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RAZLIKE U BIOMEHANICKIM POKAZATELJIMA DUBINSKIH
SKOKOVA S VISINE 20, 40 1 60 CM

Sazetak

Istrazivanje je provedeno na Kinezioloskom fakultetu u Zagrebu sa ciljem utvrdivanja razlika
u biomehanic¢kim pokazateljima dubinskih skokova. Uzorak ispitanika Cinilo je 20 sportaSa
prosjecne starosti 22,3 + 7,2 godina, tjelesne mase 79,4 + 7,3 kg i tjelesne visine 181,6 = 7,2
cm. Dobivenim rezultatima odredeni su deskriptivni pokazatelji (Min, Maks, AS, SD), a
Wilcoxonovim testom ranga utvrdile su se statistiCke znacajne razlike unutar varijabli na
pojedinoj visini saskoka. Utvrdena je statistiCki znaajna razlika u trajanju kontakta s
podlogom izmedu visina 40/60 cm, odnosno rezultati saskoka sa 60 cm trajali su u prosjeku
dulje od onih sa 40 cm. Nadalje, izmjereni rezultati pokazali su veliko razlikovanje visine
skoka izmedu saskoka sa platforme visine 20/40 te 40/60 cm. Povecanje visine platforme
proporcionalno je povecavalo i visinu skoka. Ostale varijable nisu pokazale znacajne razlike.
Trajanje ekscentri¢ne 1 koncentri¢ne kontrakcije te kut amortizacije u koljenu u prosjeku nije

variralo s obzirom na povecanje visine saskoka.

Kljuéne rijeci: dubinski skok, pliometrijska kontrakcija, biomehanika



DIFFERENCES IN BIOMECHANICS PARAMETERS OF DROP JUMPS
PERFORMED FROM 20, 40 AND 60 CM

Summary

The research has been realized on Faculty of Kinesiology in Zagreb with goal of determining
differences in biomechanics parameters of drop jumps. Sample has been made of 20 athletes
average age 22,3 = 7,2 years, weight 79,4 = 7,3 kg and height 181,6 £ 7,2 cm.

The results were analyzed with application of method of descriptive statistics (Min, Max,
Mean, SD) and compared with Wilcoxon rang test which gave significant differences in
certain variables on each drop jump height.

Significant statistical difference in ground contact time were obtained between 40/60 cm drop
jump height, apropos results from 60 cm lasted on average longer from those with 40 cm.
Furthermore, measured results showed high difference in jump height between drop jumps
from 20/40 & 40/60 height. Increasing drop jump height resulted in increased jump height.
Other variables did not show significant differences. Duration of eccentric, concentric
contraction and angle of knee flexion did not vary in average regarding to increase of drop
height.

Key words: drop jump, plyometrics, biomechanics
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1. UvOD

U suvremenom treningu razvoj kondicijskih sposobnosti neizostavan je dio za
maksimiziranje potencijala sportaSa. Dobro pripremljen sporta$ je sposoban dugo vremena
trenirati, natjecati se i odrzavati visok intenzitet situacijskih zahtjeva sa malim rizikom od
ozljeda. Veliki dio priprema usmjeren je na razvoj eksplozivne snage. "To je tip snage Kkoji
omogucava sportasu da da maksimalno ubrzanje vlastitu tijelu, nekom predmetu ili partneru.
Manifestira se u aktivnostima tipa bacanja i suvanja, skokova, udaraca i sprinta "(Milanovic,
2013). Od razli¢itih manifestacija eksplozivne snage u znanosti i praksi ¢esto se proucava
eksplozivna snaga tipa sko¢nosti. Takva vrsta snage najvise se razvija uz pomoc¢ pliometrijske
metode treninga. Skoro svaka sportska aktivnost sadrzi pliometrijsku kontrakciju odnosno
ciklus u kojem skrac¢ivanju miSi¢a prethodi njegovo istezanje. Mnoge pliometrijske vjezbe
pridonose razvoju sposobnosti sportasa, ali one koje se smatraju najboljima su dubinski
skokovi. Od svojih pocetaka ova vjezba provodila se sa razliitih visina te sa vertikalnim i
horizontalnim smjerom odraza. Danas se ova vrsta vjeZbe redovito koristi u treningu pa prema
tome zahtjeva i provedbu istrazivanja o utjecajima saskoka na tijelo sportasa, rizi¢nost od
ozljedivanja te podatke o biomehanickim parametrima kako bi se moglo preciznije
manipulirati sa visinom saskoka, a samim time i intenzitetom vjezbe.

