od (0.168-0.537 s). Indeks reaktivne snage ukazuje na 

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage sa prosječnom vrijednošću od (1.04±0.34 

m/s).

Tabela 9. Indeks reaktivne snage
Varijable Mean±SD Range Skewness Kurtosis

Min. Max.
Vrijeme kontakta (s) 0.256±0.09 0.168 0.537 2.291 5.843

Vrijeme leta (s) 0.432±0.45 0.041 0.484 -.601 -.776
RSI (m/s) 1.04±0.34 0.330 1.560 -.250 -.151

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

U (tabeli 10) dat je prikaz vrijednosti indeksa reaktivne snage za svaku odbojkašicu 

individualno. Kako je ranije navedeno u tekstu, vrijednosti indeksa reaktivne snage koje se 

kreću u rasponu od 1.5-2.5 m/s ukazuju na dobru treniranost sportista, dok vrijednosti < 1.5 

m/s ukazuju na nedovoljnu razvijenost eksplozivne snage. Uvidom u rezultate prikazane u
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(tabeli 10) uočljivo je da dvije odbojkašice imaju dobru razvijenost indeksa reaktivne snage 

dok kod dese odbojkašica je uočljiva nedovoljna razvijenost indeksa reaktivne snage. Upravo 

ovi rezultati ukazuju da je  sa odbojkašicama kod kojih su vrijednosti indeksa reaktivne snage 

< 1.5 m/s neophodno raditi na brzini razvoja sile kako bi se popravile vrijednosti indeksa 

reaktivne snage, dok trening odbojkašica koje su imale optimalne vrijednosti indeksa reaktivne 

snage zavisi od cilja treninga koji se planira u odnosu na kalendar takmičenja. Takođe, 

potrebno je obratiti pažnju na varijablu vrijeme kontakta gdje je uočljivo da pet odbojkašica 

pripada sporom SSC ciklusu, tj., nemaju dovoljno razvijenu brzinu razvoja sile i na ovom 

nedostatku je neophodno raditi.

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

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

6.4. Ciklus skraćenja i izduženja

U (tabeli 11) prikazani su rezultati ciklusa skraćenja i izduženja i CMJ. Analizirajući 

rezultate u (tabeli 11) uočen je visok koeficijent korelacije R=.951, što ukazuje na uticaj na Fv 

profil u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji. Najveći statistički značajan uticaj 

zabilježen je u varijablama velocity (Vo) p < .030 tj., predstavlja sposobnost stvaranja sile pri 

velikim brzinama ekstenzije i indeksu individualne ravnoteže (Sfv) p < .005 tj., da li je  Sfv 

orjentisan na nedostatak sile ili brzine ekstenzije. U ovoj studiji Sfv je orjentisan na nedostatak 

brzine ekstenzije. U ostalim varijablama nije zabilježen uticaj ciklusa istezanja i skraćenja na 

Fv profilu.

U (tabeli 12) prikazani su rezultati ciklusa istezanja i skraćenja i SJ. Analizirajući rezultate 

u (tabeli 12) uočen je visok koeficijent korelacije R=. 883, što ukazuje na uticaj na Fv profil u 

koncentričnoj mišićnoj kontrakciji. Najveći statistički značajan uticaj zabilježen je u 

varijablamaforce (Fo) p < .041 tj., maksimalni izlaz koncentrične sile; velocity (Vo) p < .048 

tj., predstavlja sposobnost stvaranja sile pri velikim brzinama ekstenzije i razlici između 

stvarnog i optimalnog Fv profila (Fvimb) p < .032 tj., da vrsta mišićne kontrakcija utiče na
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neravnotežu u Fv profilu. U ostalim varijablama nije zabilježen uticaj ciklusa istezanja i 

skraćenja na Fv profilu.

Tabela 11. Uticaj SSC na Fv profil u CMJ
r Part-r Beta t p

Fo (N/kg) .285 -.091 -4.567 -.655 .541
Vo (m-s-1) -.505 -.418 -9.970 -3.017 .030

Pm a x  (W/kg) -.193 -.101 -.399 -.731 .498
hpo (m) -.057 .354 .632 2.559 .051

Sfv (Ns/m/kg) -.368 .645 10.961 4.724 .005
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -.316 -.043 -.595 -.311 .768

Fvim b  (%) .293 .205 8.438 1.477 .200
hm a x  (m) -.467 .306 3.211 2.213 .078

R = .951 R2 = .904 F = 5.893 p < .033

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

Tabela 12. Uticaj SSC na Fv profil u SJ
r Part-r Beta t p

Fo (N/kg) .182 -.495 -40.660 -2.58 .041
Vo (m-s-1) -.454 -.475 -18.259 -2.484 .048

Pm a x  (W/kg) -.363 .235 6.255 1.230 .265
hpo (m) -.057 .097 .143 .518 .623

Sfv (Ns/m/kg) -.302 -.038 -1.089 -.201 .847
Sfvo p t  (Ns/m/kg) -.335 .408 8.368 2.132 .077

FVim b  (%) .196 .531 23.152 2.776 .032
hm a x  (m) -.389 -.038 -.329 -.196 .851

R = .883 R2 = .780 F = 3,048 p < .098

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

6.5. Vertikalni skokovi

U (tabeli 13) prikazani su osnovni deskriptivni parametri za tri različite vrste skokova. 

Analizirajući (tabelu 13) uočljiva je blaga platikurtična kriva (ukazuje na povećanu disperziju 

rezultata) u drop jump-u, dok u ostalim varijablama nema odstupanja od normalne distribucije. 

Takođe, Kolmogorov-Smirnov test ukazuje da nema statističke značajnosti poremećaja 

normalne distribucije rezultata, što ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu koristiti za 

dalju analizu.

Tabela 13. Različite vrste skokova
Skokovi Mean±SD Range

Min. Max.
Skewness Kurtosis

Squat jump 26.64±2.93 21.4 30.9 -.536 -.461
Countermovement jump 26.65±2.85 20.7 31.3 -.555 .130

Drop jump 23.22±4.50 16.0 30.1 -.305 -1.05

Note. SD -  Standardna devijacija

U (tabeli 14) prikazane su razlike u tri različite vrste skoka. Analizirajući (tabelu 13) 

uočljivo je  da su statistički značajne razlike zabilježene između SJ vs DJ p < .05; i CMJ vs DJ
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p < .05. Poređenje rezultata dobijenih u ovoj studiji između SJ i CMJ ukazuju na nedovoljnu 

razvijenost SSC ciklusa. Sa druge strane niže vrijednosti u DJ u odnosu na SJ i CMJ ukazuju 

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

Tabela 14. Razlike u tri vrste skokova
Skokovi Mean±SD Anova

F Sig.
Squat jump 26.64±2.93

Countermovement jump 26.65±2.85 4.093 .024
Drop jump 23.22±4.50f{

Note: SD -  Standardna devijacija; SJ vs DJ p<.05f; CMJ vs DJ p<.05{.

6.6. Morfološke karakteristike

U (tabeli 15) prikazani su osnovni deskriptivni parametri za morfološke karakterisitke 

odbojkašica. Analizirajući (tabelu 15) uočljivo je da je u dvije varijable (triceps i natkoljenica) 

zabilježena blaga platikurtična kriva (ukazuje na povećanu disperziju rezultata), dok u ostalim 

varijablama nema odstupanja, tj., rezultati imaju normalnu distribuciju. Takođe, Kolmogorov- 

Smirnov test ukazuje da nema statističke značajnosti poremećaja normalne distribucije 

rezultata, što ukazuje da su rezultati pouzdani i da se mogu koristiti za dalju analizu. U (tabeli 

16) prikazane su morfološke karakteristike elitnih odbojkašica i njihove vrijednosti upoređene 

su sa vrijednostima nacionalnog tima Crne Gore.

Tabela 15. Morfološke karakteristike odbojkašica Crne Gore
Varijable Mean±SD Range

Min. Max.
Skewness Kurtosis

Visina (cm) 180.08±6.00 171.6 188.5 .590 .192
Masa (kg) 65.67±6.27 61.4 79.5 1.00 -.111

BMI (kg/m2) 20.20±1.10 19.40 23.30 -.207 -.609
BF (%) 18.89±3.70 13.77 25.38 .192 -.862

LBW (%) 55.07±3.04 50.40 61.26 .880 .268
Triceps (mm) 16.62±4.63 11.0 24.2 .253 -1.33

Suprailiac (mm) 8.28±2.32 4.8 13.2 .486 -.233
Abdomen (mm) 16.17±4.51 8.6 23.6 -.248 -.835

Natkoljenica (mm) 21.88±5.72 14.8 30.0 .301 -1.57

Note. SD -  Standardna devijacija

Kada se uporede morfološke karakteristike odbojkašica koje su analizirane u ovoj studiji sa 

morfološkim karakteristikama odbojkašica koje su bile u istoj grupi za kvalifikacije za 

Evropsko prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), uočljivo je da najveće vrijednosti tjelesne 

visine zabilježene su kod odbojkašica Crne Gore (180.08 cm) i Francuske (179.75 cm) dok su 

nešto niže vrijednosti tjelesne visine imale odbojkašice Austrije (176.75 cm) i Finske (176.33 

cm). Rezultati tjelesne mase kod četiri nacinalna tima, ukazuju da je kod odbojkašica Crne 

Gore zabilježena najmanja vrijednost tjelesne mase (65.67 kg), dok su odbojkašice nacionalnih
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timova Austrije, Finske i Francuske, imale približno iste vrijednosti tjelesne mase (68 kg). 

Najmanje vrijednosti indeksa tjelesne mase zabilježene su kod odbojkašica nacionalnog tima 

Crne Gore (20.2 kg/m2), dok su vrijednosti indeksa tjelesne mase odbojkašica nacionalnog tima 

Austrije, Finske i Francuske u rasponu od (21.22 -  22.05 kg/m2). Analizirajući vrijednosti 

dohvatne visine, uočljivo je da odbojkašice nacionalnog tima Crne Gore imaju najveće 

vrijednosti dohvatne visine (241.83 cm). Kod odbojkašica nacionalnog tima Austrije, Finske i 

Francuske, vrijednosti dohvatne visine kreću se u rasponu od (231.33 -  232.25 cm).

Tabela 16. Morfološke karakteristike elitnih odbojkašica
Varijable Tim Mean±SD

Austrija 176.75±5.32
Finska 176.33±7.82

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

Austria 68.17±6.11
Finska 68.58±5.43

Tjelesna masa (kg) Francuska 68.5±5.99
Montenegro 65.67±6.27

Austria 21.86±2.34
Finska 22.05±0.95

BMI (kg/m2) Francuska 21.22±1.80
Montenegro 20.20±1.10

Austria 231.33±8.07
Fimska 231.25±14.32

Dohvatna visina (cm) Francuska 232.25±7.61
Montenegro 241.83±14.72

Note. SD -  Standardna devijacija
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7. DISKUSIJA

7.1. Force-velocity profil

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju otkrili su mali do visok deficit u velocity kod većine 

igračica. Kod 41.6 % igračica zabilježene su optimalno razvijene vrijednosti Fv profila od (±10 

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

zabilježena visok deficit u Fv profilu (> 40 %) (slika 16), dok je u CMJ kod 16.67 % zabiljenen 

dobro izbalansiran Fv profil (±10 %), 66.66 % imalo je nizak deficit u FV profilu (10-40 %), a 

kod 16.67 % zabilježen je visok deficit u Fv profilu (>40 %) (slika 29). Rezultati dobijeni u 

ovoj studiji mogu se uporediti sa prethodnim studijama u kojima su istraživači prijavili 

nedostatak sile kod igračica. Za razliku od rezultata dobijenih u ovoj studiji, Petridis et al., 

(2021) u CMJ naveli su da je 11.1 % igračica imalo dobro izbalansiran Fv profil, dok je 75 % 

imalo nizak deficit sile a 13.9 % je imalo visok deficit sile. Sa druge strane, Pelinkas et al., 

(2021) na uzorku od 27 igračica, navode da je kod 12 igračica zabilježen deficit u velocity, dok 

je kod 15 igračica zabilježen deficit u sili. Slične rezultate dobili su autori i u drugim 

sportovima. Marcote-Pequeno et al., (2019) koristeći SJ kod fudbalerki, zabilježili su deficit 

od 64.5 % u Fv profilu. Jimenez-Reyes et al., (2014) zabilježili su deficit u Fv profilu od 43.7 

% kod sportistkinja koje se takmiče u atletici. Veća prevalenca deficita u velocity-u dobijena u 

ovoj studiji, najvjerovatnije odražava tip treninga snage (power i strength) na koji su sportisti 

navikli. Uopšteno govoreći, sportisti koji su trenirali sa visokim spoljašnjim opterećenjem 

obično pokazuju bolje razvijene kvalitete sile, a samim tim i Fv profil orjentisan na silu 

(Petridis et al., 2021) što je u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. U komunikaciji sa 

trenerima koji rade sa igračicama u klubovima, učestalost treninga bila je dva puta nedeljno i 

obično je uključivala vježbe horizontalnog guranja. Vježbe horizontalnog guranja dovode do 

eliminacije gravitacione komponente, što objašnjava činjenicu da izlazna snaga razvijena 

tokom maksimalnih napora manje zavisi od mišićne snage kada vježba ne uključuje gravitaciju 

(Minetti, 2002). Ove tvrdnje su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u studiji koju se 

realizovali (Jimenez-Reyes et al., 2017), u kojoj se navodi da vježbe horizontalnog guranja 

povećavaju deficit brzine (velocity), što ujedno objašnjava rezultate naše studije. Vježba 

„Overspeed“ može se smatrati od velikog interesa za poboljšanje sposobnosti brzine ekstenzije 

(velocity) i smanjenje povezanog Fvimb jer potiskuje gravitaciono ograničenje i pomaže 

sportistima da dostignu brzinu ekstenzije (velocity) donjih ekstremiteta 20-30 % veću od brzine 

ekstenzije (velocity) polijetanja u SJ (Sheppard et al., 2011). Glavne karakteristike ove vježbe 

čine je posebno pogodnom za razvoj eksplozivnih mišićnih kontrakcija (brzina razvoja sile i
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maksimalna brzina-velocity). Kao rezultat toga, najreprezentativniji efekat bi bio pomjeranje 

rane kriveforce-time u lijevo (prvih 50-100 ms) (Oliviera et al., 2013; Newton et al., 2006). Sa 

praktičnog stanovišta, autor smatra da svaka vježba koja uključuje spoljašnju otpornu silu 

(resistance force) nižu od tjelesne mase može biti efikasna. Iako bi dalje studije trebalo da 

istraže da li lakša opterećenja imaju veći efekat na trening, ovi rezultati su u skladu sa studijama

0 uticaju treninga bez gravitacionih negativnih opterećenja (Marković et al., 2011; Sheppard et 

al., 2011). Push-off distanca (udaljenost odgurivanja) takođe je uticala na razlike u Fv profilu 

(Sfvopt i Fvimb) u SJ i CMJ. Push-off distanca se koristi za određivanje optimalnog Fv odnosa, 

njegova veličina ima direktan uticaj na Fvimb. Mali hpo povećava strminu optimalnog Fvslope, 

što zauzvrat može povećati razliku između izmjerenog i optimalnog Fvslope, što rezultira većim 

Fvimb. Suprotno tome, veći hpo smanjuje strminu optimalnog Fvslope, što rezultira manje 

neuravnoteženim Fv profilom (Petridis et al., 2021). Visina hpo karakteriše uobičajeni ili 

optimalni opseg proširenja donjih udova pojedinca, koji direktno zavise od morfoloških 

karakteristika igrača i specifičnosti zadataka, koji se mogu mijenjati treningom. Ovo indirektno 

povećava značaj Fvimb u dijelu performansi CMJ koji se može poboljšati treningom. Vrijedi 

napomenuti da je ova studija fokusirana na odbojkašice, odnosno sportistkinje sa Fvimb 

orjentisanim na brzinske (velocity) kvalitete, jer je korišćen trening otpora (resistance). Stoga 

je istorija njihovog treninga uticala da imaju razvijeniju silu nego brzinu (velocity). Za razliku 

od igračica u ovoj studiji (Samozino et al., 2013; Jimenez-Reyes et al., 2014) prijavili su Fvimb 

u odnosu na kvalitet sile. Relativno visoka homogenost u Fv profilu orjentisana na kvalitet sile 

neizbježno uzrokuje potcjenjivanje statističkog doprinosa Fvimb performansama u CMJ. 

