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INDEKS OSNOVNIH POIMOVA

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

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

vlakana.
Miozin — jedan od kontraktilnih proteina koji ucestvuje u misi¢noj akeiji.

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

vlakana.

Sarkomera — osnovna funkcionalna jedinica misi¢nih vlakana.

lo — duzina sarkomere u mirovanju.

PNF — proprioceptivna neuromisi¢na fascilitacija.

Ugao pinacije — ugao izmedu pravca misiénih vlakana i linije djelovanja misiéne sile.
L - linearne dimenzije.

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

Distalno — usmjereno dalje od sredi$nje linije ili mezijalne ravni tijela.

Kleg — krutost nogu.

Kjoint — krutost zglobova.

Kknee — krutost koljena.

Kankle — krutost sko¢nog zgloba.

Vezivna tkiva — povezuju i okruzuju sve organe i ¢ine njihovu unutrasnju potpornu mrezu.
Sarkolema — membrana miSic¢ne Celije.

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

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

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

vretena koje ucestvuju u nadzoru nad osnovnim misiénim tonusom.



Force — termin koji se odnoso na silu.

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

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

Fvslope — nagib Fv profila.

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

Kokontrakcija — istovremena kontrakcija misSi¢nog para agonista 1 antagonista koji prolaze

preko zgloba, klini¢ka je mjera za proucavanje efekta pogorsanja motoricke kontrole.



SAZETAK

Uvod: Razvoj trenaznog procesa za poboljSanje performansi odbojkaSica zahtijeva od
odbojkaskih trenera, trenera snage i kondicije i1 drugih stru¢njaka koji rade sa sportistima —
odbojkasicama (fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska 1 praktiéna znanja iz razlicitih
domena medu kojima su fiziologija vjezbanja, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne
informacije o pitanjima vezanim za trening, kao Sto su morfoloske karakteristike (visina,
tjelesna masa, misSi¢na masa) fizioloske osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog
skoka, agilnost, brzina, pol, umor), kao i podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se
efikasno primijeniti u trenaznom procesu odbojkasica, posebno u kreiranju programa snage i
kondicije koji su neophodni u treningu odbojkasica. U ovoj doktorskoj disertaciji integrisace
u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake odbojkasice koji ce
omoguciti ukljucivanje kratkoro¢nih i dugoro¢nih planiranja trenznog procesa. U vezi sa tim
cilj ove disertacije bio je: da se utvrdi u kojoj misi¢noj kontrakciji se ostvaruju vece vrijednosti
u force-velocity profilu (disbalans u sili 1 brzini); kolika je veli¢ina ekscentricnog koeficijenta
iskoriS¢enja 1 ciklusa istezanja i1 skracenja na force-velocity profil; nivo indeksa reaktivne
snage; u kojoj misi¢noj kontrakciji se ostvaruju veée vrijednosti vertikalnih skokova; kao 1 na

kom su nivou morfoloskim karakteristikama kod elitnih odbojkasica.

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

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

Rezultati: Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju otkrili su mali do visok deficit u velocity kod
vecine igracica. Kod 41.6 % igracica zabiljezene su optimalno razvijene vrijednosti Fv profila
od (£10 %), kod 41.6 % zabiljezen je nizak deficit Fv profila od (10-40 %), dok je kod 16.67
% zabiljezen visok deficit u Fv profilu (> 40 %), dok je u CMJ kod 16.67 % zabiljezen dobro

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



16.67 % zabiljezen je visok deficit u Fv profilu (>40 %). Statisti¢ki znacajna razlika zabiljezena

je u Fvimp izmedu SJ 1 CMJ. Rezultati indeksa reaktivne snage ukazuju da odbojkasSice
pripadaju sporom ciklusu skracenja i izduzenja (prosjecno), dok sa druge strane ovi rezultati
ukazuju na nedovoljnu razvijenost eksplozivne snage. Ekscentricni koeficijent iskoriS¢enja
nema uticaja na force-velocity profil u koncentri¢noj 1 ekscentri¢no-koncentri¢noj kontrakciji.
Ciklus skracenja 1 izduzenja u ekscentricno-koncentri¢noj misi¢noj kontrakciji imao je uticaj
na dvije varijable u force-velocity profilu: velocity (p < 0.03), i indeks individualne ravnoteze
(p £0.005). Sa druge strane, ciklus skracenja i izduzenja u koncentri¢noj misi¢noj kontrakeiji
imao je uticaj na tri varijable u force-velocity profilu: force (p < 0.04), velocity (p <0.04) i
veli¢inu razlike izmedu stvarnog 1 optimalnog force-velocity profila (p < 0.03). U ovoj studiji
nijesu zabiljezena razlike izmedu SJ i CMJ, dok su staisticki znacajne razlike zabiljezene
izmedu (SJ vs DJ p < 0.05) 1 (CMJ 1 DJ p < 0.05). Analiziraju¢i rezultate morfoloskih
karateriskida dobijenih u ovoj studiji, uocljivo je da se odbojkasice Crne Gore razlikuju u

pogledu morfoloskih karakteristika u odnosu na odbojkasice iz Evrope.