Pravilnom primjenom dubinskih skokova moguce je utjecati na razvoj eksplozivne
snagu, brzine reakcije, povecanje skladistenja kineticke energije te smanjiti rizik od
ozljedivanja. Prije same primjene ove vjezbe sportas kao i njegov trener moraju biti sigurni da
su prethodno zadovoljeni svi metodicki principi te da je sportaS§ maksimalno spreman na

opterecenja koja se dogadaju prilikom izvedbe dubinskih skokova.



1.1. PLIOMETRIJA

" X

Rije¢ pliometrija dolazi od gr¢. plythein $to bi znacilo "povecati" i "izometrija" §to se
odnosi na vrstu kontrakcije prilikom provedbe ove metode (Verhoshansky, 2012).
"Pliometrija je metoda treninga jakosti 1 snage koja se temelji na primjeni vjezbi ciklusa
istezanja i skra¢ivanja (SSC - stretch — shortening cycle) u svrhu maksimiziranja proizvedene
miSiéne sile" (Markovi¢, 2013). Ova vrsta kontrakcije pojavljuje se u vecini sportova i
predstavlja vrlo velik faktor uspjesnosti. Sposobnost miSi¢a da se izduZzi te zatim u velikoj
brzini skrati omogucuje sportasu brze, vise 1 jace reagiranje u pojedinoj situaciji.

Prema Markovi¢ (2013) postoje dvije vrste SSC pokreta: spori (trajanje SSC < 250 ms) i brzi
(trajanje SSC >250 ms).

Spori SSC sastoji se od 3 faze:
e Ekscentri¢na faza (istezanje misica)
e Tranzicijska faza (prijelaz izmedu vrsti kontrakcija)

e Koncentri¢na faza (skracivanje misica).

Brzi SSC sastoji se od 4 faze:
e Pripremna faza (pred-aktivacija misica)
e Ekscentri¢na faza
e Tranzicijska faza

e Koncentri¢na faza.

Primjetno je da se kod brzog SSC-a nalazi jo$ jedna dodatna akcija — pripremna faza.
Ova faza vremenski se dogada prije samog kontakta sa podlogom ili s nekim objektom,
odnosno traje neposredno prije pocéetka izduzivanja miSica. Navedena faza za cilj ima
pripremanje misSi¢nog i zglobnog sustava za nadolaze¢i podrazaj. Takva priprema omogucuje

manji rizik od ozljede ali i brzu reakciju jer se misici aktiviraju prije samog kontakta.



1.2. DUBINSKI SKOKOVI

Dubinski skokovi kao jedna od najboljih vjezbi pliometrijske metode nastaje 60-ih
godina 20. stolje¢a u Rusiji. Tvorac ove vjezbe je Yuri Verhoshansky koji je dubinske
skokove primjenjivao tijekom rada sa sportaSima u trenaznom procesu, a kasnije ih je koristio
kao predmet mnogih istrazivanja.

Dubinske skokove dijele se na dubinsko-visinske i dubinsko—daljinske skokove ovisno
o cilju treninga ili predmeta istrazivanje. Tijekom ovog istrazivanja koristili su se isklju¢ivo
dubinsko-visinski skokovi kojima je cilj bio da se nakon doskoka sporta§ u $to kracem

vremenu odraz usmijeri u vis. Jedan takav dubinski skok moze se opisati kroz nekoliko faza:

Faza slobodnog pada
Faza predaktivacije
Ekscentri¢na faza

Faza amortizacije

S N

Koncentri¢na faza.