Dosadašnji pristup treninga „jedna veličina odgovara svima“ korišćen je za razvoj specifičnih 

programa treninga snage, a ukupni pozitivni efekti su zabilježeni za različite programe treninga 

koji se fokusiraju na poboljšanje performansi skoka, uprkos nedostacima u programu treninga: 

npr. velika opterećenja za sve sportiste: (Cormie et al., 2010; Ronnestad et al., 2016; Ramos et 

al., 2014), niska opterećenja (Zaras et al., 2013) ili kombinovani trening (Kotzamanidis et al., 

2005). Ovakav pristup treningu ima bitna ograničenja: sadržaj treninga koji je  isti za sve 

sportiste bez uzimanja u obzir njihovih potreba u pogledu fizičkih sposobnosti kao i 

individualnog odgovora na prilagođavanje programa treninga može izazvati veliku 

varijabilnost u efikasnosti treninga (Jimenez-Reyes et al., 2019). Uzimajući u obzir ove navode

1 potencijal korišćenja individualnog trening programa koji se posebno bavi Fvimb, Jimenez- 

Reyes et al., (2017) uporedili su tradicionalni trening opterećenja za sve sportiste bez obzira na 

njihov Fvimb i optimalni trening Fv profila zasnovan na Fv pristupu u odnosu na njihov Fvimb. 

Rezultati istraživanja su pokazali efikasnost treninga u odnosu na pristup „jedna veličina
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odgovara svima“, poboljšanje visine skoka bilo je značajno samo u grupi optimizovanog 

treninga. Sa druge strane, postojala je veoma velika varijabilnost pa čak i negativni efekti u 

tradicionalnom pristupu „jedna veličina odgovara svima“. Rezultati dobijeni u ovoj studiji 

zabilježili su statistički značajnu razliku u Fvimb između CMJ i SJ, (tabela 6). Da bi se objasnila 

razlika u Fvimb profilu između CMJ i SJ, može se dati nekoliko mogućih objašnjenja. Prvo 

moguće objašnjenje je  da sportisti jednostavno nisu navikli da izvode SJ i kao posledica toga 

nisu u stanju da kontrolišu ovu vrstu skoka. Ako kontrola, odnosno koordinacija nije optimalna, 

stvarna visina skoka biće manja od maksimalno dostižne visine određene osobinama mišićno- 

skeletnog sistema. Mogućnost optimalne kontrole za SJ se razlikuje od optimalne kontrole za 

CMJ što treba uzeti u obzir, jer razlike u početnim uslovima između CMJ i SJ mogu zahtjevati 

podešavanje kontrole. Suboptimalna kontrola će vjerovatno uticati na obrazac pokreta i 

prouzrokovati da dio mišićnog rada koji se transformiše u efektivnu energiju (energija koja 

doprinosi visini skoka) bude submaksimalna (Bobbert et al., 1996). Drugo moguće objašnjenje 

je da u SJ mišići nisu u stanju da postignu visok nivo sile prije početka koncentrične 

kontrakcije. U maksimalnoj voljnoj kontrakciji mišića, potrebno je vrijeme prije nego što 

mišićna sila dostigne svoju maksimalnu vrijednost. Ovo je dijelom posljedica konačne stope 

povećanja mišićne stimulacije od strane centralnog nervnog sistema (dinamika stimulacije), 

dijelom zbog vremenskih konstanti sprege stimulacija-aktivno stanje (dinamika ekscitacije) a 

dijelom zbog interakcije između kontraktilnih elemenata i niza elastičnih elemenata (dinamika 

kontrakcije). Ako koncentrično aktivno stanje počinje čim sila počne da raste, dio kraće 

udaljenosti mišićno-tetivnog kompleksa pokriva submaksimalna sila, tako da je proizveden rad 

submaksimalan (Chapman et al., 2010). Ovaj neželjeni efekat se može izbjeći tako što se 

dozvoli mišiću da se izgradi do maksimalnog aktivnog stanja prije početka koncentrične 

kontrakcije, bilo u izometrijskoj kontrakciji (Bobbert et al., 1996) ili tokom kontrapokreta u 

CMJ. Treće moguće objašnjenje odnosi se na skladištenje i ponovnu upotrebu elastične 

energije. Ideja je da se tokom kontrapokreta u CMJ aktivni mišići prethodno istežu i apsorbuju 

energiju čiji se dio privremeno skladišti u serijskim elastičnim elementima i kasnije ponovo 

koristi u fazi kada mišići rade koncentrično. Navedeno je da ovo pomaže da se poveća rad 

proizveden u CMJ u odnosu na onaj proizveden u SJ (Komi & Bosco, 1978). Četvrto moguće 

objašnjenje je da istezanje mišića koje se javlja tokom kontrapokreta u CMJ pokreće refleks 

kičme, kao i odgovore sa dužim kašnjenjem koji pomažu u povećanju stimulacije mišića tokom 

koncentrične faze na nivoe iznad onih postignutih u SJ, gdje se ne dešava prethodno istezanje. 

Na ovom višem nivou stimulacije, mišići mogu proizvesti više sile i samim tim više rada tokom 

koncentrične faze. Konačno moguće objašnjenje da prethodno istezanje aktivnog mišića, koje
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se dešava tokom kontrapokreta u CMJ, mijenja svojstvo kontraktilnog aparata. Dobro je 

dokumentovano da se sila proizvedena od vještački stimulisanih izolovanih mišića može 

pojačati prije istezanja a isto je potvrđeno za tetanizovana pojedinačna mišićna vlakna (Bobbert 

et al., 1996), takođe, pokazalo se da ovo pojačanje, nazvano potenciranje, povećava se brzinom 

prethodnog istezanja i smanjuje se vremenom koje protekne nakon prethodnog istezanja 

(Bobbert et al., 1996). Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju da je neophodna 

individualizacija treninga, kao i individualizacija sadržaja treninga i trajanje treninga (vidjeti 

slike 16-41). Uključivanje specifičnog trajanja treninga kao parametra, pružiće potpunije 

znanje o efikasnom treningu prema individualnim potrebama. Studija koju su realizovali 

Jimenez-Reyes et al., (2017) ukazuje da je vrijeme potrebno za postizanje optimalnog Fv 

profila u korelaciji sa Fvimb (r = 0.82, p < 0.01). Iz ovoga se može zaključiti da što je veći Fvimb, 

to je duže vrijeme potrebno za postizanje optimalnog Fv profila. U praktičnom smislu ovi 

navodi omogućavaju preporuke za trajanje određenog programa treninga u zavisnosti od 

početnog Fvimb. S obzirom na lakoću testiranja tokom cijele sezone (ekstenzija nogu, Pmax i 

različiti skokovi sa nekoliko dodatih opterećenja) (Samozino et al., 2012; Garcia-Ramos et al., 

2018) preporučuje se praćenje evaluacij e Fvimb kako bi se odlučilo kada sportista treba da pređe 

iz jedne grupe u drugu, prilagođavajući sadržaj treninga, a uz praćenje Fv moguće je 

prilagođavanje trajanja treninga. Ovaj pristup će omogućiti dinamičku adaptaciju u odgovoru 

svakog sportiste na trening u pogledu sadržaja i vremena treninga. Neki sportisti se brže 

adaptiraju od drugih, pa česte evaluacije mogu omogućiti lakšu periodizaciju programa 

treninga i prilagođavanje kinetici svakog pojedinca. Ovakve procjene treba da se sprovode od 

jedne do tri nedelje, mada se mogu sprovoditi i češće, jer se testiranje može obaviti sa dva 

opterećenja (Garcia-Ramos et al., 2018) što čini procjenu Fv profila brzom kada je to potrebno. 

Rezultati u ovoj studiji daju dragocjena znanja, primjere iz prakse dobijene tokom konkretnog 

treninga, usmjeravajući trenere snage i kondicije ka individualizaciji, konkretnijem i 

efikasnijem praćenju i periodizaciji treninga.

7.2. Ekscentrični koeficijent iskorišćenja

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju ukazuju na to da EUR nema uticaja na force-velocity 

profil pri različitim mišićnim kontrakcijama što je prema saznanjima autora prva studija koja 

potvrđuje ove navode. Takođe, rezultati ove studije su u skladu sa rezultatima dobijenim u 

istraživanju Scmidtbleicher, (1992) u kome se navodi da je CMJ spor ciklus SSC. Prema 

pretpostavci ove studije, možda bi zadaci koji uključuju brzi SSC kao što je drop jump, pokazali 

veći uticaj na performanse sportista. Prethodna istraživanja koristila su EUR kako bi indirektno

76



ispitali sposobnost sportista da koriste SSC da bi poboljšali svoju visinu skoka i vršnu snagu 

tokom vertikalnih skokova (Haff et al., 2010; McGuigan et al., 2006; Young, 1995; Komi & 

Bosco, 1978). Ovaj proračun se može koristiti kao indikator dinamičkog kapaciteta učinka 

(Haff et al., 2010) ili da se odredi kako sportista reaguje na različite faze treninga u toku 

takmičarske sezone (McGuigan et al., 2006). Jedan od glavnih nedostataka ove metode jeste ta 

da EUR upoređujući performanse SJ i CMJ koristi samo varijable visine skoka i vršne snage 

ali ne uključuje komponentu vremena koja se odnosi na trajanje pokreta, što ujedno isključuje 

vrijedne informacije o tome kako sportista koristi SSC da postigne određenu visinu skoka i 

vršnu snagu (Suchomel et al., 2016). Praćenje napretka sportiste u toku trenažnog procesa 

važan je segment za svakog trenera. EUR se može koristiti za praćenje informacija u vazi sa 

performansama SSC što je predložio Doyle, (2005). Kada se sprovodi trening za povećanje 

snage (strength) donjeg dijela tijela i snage (power) istraživanje koje su realizovali Hawkins et 

al., (2009) sugerišu da su trening sa opterećenjem (resistance training) i pliometrija efikasni u 

pobolj sanju snage (strength) donjeg dij ela tijela ipower performansi. Ova vrsta kombinovanog 

treninga, uključuje vježbe velike brzine (velocity) i velike sile (force), što dovodi do povećanja 

performansi sportista. Iako rezultati u ovoj studiji nijesu pokazali statistički značaja uticaj 

EUR-a na Fv profil, slične rezultate dobili su i Koznic et al., (2021), koji navode da EUR daje 

ograničen uvid u neuro-mišićne sposobnosti sportista i da treba preispitati upotrebu EUR-a u 

praksi. Sa druge strane, Hawkins et al., (2009) ističu da bi EUR tokom dužeg perioda treninga 

mogao da bude sredstvo kako za praćenje napretka mladih sportista, tako i kod profesionalnih 

sportista. Stoga EUR ne mora nužno da raste jer će različiti ciljevi treninga uticati na 

sposobnosti donjih ekstremiteta, pa samim tim veći EUR nije poželjan jer bi to moglo biti 

povezano sa većim opuštanjem mišića i slabom sposobnošću da se brzo razvije sila (Koznic et 

al., 2021). EUR treba posmatrati kao dio ukupne slike profila sportista a ne izolovano. Takođe, 

autori podržavaju mišljenje da je dinamički tip treninga snage (strength) korisniji za 

poboljšanje performansi skakanja nego opšti tip treninga (Hawkins et al., 2009).

7.3. Indeks reaktivne snage

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju ukazuju da cjelokupni uzorak ispitanika pripada 

sporom ciklusu skraćenja i izduženja (0.256 ± 0.09 s). Prosječno vrijeme leta iznosilo je (0.432 

± 0.45 s). Indeks reaktivne snage ukazuje na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne 

snage (power) sa prosječnom vrijednošću od (1.04 ± 0.34 m/s). RSI je od vitalnog značaja za 

profesionalne sportiste i razvoj visokih performansi, jer se može koristiti na način da treneri 

mogu momentalno da daju povratne informacije svojim sportistima, u skladu sa njihovim RSI
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vrijednostima, kako bi poboljšali svoje fizičke performance (Rebelo et al., 2022). Na uzorku 

od 43 sportistkinje različitih sportskih usmjerenja (11-tenis; 20-fudbal; 12-odbojka) Beckham 

et al., (2019) zabilježili su vrijednosti RSI od (0.29 ± 0.08 m/s). Takođe, identične vrijednosti 

RSI dobili su Kipp et al., (2016) na uzorku od petnaest odbojkašica koje se takmiče u NCAA 

divizija i čije vrijednosti RSI iznose (0.29 ± 0.07 m/s) koje su niže od vrijednosti dobijenih u 

ovoj studiji. Ball & Zanetti, (2012) su na uzorku od 28 ispitanika, 19 muškaraca i 9 žena, 

zabilježili vrijednosti RSI od (1.39 ± 0.36 m/s), koje su iznad dobijenih vrijednosti u ovoj 

studiji. Kada se posmatraju vrijednosti RSI kod mladih fudbalera Lloyd et al., (2009) navode 

da se njihove vrijednosti kreću u rasponu od (1.17-1.27 m/s). Za razliku od mladih, kod 

profesionalnih fudbalera seniorskog uzrasta vrijednosti RSI kreću se u rasponu od (1.29 ± 1.70 

m/s). Flanagan & Comyns, (2008) navode da se kod dobro treniranih sportista vrijednosti RSI 

kreću u rasponu od (1.5 - 2.5 m/s), dok kod slabo treniranih sportista vrijednosti RSI nalaze se 

ispod (<1.5 m/s). Vrijeme kontakta sa tlom u pliometrijskim vježbama je važna varijabla koju 

treneri snage i kondicije moraju uzeti u obzir. Ispitujući vrijeme kontakta sa tlom u toku 

izvođenja pliometrijskih vježbi, trener koji prati trening može precizno da procijeni koji tip 

SSC (spori ili brzi) se koristi. Držeći se principa specifičnosti, nalaže se da će zahtjevi sporta, 

u kojima sportista želi da poboljša svoje performance direktno odrediti način na koji 

pliometrijske vježbe treba da se izvode (Walsh et al., 2004). Sportisti čiji je  cilj treninga 

povećanje maksimalne visine skoka, mogu imati koristi od dužeg vremena kontakta sa tlom, 

omogućavajući im dagenerišu maksimalnu silu i maksimalnu visinu skoka (Walsh et al., 2004). 