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

koji su povezani sa postignuc¢em u odbojci na koje trener mora da obrati paznju.

Kljuc¢ne rijeci: individualizacija treninga, struktura odbojkaske igre, program treninga, sila,

brzina ekstenzije donjih ekstremiteta.



ABSTRACT

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

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

Method: For the purposes of this doctoral dissertation, 12 elite volleyball players of the U19
national team of Montenegro were included, height: 180.08+6.00 cm; mass: 65.67+6.27 kg;
body mass index: 20.20+1.10 kg/m2; body fat: 18.89+3.70 %, (meantSD). 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 trenaznog procesa za poboljSanje performansi odbojkasica zahtijeva od odbojkaskih
trenera, trenera snage 1 kondicije 1 drugih struénjaka koji rade sa sportistima — odbojkaSicama
(fizioterapeuti, doktori) da koriste empirijska 1 prakti€na znanja iz razli¢itth domena medu
kojima su fiziologija vjezbanja, sportska medicina, biomehanika itd. Relevantne informacije o
pitanjima vezanim za trening, kao Sto su morfoloske karakteristike (visina, tjelesna masa,
miSicna masa) fizioloSke osobine (aerobni profil, snaga, sposobnost vertikalnog skoka,
agilnost, brzina), kao 1 podaci sa terena (puls, nivo laktata u krvi) mogu se efikasno primijeniti
u trenaznom procesu odbojkasica, posebno u kreiranju programa snage 1 kondicije koji su
neophodni u treningu odbojkaSica (Lindor & Ziv, 1973). U ovoj doktorskoj disertaciji
integrisace se znanja morfoloSkih karakteristika 1 fizioloskih osobina odbojkaSica, €iji ce
rezultati dati uvid u trenutno stanje, odnosno formiranje individualnog profila svake
odbojkasice koji ¢e omoguciti ukljucivanje kratkoro€nih 1 dugoro¢nih planiranja trenaznog
procesa. Medutim, treneri koji rade sa odbojkaSicama moraju da imaju pazljiv pristup u
tumacenju dobijenih rezultata u ovoj disertaciji. Ovo znaci da je neophodno uzeti u obzir
metodoloska ograniCenja u ovoj studiji 1 sva pitanja mjerenja i testiranja koji su realizovani sa
igraCicama. Odbojka kao timski sport zahtijeva od trenera da poboljsa timske sposobnosti kako
u defanzivnom tako 1 u ofanzivnom aspektu igre. Samim tim, u toku trenaznog procesa
neophodno je da trener posveti dosta vremena vjezbama koje imaju za cilj poboljSanje vjestina
odbojkasa/ca da efikasno igraju zajedno kao jedna kohezivna jedinica (Nikolaidis et al., 2012).
Dosadasnja naucna istrazivanja sugeriSu da treneri usvoje individualan pristup kako bi
poboljsali morfoloske karakteristike i fizioloske osobine igracica (odbojkasica) tj. da bi trebalo
razviti specificne programe treninga koji ¢e zadovoljiti jedinstvene fizioloske osobine
odbojkasica. U sustini, treneri treba da kreiraju subtreninge kao dio svog opSteg trening
programa kako bi uzeli u obzir intraindividualne varijabilnosti svojih sportista. Kao potvrdu
gore navedenog, moze se navesti primjer da u odbojci dva igraca koji igraju na istoj poziciji
(srednji bloker) mogu da se ponaSaju isto u stvarnim uslovima igre, dok sa druge strane
pokazuju razlicite morfoloske karakteristike i fizioloSke osobine. Na primjer, jedan igra¢ moze
imati visok rast, ali mu nedostaju sposobnosti vertikalnog skakanja, dok drugi moze da ima
nizak rast ali veliku sposobnost vertikalnog skakanja. Ova dva igraca se razlikuju morfoloski i
fizioloski ali u isto vrijeme igraju isto. Sa druge strane, ako medu odbojkaSima/cama postoje
velike varijacije morfoloskih karakteristika i fizioloskih osobina, upravo iz ovog razloga

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



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

fizioloSke osobine a ne jednu vrijednost koja predstavlja aritmeti¢ku sredinu cijele grupe.