Faza slobodnog pada

Faza slobodnog pada zapocinje u trenutku kada ispitanik napusti platformu odnosno
objekt sa kojeg izvodi saskok. Tijekom trajanja ove faze na sportaSa djeluje gravitacijska sila
koja ga privlaci prema tlu. Povec¢anjem visine saskoka povecava se i brzina kojom tijelo
sportasa dolazi prema podlozi pa se moze re¢i da se povecava opterecenje koje sportas mora

savladati.

Faza predaktivacije

Faza predaktivacije dogada se u trenutku kada tijelo sportasa slobodno pada.
Predaktivacija muskulature potkoljenice omogucava sportasu kvalitetniju, brzu i manje
stresnu amortizaciju prilikom saskoka. Tijekom ove faze najvise se aktiviraju m. tibialis
anterior te misi¢i ruku i ramena za pravovremeni zamah.

Antekolovi¢ (2006) je u svom istrazivanju putem EMG signala zaklju¢io kako je
priprema u smislu predaktivacije muskulature neposredno prije doskoka izuzetno vazna kako

bi se izveo dobar skok.



Fkscentri¢na faza

Ekscentri¢na faza traje od trenutka kada stopalo dotakne podlogu bilo kojim svojim
dijelom i traje do trenutka krajnje amortizacije odnosno kada zapoc€inje koncentri¢na faza.
Ekscentri¢na vrsta kontrakcije je ona u kojoj misSi¢i pokuSavaju usporiti tijelo u njegovoj
postignutoj inerciji te smanjiti silu koja se stvara prilikom kontakta. Uz deceleraciju,
ekscentri¢na kontrakcija kao dio pliometrijske aktivnosti sluzi kao priprema za prijelaz u
izometri¢ni, a potom u koncentri¢ni nacin misiénog rada.

Specificnost prijelaza iz ekscentricne u koncentri¢nu kotrakciju je ta da se taj prijelaz
dogada u vrlo kratkom vremenu i1 gotovo je nemoguce u realnom vremenu uvidjeti tu
tranzicijsku to¢ku. Neki od autora (Verhoshansky, 2012; Chu & Myer, 2013) usporedili su
ovaj rezim rada sa radom amortizera kako bi lakSe predocili njegovu ulogu prilikom razli¢itih
kinezioloskih aktivnosti. Bez mogu¢nosti upijanja sile i usporavanja kretanja tijelo sportasa bi
pri velikim optere¢enjima dolazilo do raznih negativnih lokomotornih oStecenja. U stranoj
literaturi ova faza naziva se i fazom punjenja (loading phase). Ona moze biti izazvana
djelovanjem tjelesne mase vlastitog tijela, nekog drugog objekta ili kao posljedica djelovanja
gravitacijske sile.

Tijekom ekscentri¢ne kontrakcije, odreden dio sile koja se upije prilikom kontakta
pretvara se u elasticnu energiju koju je moguce iskoristiti u daljnjem tranzicijskom i
koncentri¢nom radu. UskladiStena energija moze se iskoristiti u vrlo kratkom vremenu,
odnosno ako se odmah iz ekscentri¢nog rezima nastavlja u koncentri¢ni rezim misi¢nog rada.
Ukoliko se ta energija ne iskoristi odmah, ona se oslobada u obliku toplinske energije unutar

miSica.

Tranzicijska faza

Prema Chu & Myer (2013) tranzicijska faza traje krace od 0,01 sekunde kod sportasa
koji se bave iskljuc¢ivo eksplozivnim aktivnostima kao $to su skakaci i sprinteri.
Aktivnost u kojoj dolazi do zastoja u tranzicijskoj fazi ili je ta faza vrlo spora, postignuta
kineticka energija se oslobada kao toplina i aktivnost se viSe ne moze nazvati pliometrijskom
jer se povlastice SSC ciklusa u potpunosti gube.