Sportisti koji žele da unaprijede maksimalnu brzinu (velocity) kojaprvenstveno zavisi od brzog 

korišćenja SSC-a, zahtijeva pliometrijski trening sa kraćim vremenom kontakta. Ispitivanje 

vremena kontakta sa tlom kod sportista tokom pliometrijskog treninga daće treneru snage i 

kondicije odličan pokazatelj da li se vježba izvodi na koristan način u odnosu na cilj treninga. 

Za trenere koji nemaju pristup savremenoj dijagnostičkoj opremi, naučna istraživanja su 

pokazala da su duže faze kontakta sa tlom tipične tako što sportista ne može da ostane na 

prednjoj trećini stopala, već im pete udaraju o tlo tokom skakanja (Bobbert et al., 1987). Sa 

druge strane, brzo korišćenje SSC, treneri treba da zapaze da sportisti minimizuju vrijeme 

kontakta sa tlom, ostajući na prednjoj trećini stopala, kao i da koriste krutost donjih udova sa 

malo savijanja u kukovima i koljenima. Pored vremena kontakta sa tlom, važna je  i visina na 

koju sportista skače tokom pliometrijskog treninga. Visina postignuta u vertikalnom skoku 

predstavlja reprezent snage (power) za svakog sportistu (Carlock et al., 2004). Kapacitet 

izlazne snage (power) u vertikalnim skokovima je u korelaciji sa performansama u brojnim 

sportovima (Carlock et al., 2004; Comyns et al., 2007; Sawyer et al., 2002). Praćenje visine
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skoka tokom pliometrijskog treninga pomoći će trenerima snage i kondicije da osiguraju da 

sportista radi sa velikim naporom i maksimalnom proizvodnjom snage. Uz pomoć savremene 

dijagnostičke opreme dobijaju se informacije koliko je dugo vremena sportista proveo u 

vazduhu (vrijeme leta). Ako bi trener snage i kondicije ispitivao samo vrijeme kontakta sa tlom 

tokom pliometrijskog treninga sportisti mogu da izvode skokove kako bi skratili vrijeme 

kontakta sa tlom na račun gubitka izlazne snage. Sa druge strane ako je visina skoka jedina 

varijabla koja se ispituje, sportisti mogu proizvesti veliku izlaznu snagu, međutim dolazi do 

akumulacije vremena kontakta sa tlom i dolazi do kršenja principa specifičnosti (Flanagan & 

Comyns, 2008). Na osnovu svega do sada navedenog od velike je koristi za sportiste i 

pliometrijski trening da trener prati trening kombinacijom ove dvije varijable.

7.4. Ciklus skraćenja i izduženja

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju ukazuju da je SSC u ekscentrično-koncentričnoj 

mišićnoj kontrakciji imao uticaj na dvije varijable: brzina ekstenzije (velocity) i indeks 

individualne ravnoteže, dok je u koncentričnoj kontrakciji imao uticaj na silu (force), brzinu 

ekstenzije (velocity) i razliku između stvarnog i optimalnog Fv profila. Koristeći maksimalnu 

ekstenziju koljena, pokazalo se da se proizvodnja koncentrične sile povećava kada 

koncentričnom dejstvu prethodi istezanje. U ovim eksperimentima nivo sile od koje počinje 

koncentrična faza bio je veći u prethodnom istezanju nego u čistom koncentričnom stanju. 

Visok nivo sile prije koncentrične faze može da igra ulogu u pobolj šanju performansi i kada se 

uporede SJ i CMJ (Finni et al., 2003). Parametri koji opisuju konačni rezultat mehanizma 

uključenih u ekstenziju udova, koji predstavljaju složenu integraciju brojnih pojedinačnih 

mehaničkih svojstava mišića (unutrašnji Fv i odnos length-tension, brzina razvoja sile) neki 

morfološki faktori mišića (površina poprečnog presjeka, dužina fascije, ugao pinacije, svojstva 

tetiva, anatomska konfiguracija zgloba) neuronski mehanizmi (angažovanje motornih jedinica, 

frekvencija pokreta, sinhronizacija motornih jedinica, intermišićna koordinacija) segmentalna 

dinamika i morfološke karakteristike sportista (Bobbert, 2012; Jimenez-Reyes et al., 2014). 

Zbog promjenjivih strategija pokreta i funkcije mišića prednosti SSC vježbi mogu se pojaviti 

kroz različite mehanizme (Finni et al., 2003) i jedno objašnjenje se ne može generalizovati da 

se objasne rezultati dobijeni u ovom istraživanju.

7.5. Vertikalni skokovi

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju ukazuju na razlike između SJ i DJ, kao i između CMJ 

i DJ. Poređenje rezultata dobij enih u ovim testovima omogućava bolj e razumijevanje doprinosa 

SSC koji obuhvata elastično skladištenje energije tokom ekscentrične faze i kasnije
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oslobađanje energije tokom sledeće koncentrične kontrakcije. Za razliku od SJ i CMJ u DJ 

prilikom pada sa visinepre-stretch se povećava, što ujedno može povećati pozitivan rad SSC, 

što rezultira većom visinom pri skakanju (Bassa et al., 2023). Rezultati dobijeni u ovoj studiji, 

nijesu u saglasnosti sa rezultatima (Bassa et al., 2023). Naime, rezultati dobijeni u ovoj studiji 

u DJ su manji u odnosu na rezultate dobijene u CMJ i SJ. Niže performance u DJ uzrok su nižih 

vrijednosti u nivou preaktivacije, refleksu istezanja, aktivaciji agonista i mišićno-tetivnoj 

krutosti (Lazaridis et al., 2010). Preaktivacija je važna tokom ekscentrične faze i za tajming 

mišićne aktivacije u odnosu na kontakt sa tlom, gdje aktivacija mišića reguliše krutost mišića, 

refleks istezanja aktivnog, krutog mišića tokom ekscentrične faze preuzimanja skladišti 

elastičnu energiju u poprečnim mostovima i tetivama. Pokazalo se da se ova elastična energija 

može iskoristiti tokom koncentrične faze mišićne kontrakcije (Viitasalo et al., 1998). Utvrđeno 

je da je arhitektura mišića povezana sa SSC performansama u vertikalnim skokovima (Abe et 

al., 2000; Earp et al., 2010; Kumagai et al., 2000). U vertikalnom skoku, Earp et al., (2010) 

navode da je veći ugao pinacije m. gastrocnemius-a, značajan prediktor performansi SJ, CMJ 

i DJ. Autori navode da sportisti sa dugim fascijama m. gastrocnemius-a imaju smanjene 

performanse skoka tokom DJ u poređenju sa CMJ i SJ što ujedno opravdava rezultate dobijene 

u ovoj studiji. Takođe, ovo smanjenje performansi DJ je pripisano nekontrolisanom izduženju 

mišića plantarnih fleksora (Earp et al., 2010). Ove navode su potvrdile studije koje su 

realizovali (Ishikawa et al., 2005; Walsh et al., 2004) u kojima se navodi da se takvo 

nekontrolisano istezanje javlja kada sportista izvodi skok sa visine koje su dovele do većih 

udarnih sila koje plantarni fleksori mogu tolerisati. Tokom DJ-a, ponašanje fascije m. 

gastrocnemius-a zavisi od visine sa koje se izvodi DJ (Ishikawa & Komi, 2004; Ishikawa et 

al., 2005). Sportisti koji su adaptirani na ovu vrstu treninga pozitivno reaguju na performance 

skoka i proizvodnju snage (power) na povećanje visine pada dok se ne dostigne odgovarajuća 

visina a zatim performanse stagniraju ili opadaju (Bobbert et al., 1987; Ruan & Li 2008). 

Ovakvo funkcionisanje fascije m. gastrocnemius-a se mijenja jer su supramaksimalni skokovi 

povezani sa nekontrolisanim produženjem fascija, pa samim tim duže fascije m. 

gastrocnemius-a imaju smanjeni kapacite da podnose velika ekscentrična opterećenja što 

smanjuje visinu na kojoj dolazi do nekontrolisanog produženja m. gastrocnemius-a 

(Burkholder et al., 1994).

Predloženo je da je razlika između CMJ i SJ uzrokovana efektom poboljšanja performansi 

SSC tokom CMJ (McGuigan et al., 2006). Rezultati ovih razlika u performansama mogu se 

koristiti za mjerenje doprinosa SSC pri čemu veća razlika između CMJ i SJ ukazuje na bolje
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korišćenje SSC. Komi & Bosco, (1978) ističu da je veća visina ostvarena u CMJ rezultat boljeg 

skladištenja i korišćenja elastične energije tokom CMJ. Bosco et al., (1982) ističu da razlika 

između SJ i CMJ može poslužiti kao indikator distribucije tipa vlakana, nakon što je otkrivena 

korelacija između tipa vlakana, m. vastus lateralis-a i razlike u prosječnoj sili između CMJ i 

SJ. Druga istraživanja navode da razlika između CMJ i SJ daje procjenu povećanja prije 

istezanja (Walshe et al., 1996) ili reaktivne snage u uslovima sporog ciklusa (Young, 1995). U 

obje studije veća razlika između skokova ukazuje na superiornu sposobnost korišćenja SSC. 

Sa druge strane, McGuigan et al., (2006) navode da razlike u performansama između CMJ i SJ 

vjerovatno nije prvenstveno rezultat skladištenja i korišćenja elastične energije već autori 

sugerišu da bi EUR bio prikladniji termin jer on odražava efektivno korišćenje ekscentrične 

faze tokom CMJ. Autori navode da bi veća razlika između skokova na šta ukazuje veći EUR 

ukazivala na bolju sposobnost korišćenja ekscentrične faze. Ove studije ukazuju da je razlika 

u postignutoj visini ili snazi proizvedena tokom CMJ i SJ posljedica efikasne upotrebe SSC 

ciklusa, dok je veća razlika između skokova indikacija bolje sposobnosti korišćenja SSC 

ciklusa. Međutim, ove studije nijesu odgovorile koji su mehanizmi odgovorni za efekat 

povećanja performansi SSC ciklusa, zbog čega je neophodno razumjeti ove mehanizme da bi 

se donio zaključak o razlici između skokova. Na primjer: ako bi skladištenje i korišćenje 

elastične energije prvenstveno bilo odgovorno za veće akutne performance tokom CMJ, veća 

razlika između SJ i CMJ bila bi korisna jer ovo odražava veću sposobnost skladištenja i 

korišćenja elastične energije. Međutim, ako bi preuzimanje opuštenosti mišića bilo odgovorno 

za bolje akutne performance tokom CMJ, veća razlika između SJ i CMJ nije poželjna jer to 

odražava opuštenost mišića zbog slabe sposobnosti da se razvije pretenzija koaktivacijom 

mišića (Van Hooren & Bosch, 2016).

Da bi bolje razumjeli mehanizam koji objašnjava poboljšanje performansi CMJ potrebno je 

uzeti u obzir interakciju mišića i tetiva. SSC ciklus se dvosmisleno opisuje kao istezanje mišića 

nakon čega slijedi faza skraćivanja. Međutim, elementi mišića koji se istežu i skraćuju se ne 

razlikuju a to dovodi do pogrešnog tumačenja. Na primjer: pretpostavlja se da postoji 

ekscentrično djelovanje fascije mišića nogu tokom kretanja CMJ nadolje. Neke studije su 

pokazale da se fascije produžavaju tokom faze CMJ nadolje, ono je uglavnom pasivno i javlja 

se prvenstveno ali ne isključivo u monoartikularnim mišićima (Finni et al., 2003; Finni et al., 

2001; Finni et al., 2000). Studije pokazuju skraćivanje fascija (Finni et al., 2001; Kurokawa et 

al., 2003), ili sugerišu izometrijsko dejstvo kontraktilnog elementa tokom silazne faze CMJ 

(Kopper et al., 2013; Kopper et al., 2014), zbog čega obično nema aktivnog produženja fascija
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tokom kretanja CMJ nadolje. Fascije se mogu pasivno produžiti tokom sporo izvedenih, 

submaksimalnih i velikih amplituda CMJ, čime se rasipa energija, dok ostaju izometrijski ili 

koncentrično kontrahovani tokom brzog, maksimalnog ili skokova male amplitude (Kooper et 

al., 2013; Kopper et al., 2014; Roberts & Konow, 2013). Ove studije preporučuju da se buduće 

studije odnose na fazu nadolje i naviše a ne na koncentričnu i ekscentričnu fazu CMJ i 

izbjegavaju terminologiju koja se odnosi na ekscentričnu fazu. Pripisivanje razlike između 

CMJ i SJ efektivnom korišćenju ekscentrične faze i mehanizma koji se javlja tokom 

ekscentričnih mišićnih akcija je problematično jer možda nema ekscentrične faze tokom CMJ. 

Bolji akutni učinak u CMJ može biti rezultat drugih mehanizama (Van Hooken & Zolotarjova, 

2017). Mehanizam za koji se vjeruje da je odgovoran za veći akutni efekat primijećen tokom 

CMJ je povećana aktivacija mišića zbog aktiviranog refleksa istezanja. Kada su mišićna vlakna 

produžena ili kada talasi vibracije putuju kroz mišić, mišićno vreteno može pokrenuti i kratke 

i duže reflekse latencije pomoću kojih se angažuju dodatne motoričke jedinice ili se povećava 

stopa pokretanja angažovanih motornih jedinica (Cronin et al., 2015; Day et al., 2017; 

Moritani, 2003). Ovi mehanizmi povećavaju proizvodnju sile tokom silazne i uzlazne faze 

kontrapokreta, čime se poboljšavaju performanse CMJ. Mišićna vretena, nisu osjetljiva samo 

na amplitudu produženja, već i na brzinu ekstenzije - velocity produženja (Latash, 2008), pri 

čemu veće brzine ekstenzije - velocity izazivaju veći refleks istezanja (Kyrolainen & Komi, 

1994). Uočeno je  da se refleks izaziva tek kada se dostigne granična brzina ekstenzije - velocity 

i ona je varijabilna i zavisi od treninga, mišića i individualnih razlika unutar mišića, kao što je 

sastav motornih jedinica ili gustina mišićnog vretena (Ogawa et al., 2012).