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

maksimalne napore sa razliCitim opterecenjima dok se sila i velocity mjere tokom vertikalnog



skakanja il1 sli€nih viSezglobnih pokreta. Na osnovu takvih podataka, moze se nacrtati linija
linearne regresije 1 ekstrapolirati teorijsku maksimalnu silu (Fo) tj., silu pri nultoj brzini 1
velocity (Vo) tj., brzinu ekstenzije pri nultoj sili. Nakon toga teorijski maksimalna snaga (Pmax)
moze se izracunati kao (Fo-Vo)/4 a nagib Fv profila (Fvsiope) kao Fo/Vo (Lindberg et al ., 2021).
Neophodno je navesti da za svakog pojedinca postoji optimalan Fvsiope (kombinacija Foi Vo)
koji pruza znacajne informacije za propisivanje individualnog treninga (Marcote-Pequeno et
al., 2019; Jimenez-Reyes et al., 2017). Vecina studija koje su se bavile Fv profilom obuhvatile
su samo muske sportiste (Baena-Reya et al., 2020; Baena-Reya et al., 2021, Lindberg et al.,
2021). Iz tog razloga, procjena Fv profila kod sportistkinja je ograniena u nau¢noj literaturt,
u vecini studija sa sportistkinjama autori su koristili SJ (Stavridis et al., 2019). Prva studija koja
je definisala Fv profil u CMJ, Petridis et al., (2021), naveli su da su dinamicki uslovi u CMJ
¢es¢l u sportovima kao Sto je odbojka jer ukljuCuje uzastopne ekscentri¢no-koncentri¢ne
kontrakcije miSica u poredenju sa koncentricnim kontrakcijama koje su prisutne u SJ. Prema
saznanjima autora ove disertacije, trenutno u naucnoj literaturi nema podataka u kojim
pojedinaénim skokovima (SJ ili CMJ) se dobijaju vece vrijednosti (manji disbalans) u Fv
profilu u zenskoj odbojci. Glavni koncept u uspostavljanju Fv profila sportista je, da je trening
snage (power 1 strength) zasnovan na individualnim mehanickim karakteristikama predlozen
za poboljSanje efikasnosti treninga 1 performansi u balistiC¢kim pokretima (Morin & Samozino,

2016).

1.1. Biomehanicka analiza vertikalnog skoka

Vertikalni skok je pokret koji se izvodi u velikom broju sportova. U odredenim sportovima
kao sto je odbojka, uspjeh u velikoj mjeri zavisi od sposobnosti vertikalnog skoka. Zbog
vaznosti sposobnosti vertikalnog skoka, koriscen je kao test za pracenje poboljsanja skakacke
sposobnosti pri realizaciji plana i programa snage i kondicije (Umberger, 1998). Samim tim,
vertikalni skok je slozen zadatak koji zahtijeva brzu i uskladenu 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 skakaca, u
trenutku kada se stopala odvoje od podloge. Osim odrzavanja ravnoteze, zadatak misica tokom
faze odgurivanja skoka je da ubrza centar gravitacije tijela u vertikalnom pravcu do ispruzenog
polozaja tijela. Tokom faze odgurivanja u skoku, centar gravitacije skaka¢a mora biti iznad
potpornog poligona koji formiraju stopala (Babic et al., 2001). Pored monoartikularnih misi¢a
koji prolaze kroz jedan zglob, donji ekstremiteti ljudi se sastoje od jos jedne grupe misica koji

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



mehanicke energije od proksimalnih do distalnih zglobova. Upravo ovaj transport izaziva
efikasnu transformaciju rotacionog kretanja segmenata tijela u translaciju centra gravitacije
tijela (Schenau, 1989; Babi¢ & Lenar¢€i¢, 2007). Misi¢ m. gastrocnemius je biartikularni misic¢
koji se vezuje za zglob koljenja 1 sko€ni zglob 1 djeluje kao fleksor u zglobu koljena i ekstenzor

u skocnom zglobu (slika 1).

- gastrocnemius

<

_ elastic tendon

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

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

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

1.1.1. Prenos mehanicke energije preko biartikularnih misica

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

vrlo malo se radi na zglobovima, zbog male promjene duzine misica. Umjesto toga, energija



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

dijela distalnog femura do kalkaneusa (m. gastrocnemius) (slika 21 3).