Wilson i suradnici (1991) izmjerili su da dolazi do smanjenja pohranjene elasti¢ne
energije tijekom tranzicijske faze trajanja dulje od 25 milisekundi (ms). Trajanje ove faze
nemoguce je odrediti putem metode opazanja, dakle ona je vrlo kratkog trajanja i potrebno je

koristiti odredene mjerne instrumente za dobivanje rezultata.



Kod sprintera i skakaca ova faza izuzetno je bitna jer je cilj brzi prijelaz iz faze istezanja u
fazu skra¢ivanja miSic¢a bez gubitka kinetiCke energije. Zato je potrebno dalje istraziti utjecaje
ove faze prilikom provedbe dubinskih skokova 1 ostalih trenaznih vjezbi za razvoj

eksplozivne snage.

Koncentri¢na faza

Nakon tranzicijske faze slijedi koncentricna akcija prilikom koje dolazi do

iskoriStavanja uskladiStene elasticne energije i generiranja sile miSi¢a. Koncentri¢na faza jo$
se naziva i faza praznjenja jer se oslobada prethodno uskladiStena kineticka energija.
Tijekom ove faze dolazi do skracivanja miSi¢a i tetiva. Sporta$ iskoriStava pohranjenu
energiju i stvara veliku silu djelovanjem vlastitih miSic¢a. Ova aktivnost zavrSava u trenutku
kada zadnji dio tijela zavr$i sa svojim kontaktom s podlogom ili predmetom ovisno o
aktivnosti koja se provodi.

"Povezanost miSi¢a tokom prijelaza iz svake od ovih akcija (ekscentri¢na, izometri¢na,
koncentri¢na) je ono $to odreduje povlastice dobivene od ciklusa istezanja — skracivanja"

(Chu, Myer, 2013).

Prema Markovicu (2013) svako trajanje kontakta s podlogom koje je dulje od 250 ms
pripada u kategoriju sporog SSC, $to bi znacilo da se prilikom izvedbe skoka odredena
koli¢ina kineticke energije gubi putem toplinske energije. Brzi SSC je onaj gdje kontakt sa
podlogom traje krace od 250 ms te je moguce iskoristiti sav elasti¢ni potencijal miSi¢éno —
tetivnog sustava.

Bowermann, Freeman i Gambetta (1999) kazu kako je "brzina istezanja miSica vaznija

od duljine, s$to se misi¢ brze produzi, veéa ¢e biti napetost.”



Neki od osnovnih metodi¢ko-didakti¢kih principa pliometrijskog treninga (prema Coh, 2003):

» Sporta§ mora ispunjavati osnovne kriterije bioloske, kalendarske, psihicke i fizicke
zrelosti. Pliometrijski trening se preporucuje tek nakon 14. godine a i onda pod
odredenim uvjetima

» Trening pliometrije zahtijeva odreden nivo osnovne kondicijske pripremljenosti,
narocCito opce shage i brzine

» Utvrditi kakve se kretne strukture i njihove kombinacije naj¢esée pojavljuju u njihovoj
sportskoj disciplini (linearne, vertikalne ili lateralne)

» Povrsina gdje se izvode skokovi mora djelomi¢no apsorbirati udarce. Previse mekana
podloga takoder nije preporucljiva, jer produzuje ekscentricnu fazu (fazu
amortizacije), $to sprecava iskoristenje refleksa istezanja (engl. stretch reflex)

» Frekvencija pliometrijskog treninga u jednom tjednu (mikrociklusu) moze biti 1 do 2,
najvi$e 3 treninga. U jednom treningu preporucuje se 80 do 100 skokova (kontakta
stopala s podlogom) za pocetnike, 100 do 120 skokova za sportase srednje razine i 120
do 140 skokova za vrhunske sportase