Ovi navodi objašnjavaju zašto su neke studije prijavile veću površinsku elektromiografsku 

aktivnost plantarnih fleksora tokom koncentrične faze CMJ (Kubo et al., 2007) dok su druge 

studije prijavile sličnu elektromiografsku aktivnost plantarnih fleksora u SJ i CMJ (Gollhofer 

et al., 1992) ili nijesu pronašle značajnu razliku u elektromiografskoj aktivnosti mišića 

potkoljenice i natkoljenice između SJ i CMJ (Bobbert et al., 1996). Ove studije sugerišu da se 

refleks istezanja neće izazvati u CMJ male amplitude kada nije prisutno produženje mišićnih 

vlakana, dok se može izazvati kod submaksimalnih CMJ velike amplitude ako se mišićna 

vlakna produže i granična brzina je dostignuta. Treba napomenuti da je otkriveno da je refleks 

istezanja kratkog kašnjenja slabo povezan sa promjenama dužine fascija i brzine što sugeriše 

da vibracija mišića takođe može imati važnu ulogu u izazivanju refleksa istezanja (Cronin et 

al., 2015). Ustanovljeno je da balistički pokreti kao što je vertikalno skakanje zahtijevaju 

maksimalnu aktivaciju motornih jedinica, bez obzira na brzinu skraćenja mišića tokom
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koncentrične faze (Kubo et al., 2007; McBrid et al., 2008). Pošto je pokazano da doprinos 

refleksa istezanja u donjim ekstremitetima opada sa povećanjem proizvodnje sile i aktivacije 

mišića (Mirbagheri et al., 2000; Mrachacz-Kersting & Sinkjaer. 2003; Sinkjaer et al., 1988) 

može se postaviti pitanje da li refleks istezanja može aktivirati dodatne motorne jedinice ili 

povećati brzinu angažovanja motornih jedinica tokom CMJ? U prilog ovome Bobbert & 

Casius, (2005) nijesu uključili refleks istezanja u svoj računarski model i otkrili su da je visina 

CMJ veća od visine SJ, što znači da refleks istezanja ima zanemarljiv ili nikakav doprinos 

boljim akutnim performansama tokom CMJ.

Svi do sada navedeni mehanizmi nemaju veliki doprinos boljem akutnom učinku CMJ u 

odnosu na SJ. Mehanizmi koji mogu objasniti nedostatak razlika dobijenih u ovoj studiji 

između CMJ i SJ su stimulacija, ekscitacija i dinamika kontrakcije. Stimulacija se odnosi na 

povećanje mišićne stimulacije (brzina povećanja elektromiografske aktivnosti). Ekscitacija se 

odnosi na razvoj aktivnog stanja (frakcija mjesta vezivanja aktina koja je dostupna za 

formiranje poprečnog mosta) kao odgovor na stimulaciju. Dinamika kontrakcije se odnosi na 

razvoj sile kao odgovor na aktivno stanje (Bobbert et al., 2005; Bobbert et al., 1996; Bobbert 

et al., 1999). Mišićna stimulacija možda ne može dostići maksimalni nivo već je potrebno 

vrijeme da se razvije maksimalna stimulacija zbog dinamike ekscitacije motornih neurona i 

centralnih komandi (Bobbert et al., 1999). Kada je mišić stimulisan, on se ne kontrahuje 

trenutno zbog elektrohemijskih kašnjenja povezanih sa širenjem akcionog potencijala preko 

mišićne membrane i ekscitaciono-kontraktilnih sprega (Van Hooren & Bosch, 2016; van 

Zandwijk et al., 1996; Zajac, 1989) tj., u relaksiranim mišićima, fascijama, tetivnim tkivima i 

ukupna mišićno-tetivna jedinica mogu biti opušteni (Herbert et al., 2011; Herbert et al., 2015; 

Van Hooren & Bosch, 2016) što ukazuje da nema proizvodnje pasivne elastične sile (Hug et 

al., 2013). Ova opuštenost se mora nadoknaditi dok tetivna tkiva moraju biti istegnuta prije 

nego što se sila može prenijeti na kosti kako bi se pokrenulo kretanje zgloba. Procesi povezani 

sa preuzimanjem opuštenosti i istezanjem tetivnog tkiva zajednički se nazivaju opuštenost 

mišića (Van Hooren & Bosch, 2016).

Istraživanja su pokazala da sportisti sa krućim tetivnim tkivom pokazuju manje razlike 

između CMJ i SJ u odnosu na sportiste sa pokretljivim tetivama (Kubo et al., 2000; Kubo et 

al., 1999) što ujedno objašnjava rezultate dobijene u ovoj studiji. Ranije su ovi navodi tumačeni 

kao dokaz da sportista sa pokretljivim tetivnim tkivom mogu da skladište i koriste više elastične 

energije tokom kontrapokreta i stoga pokazuju veću razliku između SJ i CMJ. Ovi navodi mogu 

ukazati na to da oni sportisti sa pokretljivim tetivnim tkivom imaju više koristi od efekta
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krutosti kontrapokreta, dok je ovaj efekat manje izražen kod sportista koji imaju veću krutost 

tetivnog tkiva. Iako je navedeno da tip mišićnih vlakana može objasniti razlike između CMJ i 

SJ (Bosco et al., 1982; Van Ingen Schenau, 1984), Kubo et al., (1999) navode da krutost 

tetivnog tkiva a ne tip mišićnih vlakana utiču na razliku između CMJ i SJ. U njihovoj studiji, 

sportisti su podijeljeni u dvije grupe i to: sportisti sa velikom krutošću tetivnog tkiva i sportisti 

sa usklađenom krutošću. Rezultati njihovog istraživanja su otkrili da krutost tetivnog tkiva 

značajno utiče na razliku u performansama između CMJ i SJ, iako su obje grupe uključivale 

sprintere, za koje se očekuje da imaju veći procenat brzih mišićnih vlakana. Krutost tetivnog 

tkiva može djelimično objasniti razliku između CMJ i SJ. Korišćenjem računarskog 

modeliranja Bobbert et al., (1996) otkrili su da je kontrapokret omogućio mišićima da izgrade 

visoku stimulaciju prije skakanja. U kasnijoj studiji, istraživači su pokazali da se razlika između 

CMJ i SJ smanjuje sa bržom stimulacijom mišića, jer se razdaljina skraćivanja mišića pređena 

u submaksimalnom aktivnom stanju u SJ smanjuje (Bobbert et al., 2005). Ovi navodi ukazuju 

na to da je razlika između CMJ i SJ djelimično povezana sa nagomilavanjem velike mišićne 

stimulacije tokom kontrapokreta, što omogućava da se pređe veća razdaljina u maksimalno 

aktivnom stanju tokom faze naviše u CMJ u poređenju sa SJ (Van Ingen Schenau et al., 1984; 

Van Ingen Schenau et al., 1997; Arakawa et al., 2010). Takođe, povećanje stimulacije i 

smanjenje opuštanja mišića međusobno su povezani, jer bi brže povećanje stimulacije dovelo 

do bržeg smanjenja opuštanja mišića tj., brzina kojom se stimulacija povećava objašnjava 

veliki dio (otprilike 50 %) dinamičke sile među sportistima tokom SJ (Bobbert et al., 1999). 

Neki sportisti razvijaju ovu stimulaciju sporije od drugih jer to može smanjiti osjetljivost visine 

skoka na grešku u vremenu aktivacije mišića (Bobbert et al., 1999; Bobbert et al., 1999). 

Istraživanja su pokazala da je tajming aktivacije mišića od velike važnosti za performanse 

vertikalnog skoka (Bobbert et al., 1994; Bobbert et al., 1999; Prokopow et al., 2005). 

Korišćenjem računarskog modeliranja, pokazano je da razlika manja od 10 ms u vremenu 

aktivacije plantarnog fleksora tokom SJ rezultira smanjenje visine skoka za više od 10 cm 

(Bobbert et al., 1999). Ovi navodi sugerišu da sportisti sa lošom koordinacijom (tj., slabom 

sposobnošću da tačno odrede vrijeme za aktivaciju mišića) imaju lošiji učinak u SJ dok i dalje 

mogu da rade relativno na CMJ jer mogu da povećaju stimulaciju tokom kontrapokreta. 

Trening koordinacije može biti važan za poboljšanje performansi u sportskim situacijama 

visokog intenziteta, u kojima je važno brzo povećati stimulaciju i u kojima skoro da nema 

kontrapokreta -  blok skok u odbojci. Ovi navodi ukazuju da je razlika između visine CMJ i SJ 

prvenstveno povezana sa preuzimanjem opuštenosti mišića i nagomilavanjem stimulacije i
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odgovarajućeg aktivnog stanja tokom kontrapokreta u CMJ (Van Hooren & Zolotarjova, 

2017).

7.6. Morfološke karakteristike

Kada se uporede morfološke karakteristike odbojkašica koje su analizirane u ovoj studiji sa 

morfološkim karakteristikama odbojkašica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko 

prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati tjelesne visine dobijeni u ovom istraživanju 

ističu da su odbojkašice Crne Gore imale najveću tjelesnu visinu. Visina tijela je presudna jer 

odbojkašice moraju da savladaju visinu mreže (2.24 cm) i blok protivničke ekipe. Malousaris 

et al., (2008) uporedili su morfološke karakteristike odbojkašica u A1 i A2 diviziji Grčke 

nacionalne lige i utvrdili da su igračice koje se takmiče u A1 diviziji više od igračica koje se 

takmiče u A2 diviziji. Zanimljivo je da su vrijednosti tjelesne visine elitnih odbojkašica u 

njihovoj studiji (180 cm) što je u skladu sa tjelesnom visinom odbojkašica dobijenih u ovom 

istraživanju (grafikon 1).

Veća tjelesna visina kod odbojkašica Crne Gore i Francuske, može se pripisati činjenici da 

se od elitnih odbojkašica zahtijeva veća visina i snaga (strength) u zglobu ručja i prstima zbog 

prirode i vrste sporta. Takođe, visina je važan faktor za odabir igrača u odbojci. Visok rast je 

zabilježen kao faktor razlike između uspješnih i neuspješnih timova. Veća visina pruža 

prednost u tome što mogu da dosegnu preko vrha mreže, kao i da izvode ofanzivne i defanzivne 

akcije preko mreže (Khanna & Koley, 2020). Stamm et al., (2003) navode da je tjelesna visina 

značajna determinanta u elementima odbojkaškog učinka u igri kao što su servisi, prijemi, 

blokovi i napadi. U studiji koju su realizovali Faraji et al., (2014) navedeno je da su tjelesna 

visina i indeks tjelesne mase najvažnije antropometrijske varijable kod odbojkašica, što
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sugeriše da bi viši sportisti imali bolju snagu (strength). Tjelesna visina se smatra 

determinantnim faktorom za dobar uspjeh u odbojci i zajedno sa odnosom prema tjelesnoj masi 

koristi se kao kriterijum za izbor perspektivnih odbojkašica. Sa druge strane, prekomjerna 

tjelesna masa obično nije poseban problem, dok višak tjelesne masti obično negativno utiče na 

sportske performance (Shchepotina et al., 2021).

Kada se uporede morfološke karakteristike odbojkašica koje su analizirane u ovoj studiji sa 

morfološkim karakteristikama odbojkašica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko 

prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati tjelesne mase dobijeni u ovom istraživanju 

ističu da su odbojkašice Crne Gore imale najmanju tjelesnu masu. Značajno veća tjelesna masa 

kod odbojkaša može biti štetna za njih u postizanju dobre visine za skakanje iz razloga što 

moraju da podižu veću masu (Khanna & Kole, 2020). Nedostatak tjelesnog kontakta tokom 

odbojkaških utakmica podržava ideju da igračima nije potrebna velika tjelesna masa da bi 

poboljšali svoje performance. Poređenje dobijenih rezultata o tjelesnoj visini i tjelesnoj masi 

ukazuju da se rezultati dobijeni u studiji (grafikon 2), ne razlikuju od morfoloških karakteristika 

vodećih reprezentacija i odbojkaških klubova (Abazi et al., 2017; Konstantinos et al., 2019).

Kada se uporede morfološke karakteristike odbojkašica koje su analizirane u ovoj studiji sa 

morfološkim karakteristikama odbojkašica koje su bile u istoj grupi kvalifikacija za Evropsko 

prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati indeksa tjelesne mase dobijeni u ovom 

istraživanju ističu da su odbojkašice Crne Gore imale najmanji indeks tjelesne mase (grafikon 

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

mase elitnih sportista mogu biti rezultat većeg razvoja skeletnih mišića.

Kada se uporede morfološke karakteristike odbojkašica koje su analizirane u ovoj studiji sa 

morfološkim karakteristikama odbojkašica koje su bile u istoj grupi kvalifikacije za Evropsko 

prvenstvo (Finska, Francuska i Austrija), rezultati dohvatne visine dobijeni u ovom istraživanju 

ističu da su odbojkašice Crne Gore imale najveće vrijednosti dohvatne visine (grafikon 4). 

Dohvatna visina u odbojci ukazuje na relevantnost ove antropometrijske karakteristike u 

odbojci, gdje je većina igrača uključena u ofanzivnim i defanzivnim akcijama. Identifikacija 

specifičnih karakteristika tijela koje mogu doprinijeti uspjehu u sportu, kao i mogućih 

strukturalnih razlika između sportista u različitim sportovima, predmet je velikog interesovanja 

sportskih naučnika i trenera. Važnost visokog rasta sportista u odbojci je prihvaćena jer je 

dobro poznato da visina tijela pozitivno utiče na dužinu svih tjelesnih segmenata i na sportske 

performanse. U odbojci određene pozicije mogu zahtjevati specifičnije karakteristike tijela na 

osnovu fizioloških zahtjeva postavljenih pred igrače tokom igre (Malousaris et al., 2008). U 

odbojci, kao i u drugim ekipnim sportovima, posebna pažnja je posvećena morfološkim 

karakteristikama olimpijskih sportista, dok o sportistima na nacionalnom nivou postoji malo 

podataka. Na osnovu ovoga, uočljivo je da rezultati u ovoj studiji pružaju dragocjene podatke, 

kako sa praktičnog tako i sa teorijskog aspekta.
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U nastavku rada biće diskutovano o hipotezama ove studije koje će se prihvatiti ili odbaciti 

u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji.