Slika 3. Model misicno-skeletnog sistema
Slika 2. Pojednostavljers model mudicn r1 kraju faze polijetan; rtikalnog skoka
skeletnog sistema na pocetku faze polijetan)a v A
vertikalnog skoka. Dv b musics ukljuéuju )

1 a

prenose mehamicku energiju koju stvara;
. ) roksimalni jednozglobru midici (nyje
2 trelica pokazuje pravac kretan)a kazano) talnth zolobova A7
tra mase tijel Pn »to od Umberger pnkazano I m 1000 .l L
1008) a 2s prenost dio mehanicke energije
nazad u kuk. Preuzet mberger, (1998

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

sile manjih misica koljena i1 skocnog zgloba, obezbjeduju¢i mehanicku energiju potrebnu za



optimalni vertikalni skok. Drugi nacin na koji se ovaj mehanizam moze razumjeti je da se uzme
u obzir da m. rectus femoris 1zaziva tendenciju da se koljeno ispruzi kada se kontrahuje, zbog
povlacenja distalne tetive koja se vezuje za tibial tuberosity. Ako bi se povlacenje primijenilo
na proksimalni kraj m. rectus femorisa, sa izometrijskom misi¢cnom kontrakcijom, povlacenje
bi se prenijelo kroz misi¢ na distalnu tetivu. PovlaCenje distalne tetive bi izazvalo sli¢nu
tendenciju istezanja koljena. Ovo je priblizno ono §to se deSava tokom faze odgurivanja
vertikalnog skoka, pri ¢emu se ,povlacenje” na proksimalnom kraju m. rectus femoris-a
obezbjeduje ekstenzorima kuka koji kontrahuju karlicu u odnosu na butnu kost. Povladenje na
proksimalni kraj m. gastrocnemius-a obezbjeduje se ekstenzijom butne kosti u odnosu na #ibiju
a prenosi se na skocni zglob, gdje je efekat isti kao snazna kontrakcija plantarnih fleksora.
Istrazivanja navode da je prenos mehanicke energije kroz donji ekstremitet kritiCan za
optimalno kori§¢enje ukupne mehanicke energije koju stvaraju misici i optimalne performanse
vertikalnog skoka (Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988; Van Ingen Schenau, 1989). Iako nije
direktno vezan za performanse vertikalnog skoka, Cini se da se gore navedeni proces deSava u
obrnutom smjeru kada se sleti iz skoka, pri ¢emu proksimalni monoartikularni misi¢i apsorbuju
energiju koju prenose na distalno-proksimalni nac¢in od strane biartikularnih misica (Prilutsky

& Zatsiorsky, 1994).



2. TEORIJSKI OKVIR RADA
2.1. Definisanje osnovnih pojmova
2.1.1. Ciklus skra¢enja i1 izduzenja

Prirodu misi¢ne funkcije je teSko procijeniti na osnovu izolovanih oblika miSi¢nih
kontrakcija (izometrijska, ekscentricna 1 koncentri¢a). U vjezbanju (treningu) rijetko se
ukljucuje Cist oblik ovih misi¢nih kontrakcija. Prirodna varijacija misi¢nih kontrakcija je ciklus
skracenja 1 1zduzenja 1 stoga ovaj model pruza dobru osnovu za istrazivanje normalnih i
umornih misica. Postoje dva vazna aspekta za proucavanje ovog fenomena, a to su: I —
preaktivacija; II — varijabilna aktivacija misi¢a koja prethodi funkcionalnoj fazi datog pokreta.
Ono na §ta treba obratiti paznju su promjene duzine misic¢a u odnosu na tetivu tokom faze
kontakta 1 ulogu refleksa istezanja u ciklusu skracenja 1 izduzenja (Komi, 2003). Ciklus
skracenja 1 izduzenja (SSC) miSi¢ne kontrakcije potiCe od zapazanja da su segmenti tijela
1zlozeni silama udara ili i1stezanja. Skakanja, tr€anje 1 hodanje su tipi€ni primjert u ljudskoj
lokomociji kako spoljasnje sile (gravitacija) produzuju misi¢e. U ovoj fazi produzenje misica
djeluje ekscentricno, a zatim slijedi koncentricno dejstvo. Definicija ekscentri¢ne aktivacije
ukazuje na to da miSi¢i moraju biti aktivni tokom istezanja. Ova kombinacija ekscentri¢ne i
koncentri¢ne misi¢ne kontrakcije formira prirodni tip misi¢ne kontrakcije koji se naziva ciklus