» Izmedu dva treninga pliometrije mora biti odmor od 2 do 4 dana, ovisno o sportskoj
disciplini. Kraca regeneracija od optimalne moze za posljedicu imati pretreniranost ili
ozljede

» Trening pliometrije od sportasa zahtijeva apsolutnu mentalnu koncentraciju u svakom
ponavljanju

» Kod doziranja pliometrijskog treninga postavlja se pitanje optimalne dubine skokova.
Preporucuje se dubina skokova od 40 do 120 cm. Kod vecih dubina skokova postoji
velika mogucnost ozljeda stopala, skocnog i koljenskog zgloba, zgloba kuka te
kralje$nice. Kod dubina veéih od 120 cm, zbog velikog pritiska sile reakcije podloge

naruSava se ispravna tehnika izvodenja skokova

Principi provedbe pliometrijskih vjezbi ali 1 bilo kojih drugih zahtjevnih vjezbi uvijek
su usmjereni prema progresiji od jednostavnijih prema slozenijima odnosno od izvedbe u
olakSanim uvjetima prema situacijskim i na kraju oteZanim uvjetima. Uzevsi u obzir da je ova
vjezba motori¢ki zahtjevna te da ima veliki utjecaj na sposobnosti sportaSa potrebno se
pridrzavati odredenih pravila kojima ée se najbrze i najsigurnije postici krajnji rezultat. Coh
je u svom radu naveo osnovne metodicko — didakticke principe. U daljnjem tekstu navedeni

su jos neki principi koji se smatraju bitnim u provedbi pliometrijske metode treninga.
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Markovi¢ (2013) navodi osnovne principe pliometrijskog treninga:

YV V VYV V

Y VY

A\

Progresija u pliometrijskom treningu — dugoro¢an proces (~5-6 godina)

Zapoceti prije puberteta s u¢enjem i usavrSavanjem tehnike skokova

Odabir vjezbi nakon faze ucenja — zahtjevi pojedinog sporta (kinezioloSka analiza)
Pliometrijski trening umjerenog i visokog intenziteta provoditi uvijek na pocetku
treninga

Pliometrijskom treningu treba prethoditi temeljito zagrijavanje

Pliometrijski trening provoditi odmoran

Pliometrijske vjezbe unutar treninga provoditi prije vjezbi jakosti s utezima te vjezbi
izdrZljivosti

Vjezbe sporog SSC manje su intenzivne od vjezbi brzog SSC

Pliometrijske skokove izvoditi bez dodatnog opterec¢enja

Pri odabiru pliometrijskih skokova 1 odredivanju njihovog broja voditi racuna o

tjelesnoj masi vjezbaca.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Smatra se da su dubinski skokovi najbolja pliometrijska metoda za razvoj eksplozivne
snage tipa skocnosti. Mnogi su radovi koji su testirali utjecaje pliometrijskog treninga te
utjecaje dubinskih skokova na povecanje eksplozivne snage tipa sko¢nosti.

Bobbert (1990) u svom radu navodi kako tehnika skokova uvelike utje¢e na mehanicki
izlaz miSica, te da su daljnja istrazivanja potrebna za utvrdivanje biomehanickih pokazatelja
dubinskih skokova.

Cesto se postavlja pitanje koje su to visine sa kojih treba izvoditi saskoke? Mnogi
radovi usporedivali su parametre sa odredenih visina saskoka. U svom istraZivanju Lees &
Fahmi (1994) testirali su 30 muskaraca koji su izvodili dubinske skokove sa 12, 24, 36, 46,
58, 68 cm. Rezultati koji su izmjereni pokazali su najbolje vrijednosti maksimalne vertikalne
sile, maksimalne vertikalne brzine i visine centra mase nakon saskoka sa 12 cm. Podaci koji
su autori odobiveni pokazuju. No prilikom utvrdivanja trenazne visine saskoka mora se uzeti
u obzir trenutna kondicijska pripremljenst sportasa i njegova sposobnost brzog i eksplozivnog
odraza. Prema tome autori zaklju¢uju da svaki pojedinac ima svoju optimalnu visinu saskoka
sukladno njegovim sposobnostima $to znaci da visina saskoka prati trend visine sportske
forme.