Generalna hipoteza (Hg): U ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji postoje veće 

vrijednosti (manji disbalans u force-velocity profilu), veći uticaj ekscentričnog koeficijenta 

iskorišćenja i ciklusa istezanja i skraćivanja, optimalno razvijen nivo indeksa reaktivne snage, 

kao i da će se u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji ostvariti veće vrijednosti u vertikalnom 

skoku kao i da ne postoje razlike u morfološkim karakteristikama elitnih odbojkašica, 

djelimično je prihvaćena.

Na osnovu dobijenih rezultata zabilježen je veći disbalans u ekscentrično-koncentričnoj 

mišićnoj kontrakciji (tabela 6). U ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji (slika 29) 

dvije odbojkašice su imale optimalno razvijen Fv profil, dok je u koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji (slika 16) kod pet odbojkašica zabilježen optimalan profil u Fv profile. EUR nije 

imao uticaja na Fv profil u ekscentrično-koncentričnoj i koncentričnoj mišićnoj kotrakciji. SSC 

imao je uticaj u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji u varijablama: brzina 

ekstenzije donjih ekstremiteta i indeks individualne ravnoteže, dok je u koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji imao uticaj u varijablama: sila, brzina ekstenzije donjih ekstremiteta i razlici između 

stvarnog i optimalnog Fv profila. U RSI nisu zabilježene oprimalne vrijednosti eksplozivne 

snage. U pojedinačnim skokovima razlike su zabilježene izmedju CMJ, SJ i DJ. Razlike u 

morfološkim karakteristikama su postojale između odbojkašica Crne Gore i odbojkašica koje 

se takmiče u ligama u Evropi.

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

parcijalne hipoteze koje će se u nastavku teksta prihvatiti ili odbaciti:

Hipoteza (H1): Postoje veće vrijednosti Fv profila u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji 

u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim skokovima (manji disbalans u sili i 

brzini), odbacuje se jer u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji dvije igračice u imale 

optimalno razvijen Fv profil, dok je u koncentričnoj kontrakciji pet igračica imalo optimalno 

razvijen Fv profil.

Hipoteza (H1.1): Postoje veće vrijednosti teoretski maksimalne proizvodnje sile (Fo) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statistički značajne razlike.
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Hipoteza (H1.2): Postoje veće vrijednosti teoretski maksimalne brzine ekstenzije (Vo) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statistički značajne razlike.

Hipoteza (H1.3): Postoje veće vrijednosti maksimalne mehaničke snage (Pmax) u

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statistički značajne razlike.

Hipoteza (H1.4): Postoje veće vrijednosti indeksa individualne ravnoteže (Sfv) u

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statistički značajne razlike.

Hipoteza (H1.5): Postoje veće vrijednosti u odnosu optimalne ravnoteže (Sfvopt) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, odbacuje se u potpunosti jer nije bilo statistički značajne razlike.

Hipoteza (H1.6): Postoje veće vrijednosti između stvarnog i optimalnog Fv profila (Fvimb) u 

ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim 

skokovima, prihvata se u potpunosti jer su zabilježene statistički značajne razlike u (Fvimb) 

između ekscentrično-koncentrične u odnosu na koncentričnu kontrakciju.

Hipoteza (H2): Postoji optimalni nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage, odbacuje se u 

potpunosti jer su rezultati istraživanja ukazali da ne postoji optimalno razvijen indeks reaktivne 

snage.

Hipoteza (H3): Postoji veći uticaj ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja (EUR) i ciklusa 

istezanja i skraćivanja (SSC) u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji u odnosu na 

koncentričnu kontrakciju u force-velocity profilu, djelimično se prihvata iz razloga što rezultati 

istraživanja nijesu zabilježili uticaj EUR-a na Fv profil, dok je SSC imao uticaj u ekscentrično- 

koncentričnoj i koncentričnoj kontrakciji na Fv profil.

Hipoteza (H4): Postoje veće vrijednosti vertikalne visine skoka u ekscentrično- 

koncentričnoj kontrakciji u odnosu na koncentričnu kontrakciju u pojedinačnim skokovima, 

djelimično se prihvata iz razloga što su u određenim pojedinačnim skokovima zabilježene 

statistički značajne razlike.

Hipoteza (H4.1): Postoje veće vrijednosti u countermovement jump-u u odnosu na squat 

jump i drop jump, djelimično je prihvćena iz razloga što su rezultati istraživanja zabilježili
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razliku između CMJ vs DJ, i SJ vs DJ, dok razlike između CMJ vs SJ nijesu zabilježene u 

ovom istraživanju.

Hipoteza (H5): Ne postoje razlike u morfološkim karakteristikama u odnosu na igračice koje 

se takmiče u Evropi, odbacuje se u potpunosti iz razloga što su rezultati istraživanja ukazali da 

postoje statistički značajne razlike u morfološkim karakteristikama u korist odbojkašica Crne 

Gore u odnosu na odbojkaškice iz Evrope.

7.7. Praktične preporuke za treningu

Tokom većine sportskih situacija visokog intenziteta, obično nema dovoljno vremena za 

izvođenje kontrapokreta, pa samim tim sposobnost smanjenja stepena opuštanja mišića i brze 

izgradnje stimulacije, ključna je za sportske performanse. CMJ se uključuje u trening sa ciljem 

optimizacije SSC ciklusa odnosno da se poboljša skladištenje i korišćenje elastične energije. 

Navodi izneseni u ovoj studiji, upućuju na to da elastična energija ima vrlo mali uticaj na 

poboljšanje performansi CMJ. Sa druge strane, CMJ trening može smanjiti sposobnost 

efikasnog stvaranja pretenzije i brzog stvaranja stimulacije iz razloga što sportisti nijesu 

primorani da stvaraju pretenziju i brzo grade stimulaciju, iz razloga što CMJ smanjuje stepen 

opuštanja mišića i omogućava više vremena za stvaranje stimulacije. Na osnovu ovih podataka, 

CMJ može biti štetan za sportske performanse visokog intenziteta, naročito kada se realizuje 

bez vremenskog pritiska. Na osnovu svega navedenog, kod odbojkašica u ovoj studiji trening 

bi trebao da minimizira razliku između CMJ i SJ performansi, usmjerenim treningom na ove 

dvije vrste skoka. Da bi se izazvalo stvaranje pretenzije kokontrakcijama akutna strategija za 

smanjenje opuštenosti mišića, jeste ta da trening treba da ima za cilj povećanje sposobnosti za 

stvaranje pretenzije, tako što se određeni pokret izvodi pod vremenskim pritiskom kao i 

primjenom nestabilinih površina i opterećenja tokom treninga. Kada postoji veliki pritisak, 

sportista nema vremena da izvede veliki kontrapokret, pa je  samim tim pretenzija jedino 

rješenje da se minimizuje opuštenost mišića i da se završi pokret pod vremenskim pritiskom. 

Neophodno je da treneri snage i kondicije pažljivo vrše odabir testova koji su najprikladniji za 

procjenu sposobnosti odbojkaša/ica. Neophodno je koristiti isti test za praćenje postignuća u 

performansama odbojkaša/ica iz razloga što postoji veliki broj testova za procjenu eksplozivnih 

obilježja odbojkaša/ca, koji mogu dati različite vrijednosti. Program treninga neophodno je 

planirati u odnosu na igračku poziciju. Korektori, libero, tehničari, primači i srednji blokeri 

imaju različite antropometrijske karakteristike i motoričko-funkcionalne sposobnosti. Treneri 

snage i kondicije na osnovu navedenih podataka moraju da pripremaju plan i program treninga 

u odnosu na individualne karakteristike i sposobnosti svakog igrača/ice. Da bi se realizovali
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odgovarajući programi treninga koji imaju za cilj poboljšanje vještina, kao i snage i kondicije 

kod odbojkaša/ica, potrebno je u pripremi plana i programa snage i kondicije uzeti u obzir 

akcije i kretanja koja se izvode u toku utakmice, među kojima su serviranje, blokiranje itd. 

Odbojkaški treneri moraju imati pažljiv pristup kada pokušavaju da predvide uspjeh igrača na 

osnovu njihovih antropometrijskih karakteristika i rezultata dobijenih fiziološkim testiranjem. 

Do sada je dobro dokumentovano da su vertikalni skokovi i Fv profil dobar pokazatelj učinka, 

međutim postoje mnogi drugi fiziološki i psihološki faktori koji su povezani sa postignućem u 

odbojci na koje trener mora da obrati pažnju.

U nastavku rada daće se preporuke individualno za svaku odbojkašicu na čemu je potrebno 

raditi u cilju postizanja optimalnih performansi.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 01 (tehničar) neophodno je raditi 

na smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na 

brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na 

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu 

iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 02 (srednji bloker) rezultati ukazuju 

na optimalne vrijednosti Fv profila u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji (0±10 % dobro izbalansiran Fv profil). Dalji rad na razvoju performansi zavisi od 

kalendara takmičenja koji diktira cilj treninga. Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene 

vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentrične na 

koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 03 (korektor) rezultati ukazuju na 

optimalne vrijednosti Fv profila u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji (0±10 % dobro izbalansiran Fv profil). Dalji rad na razvoju performansi zavisi od 

kalendara takmičenja koji diktira cilj treninga. Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene 

vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentrične na 

koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 04 (korektor) neophodno je raditi 

na smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na 

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

kalendara takmičenja koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 05 (primač) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na 

brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na 

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je  neophodno raditi na prelaznom dijelu 

iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 06 (libero) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na 

brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI ukazuju na 

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je  neophodno raditi na prelaznom dijelu 

iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata dobijenih za igračicu 07 (primač) neophodno je raditi na samnjenju 

disbalansa u ekscentrično-koncentričnoj kontrakciji na brzini ekstenzije donjih ekstremiteta 

(10-40 % nizak deficit). U koncentričnoj kontrakciji rezultati ukazuju na optimalne vrijednosti 

Fv profila (0±10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati RSI ukazuju na optimalno razvijene 

vrijednosti eksplozivne snaga. Dalji rad na razvoju performansi zavisi od kalendara takmičenja 

koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 08 (srednji bloker) neophodno je 

raditi na smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj 

kontrakciji na brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit). Rezultati RSI 

ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na 

prelaznom dijelu iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 09 (primač) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na brzini ekstenzije 

donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), kao i na koncentričnoj kontrakciji (> 40 % visok 

deficit). Rezultati RSI ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je 

neophodno raditi na prelaznom dijelu iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 10 (primač) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na brzini ekstenzije 

donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), dok je koncentričnoj mišićnoj kontrakciji rezultati
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ukazuju na optimalne vrijednosti Fv profila (0±10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati 

RSI ukazuju na optimalno razvijene vrijednosti eksplozivne snaga. Dalji rad na razvoju 

performansi zavisi od kalendara takmičenja koji diktira cilj treninga.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 11 (primač) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na brzini ekstenzije 

donjih ekstremiteta (10-40 % nizak deficit), dok je koncentričnoj mišićnoj kontrakciji rezultati 

ukazuju na optimalne vrijednosti Fv profila (0±10 % dobro izbalansiran Fv profil). Rezultati 

RSI ukazuju na nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je neophodno raditi na 

prelaznom dijelu iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.

Na osnovu rezultata Fv profila dobijenih za odbojkašicu 12 (libero) neophodno je raditi na 

smanjenju disbalansa u koncentričnoj i ekscentrično-koncentričnoj mišićnoj kontrakciji na 

brzini ekstenzije donjih ekstremiteta (> 40 % visok deficit). Rezultati RSI ukazuju na 

nedovoljno razvijene vrijednosti eksplozivne snage pa je  neophodno raditi na prelaznom dijelu 

iz ekscentrične na koncentričnu kontrakciju.
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8. ZAKLJUČAK

Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju na to da su odbojkašice imale manji dizbalans u Fv 

profilu u koncentričnoj kontrakciji u odnosu na ekscentrično-koncentričnu kontrakciju. 

Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju na veću prevalencu deficita u velocity-u, koja odražava 

tip treninga snage na koji su sportisti navikli, dok sa druge strane push-off distanca utiče na 

postizanje optimalnog Fv profila. Rezultati dobijeni u ovoj studiji ukazuju da je neophodna 

individualizacija treninga kao i individualizacija sadržaja treninga i trajanja treninga. 

Uključivanje specifičnog trajanja treninga kao parametra, daje potpunije znanje o efikasnom 

treningu prema individualnim potrebama. Određeni program treninga zavisi od početnog Fvimb. 

S obzirom na lakoću testiranja tokom cijele sezone, preporučuje se praćenje Fvimb kako bi se 

odlučilo kada sportista treba da pređe iz jedne u drugu grupu, prilagođavajući sadržaj treninga 

a uz praćenje Fv moguće je prilagođavanje trajanja treninga. Upravo ovakav pristup treningu 

omogućiće dinamičku adaptaciju u odgovoru svakog sportiste na trening u pogledu sadržaja i 

vremena treninga.

Indeks reaktivne snage je od vitalnog značaja za profesionalne sportiste i razvoj visokih 

performansi. Držeći se principa specifičnosti, nalaže se da će zahtjevi sporta, u kojem sportista 

želi da poboljša svoje performanse direktno odrediti način na koji pliometrijske vježbe treba 

da se izvode. Prilikom realizacije pliometrijskih vježbi važan parametar je vrijeme kontakta sa 

tlom jer daje informacije treneru da li se vježba izvodi na koristan način u odnosu na cilj 

treninga tj., da bi se povećala visina skoka, neophodno je praćenje vremena skoka između 

početne mišićne kontrakcije i odraza.

Ekscentrični koeficijent iskorišćenja u ovoj studiji nije pokazao uticaj na Fv profil pri 

različitim mišićnim kontrakcijama. EUR tokom dužeg perioda treninga predstavlja sredstvo za 

praćenje napretka mladih sportista i profesionalnih sportista. EUR ne mora nužno da raste jer 

će različiti ciljevi treninga dovesti do većeg opuštanja mišića i slabom sposobnošću da se brzo 

razvije sila. Parametri koji opisuju konačni rezultat mehanizma uključenih u ekstenziju udova, 

koji predstavljaju složenu integraciju brojnih pojedinačnih mehaničkih svojstava mišića 

(unutrašnji Fv i odnos length-tension, brzina razvoja sile) neki morfološki faktori mišića 

(površina poprečnog presjeka, dužina fascije, ugao pinacije, svojstva tetiva, anatomska 

konfiguracija zgloba) neuronski mehanizmi (angažovanje motornih jedinica, frekvencija 

pokreta, sinhronizacija motornih jedinica, intermišićna koordinacija) segmentalna dinamika i 

morfološke karakteristike sportista. Zbog promjenjivih strategija pokreta i funkcije mišića
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prednosti SSC vježbi mogu se pojaviti kroz različite mehanizme i jedno objašnjenje se ne može 

generalizovati da se objasne rezultati dobijeni u ovom istraživanju.