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

Presctivation Stretan horten g

» ® \ /

Slika 4. Preaktivacija mifica ekstenzora donjth ekstremiteta prije
kontakta sa tlom, kako b1 bili spremn: da se odupru udaru (a) 1 faza
aktivnog kotenja (b). Nakon faze istezanja shijed: faza skradenja (¢
Preuzeto od Komi, (2000)

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

postoje argumenti koji sugerisu da kontraktilna komponenta moze odrzati konstantnu duzinu



(Belli & Bosco, 1992) ili da se skrati (Griffiths, 1991) tokom rane faze kontakta sa tlom. Zbog

toga osnovna uloga SSC je poboljSanje miSi¢ne kontrakcije tokom izvodenja koncentri¢ne faze

pokreta. Ono §to karakteriSe SSC jesu tri faze: ekscentricna, koncentricna 1 faza amortizacije

— koja predstavlja vrijeme prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu kontrakciju. U (tabeli 1)

prikazan je kratak osvrt na misi¢nu funkciju po fazama SSC.

Tabela 1. Pregled miSi¢nog odgovora u toku tri faze ciklusa skracenja i izduzenja i
Akumuliranje elastiCne energije

Stimulisano miSi¢no vreteno
I - Ekscentri¢na kontrakcija Istezanje miSica agonista Signal poslat u ki¢menu mozdinu

‘Nervne s?naf)se u kiélﬁenoj
mozdini
IT - Amortizacija Pauza izmedu I 1111 faze Signal poslat u istegnut misi¢

Elasti¢na energijia oslobodena iz
serijske elastiéne komponente
Skracenje miSi¢nih vlakana misiéa
agonista Kontrahovani misi¢ je stimulisan

III - Koncentri¢na kontrakcija od strane nerava

Note. Preuzeto i modifikovancﬁrémaiaian?ess, (2015).

U prvoj fazi (ekscentri¢na faza) serijska elasti¢na komponenta misi¢a akumulira elastinu
energiju 1 stimuliSu se miSi¢na vlakna. Kako su miSi¢na vlakna istegnuta, ona $alju signal u
ki¢menu mozdinu. U drugoj fazi (amortizacija) vrijeme izmedu ekscentri¢ne i1 koncentri¢ne
faze, naziva se joS i faza tranzicije. To je vrijeme od kraja ekscentricne pa do pocetka
koncentri¢ne kontrakcije, u kome nervi prenose signal do misi¢a. Ovo je faza koja traje kratko.
Ako se desi da ova faza traje dugo, elasticna energija koja se sacuvala tokom ekscentri¢ne
kontrakcije, gubi se u vidu toplote a refleks na istezanje ne¢e dovesti do poboljSanja misi¢ne
aktivnosti u toku koncentri¢ne kontrakcije. U trecoj fazi (koncentri¢na kontrakcija) manifestuje
se odgovor tijela na prve dvije faze. U toku ove faze elasti¢na energija koja se Cuva u serijskoj
elasti¢noj komponenti, tokom ekscentricne faze, moze da se iskoristi za povecanje misi¢ne sile
(force) ili se rasipa u vidu toplote. Pored toga alfa motorni neuroni stimuliSu misi¢ §to rezultuje
refleksnom koncentricnom kontrakcijom (Ratamess, 2012). Cavanga & Citterio, (1974)
utvrdili su da je povecana produkcija sile tokom SSC rezultat elasticnih svojstava misica.
Elasticna energija koja se u toku ekscentri¢ne kontrakcije nakuplja u serijskoj elasti¢noj
komponenti, rezultat je tenzije u misi¢ima koja ¢e poput gumene trake povecati silu misica pri
koncentri¢noj kontrakciji. Prednosti koris¢enja SSC je da vrijeme prelaska (faza amortizacije)
iz ekscentriCne u koncentri¢nu kontrakciju bude kratko. Schmidtbleicher, (1992) predlozio je
klasifikaciju ciklusa skracenja i izduzenja na osnovu trajanja perioda izmedu ekscentrice i

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

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

175 178 | 75
konc ekscent kone  ekscent 1m0
kontra kontr kosmtra. kontra kone
kontra
2) dua pauza b) bez pauze

Slika 5. Elektromiografski zapis mfiéne sile pr: ekstenzyj
zgloba kohena. Preuzeto od Komu, (2003