Walsh i suradnici (2004) testirali su 15 muskih sportasa u izvedbi dubinskih skokova
sa 20, 40, 60 cm. Skokovi su izvodeni na pojedinoj visini sve dok ispitanik nije uspio imati
Sto krace vrijeme kontakta s podlogom. Rezultati su podjeljeni u 5 grupa, a zakljucak je da su
rezultati pokazali kako tehnika skoka ima vecu ulogu nego visina skoka u upravljanju vaznim
parametrima saskoka i odraza.

Povecanje intenziteta u provedbi dubinskih skokova moguce je posti¢i povecanjem
visine platforme sa koje se izvodi saskok ili postavljanjem dodatnog opterecenja u smislu
povecanja mase tijela. Makaruk & Sacewicz (2010) u svom istrazivanju proucavali su saskoke
sa 20, 40, 60 cm koji su se provodili vlastitom tezinom te sa 5% i 10% dodatnog opterecenja u
odnosu na tjelesnu masu. Rezultati su pokazali da je promjena visine saskoka uéinkovitiji
nacin za manipuliranje intenziteta nego promjena mase tijela.

Bassa 1 sur. (2012) proucavali su utjecaj visine saskoka kod treniranih i netreniranih
djecaka i djevojcCica starosti 9-11 godina. Ispitanici su izvodili saskoke sa visina 10, 20, 30, 40
i 50 cm. Nisu utvrdene razlike u visini skoka i trajanju kontakta. Ovakav trend rezultata u

kojem nema razlika autori objasnjavaju kao nemogucénost pretpubertetne djece da
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iskoristavaju pohranjeni elasti¢ni potencijal. Prema tome preporuca se da se primjenjuju samo
manje visine saskoka u pliometrijskom treningu kako bi se smanjio rizik od ozljedivanja.

Coh i sur. (2015) istrazivali su izvedbu dubinskih skokova na uzorku troskokasica.
Izvodili su se saskoci sa 25 i 45 cm. Usporedbom prosjeénih vrijednosti dobiveni su bolji
rezultati saskoka sa 45 cm. Saskok sa visine od 45 cm pokazao je manje vrijednosti trajanja
kontakta s podlogom u odnosu na saskok sa visine 25 cm. Takoder doslo je do znaCajnog
povecanja trajanja tranzicijske faze $to negativno utjece na efikasnost skoka.

U svom radu o efektima pliometrijskog treninga (Booth & Rhonda, 2016) naveli su
mnoge pozitivne uéinke kao §to je postizanje boljih vremena u trcanjima dionica 5 — 40
metara, povecanje maksimalne miSi¢ne jakosti 1 snage te prevencija od ozljeda zbog
poboljSanja mehanizama doskoka, smanjenja sila reakcije podloge te boljih omjera izmedu

prednjih i straznjih miSi¢a natkoljenice.

13



3. PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

Vjezbe dubinskih skokova Cesto se primjenjuju u atletskom i kondicijskom treningu
bez konkretnih pokazatelja zahtjevnosti za sportaSe koje donosi saskok s razliitih visina.
Provedba dubinskih skokova bez znanja o utjecaju, brzinama i silama tijekom izvedbe mogu
predstavljati pogreSsku u programiranju trenaznog procesa. Vrijednosti biomehanickih
parametara odraza nakon saskoka s visina 20, 40 i 60 cm koji ¢e se izmjeriti u ovom
istrazivanju mogu pomo¢i trenerima u dizajniranju pliometrijskog treninga. Svaka visina
saskoka ima svoje specificnosti 1 zato je potrebno prethodno ispitati sve zakonitosti koje se

dogadaju prilikom provedbe ove vjezbe.