Visina vertikalnih skokova u odbojci predstavlja potencijal za smanjenje efikasnosti 

protivnika u napadu. Rezultati u ovoj studiji navode da su kod odbojkašica niži nivoi 

preaktivacije, refleksa istezanja, aktivacija agonista i mišićno-tetivna krutost razlog loših 

rezultata dobijenih u DJ, kao i dugih fascija gastrocnemiusa, koje dovode do većih udarnih 

sila koje plantarni fleksori mogu tolerisati. Mehanizmi koji mogu objasniti nedostatak razlika 

dobijenih u ovoj studiji između CMJ i SJ su stimulacija, ekscitacija i dinamika kontrakcije sa 

jedne strane, dok sa druge strane krutost tetivnog tkiva značajno utiče na razlike u 

performansama između CMJ i SJ. Takođe, tajming aktivacije mišića je od velike važnosti za 

performanse vertikalnog skoka, jer razlika manja od 10 ms u vremenu aktivacije plantarnih 

fleksora tokom SJ smanjuje visinu skoka za 10 cm. Ovi navodi ukazuju da je razlika između 

visine CMJ i SJ prvenstveno povezana sa preuzimanjem opuštenosti mišića i nagomilavanjem 

stimulacije i odgovarajućeg aktivnog stanja tokom kontrapokreta u CMJ.

Istraživanja morfoloških karakteristika u odbojci su posebno složena, jer uspjeh u igri, 

između ostalog zavisi od toga kako se individualne karakteristike svakog igrača/ce uklapaju u 

cjelinu, stvarajući tako koherentan tim. Dobijeni rezultati morfoloških karakteristika 

odbojkašica nacionalnog tima Crne Gore, jasno pokazuju da imaju razvijene morfološke 

karakteristike kao odbojkašice koje igraju na najvišem rangu takmičenja u Evropi. Samim tim 

može se zaključiti na osnovu dobijenih rezultata da odbojkašice Crne Gore imaju dobre 

predispozicije u morfološkim karakteristikama, međutim problem se javlja u dijelu eksplozivne 

snaga, gdje ne neophodno posvetiti veću pažnju za unapredjenje skakačkih sposobnosti.

Rezultati u ovoj studiji daju dragocjena znanja, primjere iz prakse dobijene tokom 

konkretnog treninga, usmjeravajući trenere snage i kondicije ka individualizaciji, konkretnijem 

i efikasnijem praćenju i periodizaciji treninga.
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PRILOG 1.

1. Biomehaničke osnove razvoja mišićne sile u force-velocity profilu

1.1. Komponente mišićne sile i mišićni režimi rada

Mehanizam nastanka mišićne sile, rezultat je komponenti koje su locirane u mišiću, u kojem 

su definisane mišićne komponente: aktivna, pasivna i viskozna. Prva komponenta (aktivna) 

nastaje samo dok je mišić aktivan, dok ostale dvije komponente (pasivna i viskozna) ne zavise 

od aktivacije mišića nego od trenutnih uslova mišićnog rada, strukture i oblika. Aktivacija 

aktivne komponente mišićne sile nastaje interakcijom aktinskih i miozinskih niti mišićnog 

vlakna i djeluje samo u koncentričnoj kontrakciji. Pasivna komponenta nastaje od vezivno- 

potpornog tkiva mišića koja se opire prekomjernoj ekscentričnoj kontrakciji i locirana je u 

samom mišiću i mišićnoj fasciji i tetivama. Viskozna komponenta javlja se kao posljedica 

viskoznih svojstava mišića i nalazi se u vlaknima mišića. Međusobnim klizanjem niti aktina i 

miozina unutar mišića nastaje sila trenja, gdje se na osnovu toga može reći da mišići djeluju 

kao fluid. Na osnovu toga unutrašnja mehanička sila djeluje u mišiću, koja se suprostavlja 

promjeni svog oblika. Samim tim će viskozna komponenta postojati samo u slučaju kada mišići 

mijenjaju svoju kontrakciju (ekscentrični-koncentrični režim kontrakcije). U odnosu na aktivnu 

i pasivnu komponentu, viskozna komponenta se javlja u oba smjera. Ako dejstvo neke spoljne 

sile nastoji da izduži mišić, viskozna komponenta se opire skraćivanju, dok se u suprotnom 

slučaju kada se mišić skraćuje, viskozna komponenta se opire silom u smjeru izduženja (Jarić, 

1997).

Režimi mišićnog rada u odnosu na promjene njegove dužine i tetive mišića su:

Ekscentrična kontrakcija -  režim rada u kome se mišić izdužuje jer sile djeluju u 

suprotnom smjeru od smjera djelovanja mišića.

Koncentrična kontrakcija -  režim rada u kome se mišić skraćuje dok se pokret izvodi u 

smjeru djelovanja sile.

Izometrijska kontrakcija -  režim rada mišića ne mijenja kontrakciju iz razloga što je 

mišićna sila kompenzovana silama suprotnog smjera.

Zbog ovakvih komponenti režima mišićnog rada, najveća sila se razvija u uslovima 

ekscentrične, zatim u uslovima izometrijske, dok se u koncentričnoj mišićnoj kontrakciji 

razvija najmanja mišićna sila. Međutim, u praksi su ekscentrična i koncentrična mišićna



kontrakcija dominanti režimi mišićnog rada, dok se izometrijska mišićna kontrakcija koristi u 

treningu stabilizacije zglobova, jačanju i održavanju posture tijela.

Pored režima mišićnog rada, prema navodima (Jarić, 1997) postoje četiri glavne osobine 

mišićnog tkiva:

Rastegljivost -  sposobnost mišića da smanji ili poveća svoju dužinu.

Elastičnost -  sposobnost mišića da se nakon istezanja vrati na dužinu koju je imao prije 

istezanja.

Razdražljivost -  sposobnost da se reaguje na stimuls.

Napetost -  sposobnost da se u toku kontrakcije mijenja dužina mišića.

Za razluku od Jarića, Hill, (1938) u cilju stimulacije i složenih kretanja čovjeka navodi 

sledeće mehaničke osobine mišića (detaljnije u poglavlju 1.5.), prikazane na slici 1:

Kontraktilna komponenta -  aktivna komponenta koja je zadužena za generisanje mišićne

sile.

Paralelna elastiča komponenta -  pasivna komponenta mišićne sile tj. suprostavljanje 

prekomjernom istezanju mišića.

Serijska elstična komponent -  elastična svojstva mišića, prije svega mišićna tkiva.

Viskozna komponenta -  suprostavljanje promjeni sopstvene dužine čiji je  intenzitet 

proporcionalan brzini te promjene.
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Slika 1. Model mehaničkih osobina mišića. 
Preuzeto i prilagođeno prema Hall. (2012).



1.2. Relacija sila -  dužina

Nastankom mišićne kontrakcije dolazi do mijenjanja dužine mišića a samim tim mijenja se 

i mišićna sila. Istraživanja iz biomehanike su potvrdila da se skeletni mišići mogu maksimalno 

skratiti ili izdužiti za oko trećinu dužine koju imaju u fazi mirovanja. Sa druge strane, 

arhitektura mišićnih vlakana određuje pri kojoj dužini mišića se ostvaruje maksimalna sila. Pa 

tako, kod vretenastih mišića maksimalna sila se ostvaruje tek nešto preko dužine mišića u fazi 

mirovanja, dok se kod perastih mišića maksimalna sila ostvaruje oko 120-130 % od dužine 

mišića u fazi mirovanja (McGinnis, 2012).

Mehanizam nastanka mišićne kontrakcije koji se dešava unutar sarkomere određen je 

relacijom između dužine mišića i mišićne napetosti. Aktivna komponenta mišićne sile 

određena je kontaktom između poprečnih mostića miozina i aktina unutar sarkomere. 

Razvijanje mišićne sile zavisi od raspona u dužini mišića tokom koje se aktin i miozim 

preklapaju (slika 2). Kada se aktin i miozin maksimalno preklapaju tada se u mišiću razvija 

maksimalna napetost i to je dužina sarkomere u mirovanju (lo) (slika 2a). Sarkomera može da 

se skrati i preko ove tačke, ali se tada filamenti aktina počinju preklapati, te miozin ne može da 

gradi poprečne mostiće sa aktinom, gdje dolazi do smanjenja mišićne napetosti. Skraćivanje 

sarkomera može da se nastavi dok potpuno ne preklopi aktin i miozin i dok ne ostanu 

zaglavljeni između Z linija i u tom trenutku nije moguće razvijati mišićnu napetost, dok je 

dužina sarkomere oko 60 % od njene dužine u mirovanju (slika 2b). Ako se desi da je dužina 

sarkomere veća od dužine u mirovanju, onda nastaje manji broj poprečnih mostova između 

aktina i miozina, a posljedica toga je smanjenje mišićne napetosti. Napetost mišića je moguće 

razvijati sve do trenutka kada se prestanu preklapati niti miozina i aktina i u tom momentu 

dužina sarkomere je nešto ispod 1.5 dužinu od njene dužine u fazi mirovanja (slika 2c) 

(McGinnis, 2012).

fc j  BTffl

Slika 2. Interakcna tmozina. aktina i Z disk-a određuju 
veličinu mišićne napetostv gdje je  lo dužina mišića u 
mirovanju (a) Najveća napetost je pn dužmi koju mišić 
ima u mtrovanju (b) Mmimalna dužma za razvoj 
napetosti u mtsiću. (c) Makstmalna dužtna za razvoj 
mištćne napetosti Preuzeto t prilagođene prema 
McGinnis. (2012).



Karakteristike većine jednozglobnih mišića jesu te da imaju ograničenu amplitudu pokreta 

u zglobovima u kojima djeluju, jer se napetost mišića ostvaruje pri dužini između 60 % i 160 

% lo što je prikazano na (slici 3). Zato se pri određenim uglovima zgloba ostvaruje veća mišićna 

sila jer su jednozglobni mišići skloni da pri određenoj mišićnoj dužini razviju mišićnu napetost. 

Sa druge strane, dvozglobni mišići nijesu ograničeni dužinom od 60 -  160 % lo. Oni ne mogu 

da se skrate više od 60 % od lo, ali mogu da se izduže više od 160 % od lo. Zbog pasivnog 

istezanja vezivnog tkiva mišića, dvozglobni mišići najveću napetost ostvaruju pri dužinama 

većim od 160 % od lo (McGinnis, 2012).

Shodno navedenom, zaključuje se da mišić može da djeluje silom samo u određenom 

intervalu njegove dužine (između maksimalne i minimalne). Međutim, mišić može da se skrati 

i izvan ovih granica, što dovodi do pojave aktivne i pasivne insuficijencije.

Pasivna insuficijencija definiše se kao ograničenje amplitude pokreta u nekom zglobu jer je  

mišić maksimalno izdužen. Najbolji primjer za opisivanje mišićne napetosti i dužine mišića 

jeste slabljenje stiska šake pri izvođenju palmarne fleksije u zglobu šake (slika 4). Ako se u 

šaci drži loptica, maksimalno jako se stisne i pokuša se napraviti pokret palmarne fleksije, 

primijetiće se slabljenje stiska šake. Ako se pokret nastavi, stisak šake će oslabiti, da je moguće 

da će loptica ispasti iz šake. U ovoj poziciji ekstenzori prstiju su maksimalno istegnuti tj., 

istegnuti preko 160 % od lo. Pasivna napetost mišića, izazvana prekomjernim istezanjem 

vezivnog tkiva, dovodi do ekstenzije prstiju i dalje fleksije u zglobu šake.



Aktivan insuficijencija definiše se kao nemogućnost djelovanja silom pri određenim 

zglobnim uglovima jer je  mišić previše skraćen. Primjer aktivne insuficijencije odnosi se na 

slabljenje mišića zadnje lože pri izvođenju fleksije u zglobu koljena. Uloga ovih mišića je 

dvojaka, fleksija u zglobu koljena i ekstenzija u zglobu kuka. Kada se pokuša izvesti fleksija u 

zglobu koljena ležeći na stomaku na ravnoj klupi, m.hamstrings je  značajno slabiji pri 

maksimalnoj fleksiji u zglobu koljena (slika 5). U ovoj poziciji dolazi do maksimalnog 

skraćenja mišića i veoma je blizu njegove minimalne dužine pri kojoj može da razvije mišićnu 

napetost. Ovakva pozicija mišića sa fleksijom u zglobu koljena i ekstenzijom u zglobu kuka 

skratiće mišić ispod 60 % od lo. Da bi unaprijedili izvođenje ove vježbe, neophodno je da se 

modifikuje pozicija tijela na klupi, tako što će se izvršiti blaga fleksija u zglobu kuka, što 

dovodi do veće dužine mišića m.hamstrings -  a i omogućiti njihovu napetost pri većim 

amplitudama pokreta (McGinnis, 2012).

Slika 5. Modifikovana pozicija tijela pri lzvođenju vježbe nožna fleksija Blaga fleksija u zglobu kuka omogučiće bolje djelovanje m 
hamstnngs-a pri većim dužmama mišića Preuzeto od McGtnnts. (2012).

1.3. Relacija sila -  brzina

Kako je navedeno u tekstu, napetost u mišićima u toku nastanka mišićne kontrakcije, 

rezultat je stvaranja poprečnih mostića između miozina i aktina. Nastankom mišićne 

kontrakcije, dolazi do skraćenja mišića, gdje glavice miozina dolaze u kontakt sa aktinom, 

stvarajući poprečne mostiće. Njihovim kontaktom glavice miozina povlače filamente aktina ka



sebi, nakon čega se odvajaju od njih i opet uspostavljaju kontakt sa filamentima aktina, 

formirajući nove poprečne mostove. Ovaj mehanizam se ponavlja cijelom dužinom mišića, koji 

ima direktan uticaj na silu koja se stvara u mišiću, pa samim tim što je više poprečnih mostića, 

veća će biti mišićna sila. Sa druge strane, kada dolazi do skraćenja mišića, određeni broj glavica 

miozina gubi kontakt sa aktinom, tako da ne učestvuju u stvaranju napetosti. Mala brzina 

skraćenja mišića, znači da mali procenat poprečnih mostića ne učestvuje u mišićnoj kontrakciji. 

Povećanjem brzine skraćenja mišića sve veći broj poprečnih mostića ne učestvuje u kontrakciji, 

a rezultat toga je mala mišićna sila. U toku ovakvog mišićnog mehanizma u sarkomerama pri 

maloj brzini skraćenja mišića, nastaje veća mišićna sila i obrnuto (Hamill & Knutzen, 2009).