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

istrazivanja koja su realizovali (Cavanga, 1977; Bosco & Komi, 1981), navode da na efikasnost
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ekscentri¢no - koncentri€ne kontrakcije uti¢e vrijeme prelaska izmedu dva rezima miSi¢nog
rada. Taj period ne b1 trebao biti duzi od Zivotne dobi povezanih poprecnih mostova. Ako je
taj prenos predug, poprecni mostovi se rasklapaju i elasti¢na energija koja je bila skladiStena
ne moze se vise upotrijebiti za koncentri¢nu kontrakciju, te se onda ukupni u€inak ekscentri¢no
- koncenti¢ne kontrakcije smanjuje za 20 - 30 %. Na osnovu svega navedenog moze se

zakljuciti da je za efikasan ciklus skracenja i1 izduzenja neophodno sledece:

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

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

2.1.2. MiSi¢na krutost

Termin krutost zasnovan je na Hukovom zakonu (Butler et al., 2003) a jednostavno re¢eno
krutost opisuje odnos izmedu sile i izduZenja misica ili stres i naprezanje (McMahon et al.,
2012). Kada se primijeni na misi¢no — tetivnoj jedinici, moze se odnositi na misi¢, tetivu ili na
oboje. Hukov zakon opisuje krutost idealnog sistema opruga — masa (Butler et al., 2003). Kada
se tetiva koja poStuje Hukov zakon deformise (istegne) njena promjena duzine Ce biti direktno

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

Force (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformation (m)

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

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

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

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

2.1.3. MisSi¢no — tetivna krutost

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

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

zadataka (Turner & Comfort, 2022).

2.1.4. Krutost zglobova

Krutost zgloba (Kjoin) donjih ekstremiteta izraCunava se koris¢enjem modela torzione
opruge, (slika 7) kao odnos maksimalnog zglobnog momenta u sagitalnoj ravni (rotaciona sila
u zglobu) 1 maksimalnog ugaonog pomjeranja zgloba u sagitalnoj ravni, (slika 8) izmedu

trenutka kontakta sa tlom i1 maksimalne fleksije zgloba (Farley et al., 1998).
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Slika 7. Model ‘“t:‘-"‘:' _"‘P“'!' Preuzeto od Slika 8. Odnos momenta zglobova tokom fleksiye 1 ekstenzije
Tumer & Comfort, (2022) pod optereéenjem Preuzeto od Turner & Comfort, (2022)

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

da donji ekstremiteti mogu biti predstavljeni viSestrukim zglobovima nalik oprugama (skocni
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zglob, zglob koljena i kuka) tokom SSC, koji se savijaju i opruzaju tokom period kontakta sa
tlom, a na taj nacin skladiste i oslobadaju energiju, (slika 8). Predlozeno je da Kj.i« obezbjeduje
samo mjeru kvazi krutosti, posto se jedna vrijednost krutosti koristi da opise sve komponente
koje doprinose Kjoin-u, kao §to su misici, tetive, ligamenti, hrskavica i kost (Latash &
Zatsiorsky, 1993). Na Kjoin tokom SSC uglavnom utice velicina aktivacije miSica agonista,
pored veliCine koaktivacije miSi¢a antagonista, neposredno prije i tokom kontakta sa tlom
(Arampatzis, 2001a; 2001b). Stoga, Kjoin uglavnom kontroliSe ukocenost misi¢a kroz
mehanizme aktivacije misi¢a. Kod postizanja Kjoine u toku SSC, nalazi se pod uticajem
geometrije ekstremiteta pri dodiru (Moritz & Farley, 2004). Ovo se moze objasniti
razumijevanjem odnosa zglobnog momenta — ugla zgloba, jer kako donji ekstremitet postaje
viSe ispruzen pri dodiru, moment oko zgloba se smanjuje za bilo koju spoljnu silu reakcije tla,
(slika 9), sto rezultira smanjenom fleksijom zgloba za bilo koji dati nivo aktivacije misica
ekstenzora (Moritz & Farley, 2004). Zbog toga se sportistima moze navesti da dodiruju tlo sa
savijenim ekstremitetima orjentisanim na takav nacin da povecaju ili smanje Kjoi u zavisnosti

od zeljenog ishoda.