Cilj istrazivanja je utvrditi razlike izmedu biomehanickih pokazatelja odraza nakon

saskoka s visine 20, 40 i 60 cm.
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4. METODE RADA

4.1. UZORAK ISPITANIKA

U istrazivanju je sudjelovalo 20 treniranih sportaSa bez trenutnih zdravstvenih
problema. Svi ispitanici prethodno su se u trenaznom procesu susretali s pliometrijskom
metodom. Protokol i provedba istrazivanja odobrena je od strane Etickog povjerenstva

Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Tablica 1. Osnovni deskriptivni pokazatelji starosti (g), visine (cm) i mase (kg)

Legenda: Min=minimalna vrijednost, Maks=maksimalna vrijednost, AS=aritmeticka sredina,

SD=standardna devijacija.
4.2. UZORAK VARIJABLI
Uzorak varijabli koje su promatrane su visina skoka, trajanje kontakta s podlogom, kut
amortizacije, trajanje koncetri¢ne i ekscentricne kontrakcije. Varijable su izabrane prema
kriteriju trenutne popularnosti u znanstvenoj okolini te u skladu sa mogué¢nostima mjernih

instrumenata.

Tablica 2. Varijable biomehanickih pokazatelja dubinskih skokova
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4.3. METODE PRIKUPLJANJA PODATAKA

Istrazivanje je provedeno u velikoj dvorani KinezioloSkog fakulteta. [zabrano mjesto
mjerenja bilo je prikladno zbog razine svjetlosti koja je potrebna za kvalitetan video prikaz.
Podaci su prikupljeni uz pomo¢ opti¢kog sustava Optojump, odnosno pomoc¢u njega dobiveni
su rezultati trajanja kontakta s podlogom 1 visina skoka. Gyko uredaj koji je dodatak
Optojump sustavu dao je informacije o trajanju ekscentri¢ne i koncentri¢ne faze odraza.

Za snimanje pokreta koristila se Panasonic FZ200 kamera sa brzinom snimanja 200 slika u

sekundi.

4.3.1. Optojump

Optojump i Gyko mijerni sustavi proizvedeni su u Italiji od strane Microgate
korporacije koja proizvodi zdravstvene i1 trenazne sustave.

Optojump je opticki mjerni sustav koji se sastoji od prijenosnih i primajucih ¢elija.
Svaka opticka ploca dugacka je 1m i sastoji se od 96 LED lampica. LED lampice sa ploca
koje prenose signale neprestano komuniciraju sa onima koje primaju signale. Sustav biljezi
bilo kakve prekide u komunikaciji izmedu ploca i izraCunava njihovo trajanje.

Optojump next ima mogucnost dobivanja brojéanih podataka, ali i vise od toga
zahvaljujuéi dvjema malim kamerama koje se postavljaju prema zelji i omogucuju snimanje
omogucuje usporedbu brojcanih i snimljenih vrijednosti u bilo kojem trenutku za bilo koju
izvedbu jednog ili vise ispitanika (Www.optojump.com; vlastiti prijevod).

Koristenjem ovog mjernog sustava dobivene su vrijednosti u sljede¢im varijablama:

trajanje kontakta s podlogom i visina skoka.