Hilova kriva
relacija sila-brzina
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SLika 6. Odnos m isicne sile i brzrne. Preuzeto od Ilic & M rdakovic, (2009)

Zbog viskozne komponente mišića, mišićna sila zavisi od brzine skraćenja mišića. Smjer 

djelovanja viskozne komponente u suprotnom je smjeru u odnosu na smjer promjene dužine 

mišića. Aktivna i pasivna komponenta djeluju u smjeru skraćenja mišića, a viskozna 

komponenta suprotno smjeru dužine mišića, jasno je da će mišićna sila biti veća pri 

ekscentričnoj u odnosu na koncentričnu kontrakciju. Razlika je izraženija ukoliko raste brzina 

izduženja, odnosno skraćenja mišića (Jarić, 1997). Ovakav odnos sile mišića i brzine skraćenja 

naziva se relacija sila - brzina. Na slici 6. uočljivo je da pri koncentričnoj kontrakciji sa 

povećanjem brzine skraćenja mišića, opada mišićna sila, sve do maksimalne brzine skraćenja, 

kada mišić ne može da razvije silu. Nasuprot tome, maksimalnu mišićnu silu je moguće 

ostvariti ako je brzina skraćenja jednaka nuli. U ekscentričnoj kontrakciji se dešava suprotna 

reakcija kada u toku djelovanja spoljne sile, sile gravitacije ili antagonističke mišićne grupe, 

dolazi do izduženja mišića, dok raste sila mišića sa povećanjem brzine izduženja mišića. Na 

samom početku izduženja mišića, brzina izduženja i promjena u dužini sarkomera je veoma 

mala. Kada opterećenje prelazi 50 % od izometrijskog maksimuma, tada se mišić izdužuje



velikom brzinom. Relacija sila -  brzina u toku ekscentrične kontrakcije se naglo završava gdje 

mišić nije u stanju da kontroliše pokret, niti da kontroliše spoljašnje opterećenje.

Analizirajući detaljno (sliku 6) moguće je izvesti dva glavna zaključka prema (Ilić & 

Mrdaković, 2009):

1. U toku koncentrične kontrakcije (v > o, prikazano punom linijom) sa porastom brzine 

skraćenja mišića, dolazi do opadanja mišićne sile sve do maksimalne brzine vo pri kojoj nije 

moguće razviti silu, odnosno dolazi do toga da viskozne komponente Fv potpuno poništavaju 

aktivnu i pasivnu komponentu. Takođe, aktivna komponenta umanjuje vrijednost sile, jer 

intenzitet nije maksimalan u toku pojave mehaničkog spajanja poprečnih mostova, sa 

povećanjem brzine kontrahovanja. Smatra se da je prosječna maksimalna brzina skraćenja 

mišića sisara približno 3 L/s, što znači da bi mišić dužine od 10 cm u idealnim uslovim mogao 

postići brzinu skraćenja od 30 cm/s. Upravo ovi navodi, ukazuju na potrebu da se sportisti 

nezavisno od brzine i trajanja takmičarske discipline istežu prema pravilima PNF tehnike, jer 

utiču na povećanje dužine mišića, što multiplikuje uslove za ispoljavanje brzine.

PNF u praksi: Primjenjuje se odmah posle trenažne ili takmičarske aktivnosti, dok se s druge 

strane, primjenjuje i na 2h prije same aktivnosti u nešto sniženom intenzitetu.

2. U toku ekscentrične kontrakcije kada dolazi do djelovanja spoljne sile na izduženje 

mišića, dolazi do povećanja rasta brzine iz razloga što sila koja djeluje na mišićne pripoje raste, 

a to je posljedica da sve sile u ovim uslovima djeluju u istom smjeru, dok sa druge strane 

viskozna komponenta raste sa brzinom izduženja. Ovi navodi najbolje opisuju nastanak 

povrede mišića i dio povreda zglobnog aparata, jer one nastaju češće pri ekscentričnoj nego pri 

koncentričnoj kontrakciji mišića, zbog većih mišićnih sila koje se prenose unutar lokomotornog 

aparata. Najbolji primjer jeste Ahilova tetiva u kojoj se u toku sunožnog saskoka u prvoj fazi 

spuštanja razvija najveća sila. Kada se radi analiza sportske lokomocije neophodno je voditi 

računa o osobinama mišića, iz razloga što je na taj način moguće objasniti fenomen da čovjek 

iz položaja polučučnja može da skoči 0.3 -  0.5 m, dok je sa druge strane u stanju da doskoči 

sa visine od 1 m i više i da se zaustavi u tom položaju polučučnja. Ista grupa mišića vrši rad 

duž istog puta, u koncentričnoj a nakon toga u ekscentričnoj kontrakciji. Upravo iz ovih navoda 

u ekscentričnoj kontrakciji, moguće je razvijati veću mišićnu silu. Na isti način se može 

objasniti zašto je lakše spustiti se u čučanj nego ustati. Sa aspekta biomehanike treba imati u 

vidu osobine mišića koji prikazuju relaciju sila -  brzina i ograničenje snage mišića koja ima



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

bržeg skraćenja mišića, dok sa druge strane viskozna komponenta smanjuje silu mišića.

1.3.1. Relacij e snaga -  brzina

Snagu mišića moguće je izračunati iz mišićne sile i skraćenja mišića, a njihova vrijednost 

direktno je određena relacijom sila -  brzina. Za svaku relaciju snaga -  brzina dolazi se do 

zaključka da mišići ostvaruje najveću snagu pri 1/3 maksimalne brzine njegovog skraćenja. 

Nasuprot tome pri manjim ili većim brzinama dolazi do opadanja mišićne snage (slika 7).

Snaga mišića u toku koncentrične i izometrijske kontrakcije mišića jednaka je nuli. Razlog 

tome je taj da je u izometriskoj kontrakciji brzina skraćenja mišića jednaka nuli, dok je u 

koncentričnoj kontrakciji mišićna sila jednaka nuli. Analizirajući navedene relacije, uočljivo je 

da mišić može da djeluje velikim silama u izometriskoj kontrakciji u toku sporih pokreta. 

Povećanjem brzine pokreta, dolazi do opadanja sile a porasta snage. Samim tim što se sila i 

snaga ne razvijaju pri istim brzinama skraćenja mišića, moguće je formulisati ove zaključke na 

sledeći način: najvećom silom mišić djeluje protiv spoljašnjeg opterećenja. Pri djelovanju 

protiv umjerenih opterećenja, dolazi do razvoja veće snage uprkos manjoj sili. Sve ovo važi 

pod uslovima maksimalne aktivacije mišića u odnosu na mehaničke uslove (Ilić & Mrdaković, 

2009).

1.4. Relacija sila -  vrijeme

Ključne informacije koje se mogu dobiti iz relacije sila -  vrijeme kod vertikalnih skokova 

su vremenske varijable, varijable sile i varijable koje povezuju ove dvije komponente (brzina 

razvoja sile, impuls i snaga). Ove informacije omogućavaju kako trenerima tako i naučnicima 

da shvate kako sportista skače kroz različite faze pokreta (ekscentrično nasuprot 

koncentričnom), što su potvrdila istraživanja koja su se bavila relacijom sila -  vrijeme (Cormie



et al., 2008; Cormie et al., 2010; Cormie et al., 2011), koja upućuju na to da se tokom treninga 

mijenjaju neuromišićne osobine (Cormie et al., 2009) povećanjem nivoa sile sa većim 

predopterećenjem u toku ekscentrične faze, omogućavajući visoku interakciju između 

kontraktilnih i elastičnih elemenata, skladištenjem i korišćenjem elastične enegrije i 

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

1.5. Modelovanje mišićne kontrakcije - Hilov model

Modelovanje mišićne kontrakcije zasnovano prema Hilu je najčešće korišćeni kompjuterski 

model za modelovanje ljudskog pokreta (Miller, 2018). Kako je navedeno ranije u tekstu, Hilov 

model se sastoji od: kontraktilnih, serijskih elastičnih i paralelnih elastičnih komponenti. 

Kontraktilna komponenta (CC) je povezana sa serijskom elastičnom komponentom (SEC) a 

obje su povezane sa paralelnom elastičnom komponentom (PEC) (Scovil & Ronsky, 2006). Za 

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

1.5.1. Kontraktilna komponenta

Nakon aktivacije motornog neurona, neuralni signal se generiše i isporučuje u mišićni 

sistem. Prema Hilovom modelu ovaj signal je klasifikovan kao vremenski promjenjiv signal i 

odnosi se na zbir akcionih potencijala motorne jedinice. Vrijednost ovog signala je 

konfigurisana da bude između 0 i 1. Primanjem ovog signala aktivira se CC, nakon čega prenosi 

ovaj signal na nivo aktivacije koji ima isti opseg od 0-1. Na nivou sarkomera poprečni mostovi 

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

fc c  = fo  * a *  f f l  * f f v

gdje je fo maksimalna izometrijksa sila, ffi i ffv predstavljaju odnos force-length (sila-dužina) i 

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



Tabela 1. Parametri u Hilovom mišićnom modelu
Parametri Simbol Mjerna jedinica

Maksimalna izometrijska sila f o [m]
Odnos sila-dužina ffl /
Odnos sila-brzina fv /
Nivo aktivacije a /
Ugao pinacije a [°]
Sila misićne tetive f [N]
Sila mišićnih vlakana f m [N]
Sila kontraktilne komponente f cc [N]
Sela serijske elastične komponente f sec [N]
Sila paralelne elastične komponente f Pec [N]
Dužina serijske elastične komponente lsec [m]
Dužina paralelne elastične komponente lpec [m]
Neopterećenaa dužina lu [m]

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

1.5.2. Serijska elastična komponenta

SEC prati odnos force-extension (sila-rastezanje). Važno je napomenuti da je SEC 

zanemarena za nekoliko tipova tetiva zbog njegove krutosti. Kada je dužina SEC manja od 

dužine bez opterećenja, sila koju stvara SEC obično je jednaka nuli. Kada se dužina SEC u 

toku kontrakcije poveća u odnosu na dužinu bez opterećenja, SEC generiše progresivno više 

sile. Napravljen je nelinearni model da bi se napravio odnos force-extension, kako bi se 

kvantifikovao ovaj fenomen (Pawlak, 2022).

( y (Isec — lu) ako Isec > lu 
0 ako Isec < lu

y = fo/(u0lu)2

gdje su: lSec i lu dužina SEC i njegove neopterećene dužine. u0 je konstanti faktor koji se obično 

postavlja kao 0.04 i njegova vrijednost utiče na mišićnu energiju (Lichtwar & Wilson, 2007).

1.5.3. Paralelna elastična komponenta

Pored CC i SEC u Hilovom modelovanju mišićne kontrakcije, PEC je još jedna komponenta 

koja ima odnos force-extension koji je  paralelan samo sa CC. Međutim, nekada se PEC može 

postaviti paralelno sa CC i SEC (Lo & Xie, 2012). Sila koju generiše PEC modeluje se kao 

funkcija fcc i fsec (Blemker, 2017).

f p ec  cos a = f s e c  — f cc  cos a

f t  = f pec  + f s e c  = f p ec  + f cc  cos a
gdje ft  označava ukupnu silu koja djeluje na mišić tetiva.



1.5.3.1. Model paralelnog klastera

Da bi se kvantitativno potvrdio Hilov model, usvojen je model paralelnog klastera (PCM) 

koji može da replicira odnos force-velocity i brzinu miozinskog skupa (ansambla) (Erdman et 

al., 2013). Parametri PCM prikazani su u (tabeli 2), prema mehanizmu snažnog udara miozinski 

proteini se mogu klasifikovati u tri stanja. Ako se pretpostavi da ansambl ima N  broj proteina 

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

količine miozina je N-i.

Tabela 2. Model paralelnog klastera
Parametri Simbol Mjerna jedinica

Ukupan broj miozina N /
Broj vezanih miozina i /
Broj miozina nakon udara j /
Krutost miozinskog povezivača vrata k m [pN/nm]
Spoljna sila f [pN]
Soj miozina nakon udara €ij [nm]
Naprezanje električnog udara d [nm]
Stopa tranzicije k o i ,k io ,k i2 ,k 2 i ,k 2 o [s-1]
Stopa odvajanja nulte sile k°20 [s-1]
Elastična sila na miozinu nakon udara f p j [pN]
Ukupna energija vezanog miozina [pN nm]
Toplotna energija k s T [pN nm]
Energetsa osnova za stanje nakon električnog udara e pp [pN nm]
Promjena pozicije ansambla izazvana novim vezivanjem ^ Z on [nm]
Sila vezivanja f o [pN]
Brzina ansambla u stanju i V i [nm/s]
Prosječna brzina vezanog ansambla Vb [nm/s]
Neopterećena brzina mišića Vo [nm/s]
Sila zastoja miozina f s [pN]
Brzina izvedena iz Hilovog modela mišića Vhill [nm/s]

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

Broj j  vezanih proteina miozina se nalazi u stanju posle snažnog udara (nakon 

konformacione promjene kraka poluge). Kao rezultat toga, broj i-j molekula miozina je u stanju 

prije snažnog udara. Slobodno stanje, stanje prije i posle snažnog udara su predstavljeni indeks 

0, 1 i 2. Miozinovo područje spinalnog namotaja može se pojednostaviti u strukturi nalik na 

oprugu sa krutošću od km (Vilfan & Duke, 2003). U osnovi, druge grupe miozina će vršiti silu 

za svaki ansambl zbog simetrične strukture debelog filamenta miozina. Na osnovu 

pretpostavke opterećenja (Erdmann & Schwarz, 2012), elastična sila u ansamblu miozina može 

uravnotežiti takvu spoljnu silu, kao što je prikazano u formuli:

f  = km[(i  —j )€ i j  + j (€ i j  + d)] = km( i€i j  + j f )



gdje €ij predstavlja soj miozina u (i-j). Povećano naprezanje izazvano konformacionom 

promjenom miozina je naznačeno sa d  (Vilfan & Duke, 2003). Kada je spoljna sila konstanta 

vrijednost, sila koju generiše miozinska grupa je nazavisna od položaja ansambla (Erdman et 

al., 2013). Kao rezultat naprezanja € j  može se izraziti na sledeći način:

& j = j [ ( f / k m ) - j d ]

Erdmann et al., (2013) realizovali su eksperiment numeričke simulacije na modelu mišića 

zasnovanog na Hilu i PCM. Analizirajući sliku 9, dijagram force-velocity generisan Hilovim 

mišićnim modelom se veoma dobro uklapa u dijagram force-velocity koji generiše PCM. 

Rezultati ovog istraživanja demonstriraju kvalitativno slaganje između Hilovog modela i krive 

force-velocity simulacije mišića pomoću PCM.