Slika 9. Uglovi dodinvanjya 2globova-vrijednost
krutosts nogu 1 zglobova. Preuzeto od Tamer &
Comfort, (2022)

2.1.5. Krutost nogu

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

funkciju SSC 1 moze se mjeriti u laboratorijskim i terenskim uslovima u hijerarhiji krutosti
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donjih ekstremiteta. Mjerenje K, se zasniva na ljudskom tijelu koje djeluje kao jednostavan
sistem opruga-masa tokom SSC (Brughelli & Cronin, 2008b). Model opruga-masa, (slika 10)
sastoji se od mase-tacke (jednake masi tijela) koju podrzava jedna Hookean opruga bez mase
(koja predstavlja nogu/noge) u zavisnosti od toga da li se obavlja unilateralni ili bilateralni skok
(McMahon & Cheng, 1990). Kada opruga nije stisnuta (tokom faze leta SSC), ona ne skladisti
nikakvu energiju i stoga se ne razvija sila; medutim, energija se skladisti kada se opruga savija
(tokom faze kocenja SSC) i stvara se sila i vecina ove energije se ponovo koristi kada se opruga
povuce (tokom faze propulzije SSC) (Brughelli & Cronin, 2008a). Iz modela opruga-masa, K/e,
se moze izraCunati kao odnos vrsne sile reakcije tla i vrsne kompresije nogu tokom perioda
kontakta sa tlom (McMahon & Cheng, 1990). Ova direktna mjera K;.¢.a zahtjeva pristup sistemu
platforme sile, koji postaje sve pristupacniji 1 kori§¢en u primijenjenoj praksi (Lake et al.,
2018).

Slika 10. \ode] opruga.masa na ljudskom tjelu
Preuzetoc od Tumer & Comfort, (2022).

2.1.6. Krutost i sportske performanse

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

prije kontakta, koCenja i propulzivne faze, ali se smanjio trzaj tetive (Ishikawa et al., 2005).
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Trzaj tetive je smanjen zahvaljujuci povecanju visine pada za medijalni m. gastrocnemius i
njegovi obrasci aktivacije slicni su onima prijavljenim za m. vastus lateralis u fazama prije
kontakta 1 koCenja; dok je m. medius gastrocnemius pokazao povecanu aktivaciju tokom
propulzione faze (Ishikawa et al., 2005). Ove rezultate moguce je objasniti sa tim da medijalni
m. gastrocnemius pokazuje smanjeno izduzivanje tokom faze kocenja, dok je m. vastus
lateralis pokazao opste povecanje izduzenja tokom faze kocenja (Ishikawa et al., 2005), posto
refleks istezanja miSi¢nog vretena detektuje brzinu 1 veliinu izduzenja miSica (Taube et al.,
2012). Ovi rezultati ukazuju da su varijacije u misi¢no-tetivnoj krutosti, a samim tim 1 funkcije
SSC, za dati intenzitet, specifiCne za misice kao §to je zabiljezeno diferencijalnim odgovorom
m. vastus lateralisa 1 medijalnog m. gastrocnemius-a, misi¢no-tetivnih jedinica i1 da visina
skoka nije uvijek prelazak na poboljSanje sportskih performansi (poboljSana visina skoka).
Diferencijalna krutost pojedinacnih m. vastus lateralis-a 1 medijalnog m. gastrocnemius-a
misi¢no — tetivne komponente tokom razli€itih drop jump zadataka (Ishikawa et al., 2005)
mogu se pronaci u rezultatima niza studija u kojima su naucnici istrazivali povezanost izmedu
strategije aktivacije misica, Kie i Kjoinr za niz drop jump zadataka. Arampatzis et al., (2001b)
1sticu da su kod desetobojaca postojale znacajne korelacije izmedu K. 1 veli€ine pre-aktivacije
medijalnog m. gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a, m. vastus lateralis-a 1 tetive
koljena u drop jump-u sa visine od 20 cm. Kada se drop jump izvodio sa visine od 40 1 60 cm,
odnos izmedu Ky 1 veliCine pre-aktivacije su dobijeni za m. vastus lateralis 1 tetive koljena.
Kod sportistkinja zna€ajne korelacije izmedu Kiga1 veliCine pre-aktivacije medijalnog m.
gastrocnemius-a, lateralnog m. gastrocnemius-a 1 m. vastus lateralis-a dobijene su za
bilateralni drop jump izveden sa visine od 20 cm, dok je veliCina pre-aktivacije medijalnog m.
gastrocnemius-a 1 m. vastus lateralis-a bila u korelaciji sa K postignutim tokom drop jump-
a sa 40 cm. Kada su u pitanju rekreativci, Horita et al., (2002) su kod devet zdravih muskaraca
zabiljezili korelaciju izmedu pre-aktivacije m. vastus lateralis-a i Kinee tokom drop jumpa koji
se 1zvodio sa 50 cm. Istrazivanja koja su realizovali Helm et al., (2019; 2020) koja su se
fokusirala na neocekivani i ocekivani drop jump (visina pada je bila poznata, nepoznata ili
lazno navedena, tj. bila je razliita od onog $to je sportistima receno) pokazala je da je
anticipacija kljucna za precizno vrijeme neuromisi¢nih odgovora tokom kontakta sa tlom i
ishoda skoka, kao §to je visina skoka. Takode, rezultati dobijeni u ovim studijama mogu
odrazavati status treninga sportista, ali mogu i racionalizovati ukljucivanje razliitih vjezbi
skakanja kako bi se poboljsale sveukupne sposobnosti sportista miSi¢no-tetivne krutosti i
funkcija SSC, pa ¢ak 1 onih koje ukljucuju nepredvidene visine pada. Autori ovih studija istiu

da su neophodna dalja istrazivanja kako bi se istrazila efikasnost ovih navoda. Rezultati
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navedeni gore u tekstu odnose se na razliCite reakcije aktivacije misica na drop jump-u
izvedene sa razlicitih visina pada odrazavaju razliite Kjoin koji doprinose ukupnoj K¢ koji su
istaknuti iz niza drugih sportskih performansi. Pokazalo se da je krutost skocnog zgloba Kankze
primarna determinanta K. tokom skakanja u mjestu pri visokim (=2.0 Hz) frekvencijama
skakanja, pr1 ¢emu sposobnost skakanja na visokim frekvencijama zahtijeva visok nivo K
zbog povezanog vremena kontakta (Hobera et al., 2011). Suprotno tome Kjnee je bio primarni
modulator K, na niskim (<1.5 Hz) frekvencijama skakanja koji zahtijevaju nize nivoe Ky 1
gdje se primjecuju vece visine skoka zbog duzeg vremena provedenog na tlu (Hobera et al.,
2009; 2011). Sli¢no tome, Kinee je takode bila primarna determinanta K., tokom tr¢anja niskom
(6.5 m's!) brzinom ekstenzije (velocity) (Arampatzis et al., 1999) i maksimalnog sprinta
(Kuitenen et al., 2002). Ovi diferencijalni doprinosi Kjoinz ukupnom K u razlicitim SSC
zadacima odrazavaju diferencijalni doprinos misi¢a i tetiva, pri ¢emu je doprinos tetiva (u
smislu obuhvata veceg ukupnog izduzenja i1 skracenja unutar misi¢no-tetivnih jedinica) veci i
duzina misica skoro konstantna (izometrijska) kada se K, poveca (McMahon et al., 2013b).
Na osnovu gore navedenih rezultata, o€igledno je da postoji odgovarajuca koli¢ina Kiee. za
uspjeh u odredenim SSC zadacima. Ove navode podrzava niz nau¢nih studija-istrazivanja
vezanih za vertikalne skokove. Na primjer: kada se drop jump izvodi sa visine od 20-60 cm
visina skoka je bila maksimizovana kada su ispitanici usvojili niz K, strategija (Laffaye &
Choukou, 2010). Sa druge strane, opsti trend u ovim studijama je bio da previSe Kjeg.o ima
negativan uticaj na visinu vertikalnog skoka (Laffaye & Choukou, 2010) a to je jasno uocljivo
u studiji Walshe & Wilson, (1997) u kojoj su skokovi izvodeni sa velike visine pada od 80-100
cm. Potencijalno inhibirajuci efekat prekomjernog Kiee. takode se pokazao tokom skakanja
uvis, posto su najvece visine skoka postignute kada su ispitanici usvojili manje krutu strategiju
nogu (Laffaye et al., 2005). Ovi rezultati sugerisu da stepen Kec-o koji je potreban za uspjesno

izvrSenje zadataka zasnovanog na skakanju zavisi od ciljeva:

e postizanje maksimalne visine naspram kratkog vremena kontakta sa tlom;

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

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

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

Stetna (Turner & Comfort, 2022).

2.1.7. Force — velocity profil

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

metodologiju treninga (Palinkas et al., 2021). Iz force-velocity profila moguce je definisati
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nagib sportista tokom balistiCkih pokreta. Za donje ekstremitete, force-velocity obi¢no se mjeri
pomocu vertikalnih skokova, tj., skokom i1z ¢u¢nja (SJ) 1 skokom iz kontrapokreta (CMJ), sa
vecim vrijednostima snage dobijenim tokom CMJ (Jimenez-Reyes et al., 2014; Jimenez-Reyes
et al., 2017). Navedene studije predlozile su novi pristup u procjeni glavnih mehanickih
svojstava donjih ekstremiteta (force-velocity<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>