Slika 9. Odnos force-velocitv izveden iz PC M ./oznaćava spoljnu silu koja djeluje na 
ansambl miozina .Vpredstavlja ukupan broj miozina u ansamblu Cma tsprekidana 
knva označava rezultat dobtjen tz Htlovog mtštčnog modela Preuzeto od Erdmann et
al (2013).

Odnos između force-velocity izveden iz Hilovog mišićnog modela prikazan je u sledećoj 

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

gdje je vo konstantna vrijednost koja predstavlja brzinu skraćenja mišića kada jefjednako nula. 

fs je  sila zastoja, maksimalna sila koju jedan miozin može da podnese. Miozin je primoran da 

se otkači kada spoljna sila premaši njegovu zastojnu silu. predstavlja bezdim enzionalnu 

vrijednost koja može da moduliše krivu force-velocity.



Iz Hilovog mišićnog model, generisana mišićna sila, može se podijeliti na dva dijela: aktivni 

i pasivni dio. Aktivni dio se odnosi na silu koju stvara kontraktilni mehanizam mišića kao 

odgovor na aktivaciju centralnog nervnog sistema. Pasivni dio se odnosi na silu koja se stvara 

usljed svojstva inherentne građe mišića. Da bi bio validan Hilov mišićni model sa 

molekularnog aspekta, treba uzeti u obzir osobinu hvatanja veze proteina miozina-II. Sa 

svojstvom hvatanja, spoljašnja sila može da se generiše u skeletnim mišićima kroz interakciju 

između ansambla miozina i F-aktina. PCM može kvantitativno simulirati interaktivno 

ponašanje miozina. Značajno je da izvedeni odnos force-velocity u velikoj mjeri odgovara 

Hilovom mišićnom modelu, koji to može podržati iz molekularne perspektive. Sa ovom 

pouzdanom molekularnom podrškom, sada je moguće razviti kontrolere usmjerene na čovjeka 

za funkcionalnu terapiju električnom stimulacijom koja je tehnika koja generiše zateznu silu 

mišića korišćenjem nisko energetskog električnog plusa. Količina sile koja se vještački stvara 

može se izračunati na osnovu odnosa force-velocity skeletnih mišića. Pored toga, sa ovom 

validacijom, postaje potencijalno da se mišićno-skeletni sistem može podesiti više fiziološki, 

čineći osnovu neuromehanike, koja definiše da je kretanje izvedeno interakcijom između 

nervnog, mišićnog i skeletnog sistema (Zhao et al., 2022).

1.6. Uticaj tjelesnih dimenzija na misićnu silu u vertikalnim skokovima

Sportski rezultat u velikoj mjeri zavisi od tjelesnih dimenzija i razvijenosti motoričkih 

sposobnosti. Na uspješno kretanje i rješavanje motoričkih zadataka utiču i drugi faktori, kao 

što su pol, uzrast, tjelesne dimenzije, sastav tijela itd. Od navedenih faktora posebno treba istaći 

uticaj tjelesnih dimenzija na motoričke sposobnost, jer tjelesni rast i razvoj u velikoj mjeri 

određuje nivo razvijenosti motoričkih i funkcionalnih sposobnosti (Kukrić et al. 2022). U 

novije vrijeme, problemom uticaja dimenzija lokomotornog aparata na motoričke sposobnosti 

čovjeka bila je tema u mnogim istraživanjima (Jarić, 2002a; Marković & Jarić, 2004; Jarić et 

al., 2005; Folland et al., 2008; Nedeljković et al., 2009a; Kukrić et al., 2022). Uticaj dimenzija 

lokomotornog aparata na mehaniku njegovih pokreta nazivamo efekti skala, a dovođenje neke 

mehaničke veličine koja opisuje kretanje u vezi sa određenom dimenzijom tijela naziva se 

skaliranje (Kukrić et al., 2022). Mišićna snaga se obično definiše kao maksimalna sila ili obrtni 

moment određene mišićne grupe koja se razvija tokom maksimalne voljne kontrakcije pod 

određenim uslovima. Testovi performansi pokreta odnose se na procjenu sposobnosti za 

obavljanje različitih funkcionalnih zadataka u standardizovanim uslovima kretanja (tabela 3) 

(Jarić, 2003).



Tabela 3. Odabrane grupe testova mišićne snage i funkcionalnih performansi
Testovi Primjeri Varijable Normalizovana snaga ili 

performanse
Test mišićne snage

Mišićna sila Snaga mjerena 
dinamometrom

Sila Sn  = S/m2/3

Obrtni moment mišića Snaga mjerena 
izokinetičkim 

dinamometrom

Obrtni moment Sn  = S/m

Test performansi 
pokreta

Naprezanje spoljašnje 
sile, mišićna snaga

Dizanje tegova, 
manuelno rukovanje

Sila podignute težine Pn  = P/m2/3

Brzi pokreti Sprint, skok, bacanje, 
udarac

Brzina, rastojanje ili 
vrijeme kretanja

Pn  = P/m° =P

Podržavanje tjelesne 
mase

Održavanje teških 
položaja, chin-ups, push- 

ups, one-leg raises

Vrijeme ili broj 
ponavljanja

Pn  = P/m-1/3 = P m1/3

Note. Preuzeto i modifikovano prema Jarić, (2003).

Svrha testiranja mišićne snage je da se procijeni funkcija mišića, da se obezbijede 

normativne vrijednosti za različite grupe subjekata i da se procijeni sposobnost performansi za 

sportske aktivnosti. Sa druge strane, testovi performansi pokreta koriste se za procjenu 

sposobnosti obavljanja različitih funkcionalnih zadataka ali i za procjenu funkcije mišića, kao 

što je sposobnost mišića da ispolji silu ili obrtni moment. Konkretno, odnos između snage 

mišića i performansi pokreta, tumači se kao eksterna validnost testova mišićne snage (Jarić, 

2003).

1.6.1. Normalizacija mišićne sile i obrtnog momenta

Sve tjelesne linearne dimenzije L se mijenjaju proporcionalno veličini tijela, svi djelovi (kao 

što je površina poprečnog presjeka mišića) mijenjaju se proporcionalno u L2, a sve zapremine 

ili mase (uključujući tjelesnu masu m) mijenjaju se proporcionalno u L3. Alternativna 

formulacija ovih odnosa je da sve oblasti treba da budu proporcionalne m2/3, dok sve linerne 

dimenzije treba da budu proporcionalne m 13. Kada se mišićna sila testira dinamometrom (slika 

10) pretpostavljeni odnos sugeriše da bi zabilježena sila Fr trebala da bude proporcionalna sili 

mišića Fm, jer se poluga podlaktice (b/a) ne mijenja sa veličinom tijela (Jarić, 2003). Očekuje 

se da će mišićna sila biti proporcionalna površini poprečnog presjeka mišića, što takođe znači 

proporcionalna L2 ili m23. Zaključak je da alometrijski parametar koji se koristi za 

normalizaciju snage u odnosu na tjelesnu masu, najčešći indeks veličine tijela, kada se mjeri 

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



Interpretacija istraživanja: Različiti alometrijski eksponenti između tesiranih grupa mogu 

nastati i usljed značajnih razlika u tjelesnoj masi i visini tijela. Istraživanje koje su realizovali 

Kukrić et al., (2022) na uzorku šezdeset elitnih košarkašapodijeljenih u dvije grupe: spoljašnji 

i unutrašnji igrači. Naime, autori su u testu Squat jump (SJ) dobili vrlo sličan alometrijski 

eksponent. Kod spoljnih igrača dobijen je  eksponent (b=0.74), dok je  kod unutrašnjih igrača 

dobijen eksponent od (b=0.72). U obje testirane grupe, dobijeni su različiti alometrijske 

eksponenti i u odnosu na teoretski predviđenu vrijednost za ovu grupu testova (b=0.67). 

Uzimajući u obzir da je  prosječa vrijednost alometrijskog skaliranja u obje testirane grupe 

(b=0.75), što je  više od teoretski predviđene vrijednosti koju određuje teorija o geometrijskoj 

sličnosti. Treba naglasiti da se dobijena srednja vrijednost eksponenta podudara sa 

vrijednošću koju predviđa teorija o elastičnoj sličnosti (m0 75). Nepodudaranja vrijednosti 

alometrijskih eksponenata sa teoretski predviđenom vrijednosti (0.67), rezultat je  izrazito 

različitih tjelesnih dimenzija testiranih košarkaša u odnosu na prosječnu populaciju, kaja je 

najčešće i bila uzorak u ovakvim tipovima istraživanja.

Kada se snaga procjenjuje kao mišićni obrtni moment testiran izokinetičkim dinamometrom 

(slika 11), obrtni moment T se mijenja sa veličinom tijela ne samo zbog promjene poprečnog 

presjeka mišića (proporcionalno m2/3), već i zbog kraka poluge a mišića. Kao i kod drugih 

linearnih dimenzija, poluga se mijenja proporcionalno m 1/3 što daje proizvod m2/3 • m 1/3 = m 1. 

Shodno ovome, alometrijski parametar za normalizaciju snage u odnosu na tjelesnu masu kada 

se mjeri obrtni moment mišića treba da bude q = 1.



Eksperimentalna istraživanja naglašavaju razliku između testova mišićne sile i obrtnog 

momenta. Alometrijski parametri za različita mjerenja mišićne sile su u rasponu od q = 0.45 -

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

1.7. Mišićno-skeletni sistem poluga

Raspored kostiju, mišića i zglobova u tijelu čovjeka, formira „jednostavne mašine“ koje se 

nazivaju sistemi poluga. Na anatomske poluge tijela nije moguće uticati, međutim dobrim 

razumijevanjem sistema poluga, mogu se efikasnije koristiti za maksimizaciju mišićnih napora 

(Floyd, 2009). Sistem poluga sastoji se od tri komponente kaja uključuje: osu (zglob), otpor 

(težinu segmenata koji se pomjera ili dodatnu spoljnu težinu) i silu (silu mišića). Položaj ove 

tri komponente, jedne u odnosu na drugu, odrediće tip poluge i ono što je najvažnije, 

karakteristike kretanja (pokreta) za koje su oni najpogodniji. Tip poluge određuje se time koja 

se od tri komponente nalazi između druge dvije. Poluga prve klase ima osu u sredini, poluga 

druge klase ima otpor u sredini, dok poluga treće klase ima silu između ose i otpora (slika 12) 

(Chandler & Brown, 2019).

Rastojanje između ose i sile (posebna vrsta kraka obrtnog momenta koja se naziva krak sile) 

i ose i otpora (posebna vrsta kraka obrtnog momenta koja se naziva krak otpora), pomažu u 

određivanju tipova pokreta da je svaki sistem poluga najbolje dizajniran za određenu kretnu 

aktivnost. Za poluge sa kratkim krakom otpora i dugačkim krakom sile, smatra se da imaju 

veliku mehaničku prednost (izračunato dijeljenjem kraka sile sa krakom otpora). Poluge kostiju 

ljudskih mišića imaju mišiće umetnute veoma blizu zglobova stvarajući izuzetno kratke krake 

sila. Segmenti ljudskih ekstremiteta su relativno dugi i stvaraju mnogo duže krake otpora. Ovo 

stvara mehanički nedostatak ili prednost u velocity/speed (izračunato dijeljenjem kraka otpora 

sa krakom sile) u polugama kostiju ljudskih mišića (Chandler & Brown, 2019).



Ovo nastaje zbog činjenice da će biti potrebno mnogo sile da se otpor pokrene (mehanički 

nedostatak) ali kada se pokrene, on će imati mnogo veće pomjeranje, a samim tim i 

velocitylspeed. Ovaj koncept prikazan je u israživanju koje je ispitivalo anatomske razlike u 

skočnom zglobu/stopalu između grupe sprintera i grupe nesportista (Lee & Piazza, 2009). 

Rezultati istraživanja su otkrili da su sprinteri imali duže prste i da su imali 25% kraći krak sile 

Ahilove tetive (slika 13).

Force Resistance

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

•>lika 13. Razlike u  anatomiji izm edu sprm tera i ne-sprm tera. rreu ze to  od Chandler &
Bro\vn, (2019)

Zbog toga su sprinteri imali kraće krake sile i takođe su bili u stanju, sa svojim dužim prstima, 

da povrate silu tla koja se gura nazad na stopalo, dalje od ose rotacije na njihovom zglobu, 

stvarajući duži krak otpora. Ovo stvara veću prednost u velocity/speed koja može biti jedan od 

mehaničkih razloga zašto sprinteri mogu trčati brže od nesportista.
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koja se sprovodi pod rukovodstvom Marka Joksimmovića (Fakultet za sport i fizičko vaspitanje, 
Univerzitet Crne Gore).

Opis istraživanja
Cilj ovog istraživanja je utvrditi u kojoj mišičnoj kontrakciji se ostvaruju veće vrijednosti u force-velocity 
profilu (dizbalans u sili i brzini), kolika je veličina uticaja ekscentričnog koeficijenta iskorišćenja i ciklusa 
istezanja i skraćenja na force-velocity profilu, nivo razvijenosti indeksa reaktivne snage, u kojoj mišićnoj 
kontrakciji se ostvaruju veće vrijednosti vertikalnih skokova i dati osvrt na morfološke karakteristike kod 
elitnih odbojkašica u Crnoj Gori.

Rizik i moguće neželjene pojave
Ne postoji bilo kakav rizik pri realizaciji testiranja i mjerenja.

Potencijalna korist od učešća u studiji
Dobiće se podaci na osnovu kojih će se dati jasne sugestije na kojim stvarima treba da se radi u cilju 
poboljšanja sportskih performansi.

Zaštita privatnosti ispitanika
Rukovodilac ove studije se obavezuje da će podatke dobijene istraživanjem koristiti samo u naučne svrhe 
štiteći privatnost svih ispitanika. Identitet ispitanika neće biti otkriven prilikom publikovanja i 
prezentovanja istraživanja.

Dobrovoljni pristanak
Učešće u studiji je dobrovoljnog karaktera. U svakom trenutku ispitanik može da odustane.

Podaci o rukovodiocu studije
Ukoliko imate bilo kakvo pitanje koje se tiče učešća u navedenoj studiji možete se obratiti rukovodiocu 
studije.
Marko Joksimović (telefon: 067/809-349, mejl: marko.j@ucg.ac.me)
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POŠTO SAM USMENIM I PISMENIM PUTEM UPOZNAT SA KARAKTERISTIKAMA STUDIJE 
„FORCE-VELOCITY PROFIL, EKSCENTRIČNI KOEFICITENT ISKORIŠĆENTA. INDF.KS 
REAKliVNE SNAGE I MORFOLOŠKE KARAKTERISTIKE KOD ELITNIH ODBOJKAŠICA" 
DAJEM SVOJ PISMENI PRISTANAK DA SE NAVEDENO ISTRAŽIVANJE REALIZUJE.
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