4.3.2. Gyko

Gyko je inercijski sustav koji omogucava dobivanje kinematickih informacija bilo
kojeg segmenta tijela tijekom izvodenja pokreta. Kada se koristi u izvedbi skokova u vis iz
mjesta onda se postavlja u blizini centra teziSta tijela. Tada je moguée mjeriti jakost donjih

ekstremiteta direktno 1 to uz pomoc¢ algoritama koji tocno 1 uzastopno daju rezultate povezane
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sa ekscentricnom i koncentricnom fazom kontrakcije misi¢a (www.optojump.com; vlastiti
prijevod).
Primjenom ovog sustava dobivene su vrijednosti trajanja koncentri¢ne i ekscentricne

kontrakcije koje su nadalje bile obradene putem statistickih metoda.

| >
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! - | | :
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Slika 1. Prikaz Optojump mjernog sustava (www.optjump.com)

4.4, METODE OBRADE PODATAKA

Prikupljene vrijednosti o trajanju kontakta, visini skoka, te trajanju koncentricne 1
ekscentri¢ne kontrakcije obradene su u sustavu Optojump Next v.10.19.0. Kutevi amortizacije
izraCunati su u Kinovea v.08.15. sustavu za 2D analizu. U Microsoft Excel 2013 programu
napravljena je deskriptivna statistika te se za daljnu obradu koristio IBM SPSS STATISTICS
V.20 program za statisticku analizu.

Kolomogorov-Smirnovljev test koristio se za utvrdivanje normaliteta distribucije. K-S
testom normaliteta distribucije dobivene su vrijednosti koji ukazuju da dobivena distribucija
nije slicna normalnoj distribuciji te je za daljnu obradu bilo potrebno izabrati neku od
neparametrijskih metoda. Metoda koja je koriStena u daljnjoj obradi podataka je Wilcoxonov
test ranga. Wilcoxonov test je neparametrijska metoda koja je alternativa za t-test za zavisne
uzorke. Koristi se za usporedivanje podataka dviju uparenih uzoraka. Takoder se koristi kada

se pretpostavlja da u podacima nema normalne distribucije (Laerd statistics; vlastiti prijevod).
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4.4.1. Deskriptivna statistika

Deskriptivnom analizom dobivenih podataka izracunati su osnovni deskriptivni
parametri:
» Minimalne vrijednosti rezultata (Min)
» Maksimalne vrijednosti rezultata (Maks)
» Aritmeticka sredina (AS)
» Standardna devijacija (SD).

4.5. OPISTESTA

U provedbi ovog istrazivanja koristila se vjeZba dubinski skokovi sa tri razlicite visina
¢iji je sastavni dio SSC rad miSica. Ispitanici su dobili upute da pokusaju skociti §to je
moguce vise a da se pri pokusaju maksimalno visokog skoka takoder Sto kracée zadrze na
podlozi. Sportasi su izvodili saskoke sa 20, 40 i 60 cm. Na pojedinoj visini izvodila su se 3
saskoka. Prije pocetka testiranja ispitanici su proveli standardizirani protokol zagrijavanja koji
se sastojao od: 4 min sporog tr¢anja, 8 vjezbi $kole tr¢anja, 1 min samostalnog istezanja i

proba saskoka na svakoj visini.

Slika 2. Vjezba dubinski skok s povisenja 40 cm
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5. REZULTATI

5.1. ANALIZA DESKRIPTIVNIH PODATAKA

261

255

mTc 20

ETc 40
W Tc 60

Min Maks AS SD

Graf 1. Deskriptivni pokazatelji trajanja kontakta s podlogom prilikom saskoka sa 20, 40 i
60cm

U grafu 1. prikazane su prosjeCne vrijednosti trajanja kontakta s podlogom. U
prilozenom grafu moze se uvidjet da je trajanje kontakta s podlogom bilo slicno na svim
visinama te da su prosjecne vrijednosti bile unutar brzog SSC. Iako su prosjecne vrijednosti
unutar brzog SSC, maksimalne vrijednosti pokazuju da neki od ispitanika nisu uspjeli

ostvariti odraz u kraéem vremenu od 250 ms.
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Graf 2. Deskriptivni pokazatelji visine skoka nakon saskoka i odraza sa 20, 40 i 60 cm

Visina skoka je pokazatelj koji je bitan u sportovima gdje je potrebno visoko skociti
kako bi se postigao odreden rezultat. U grafu 2. moguce je uvidjeti da su se minimalne,
maksimalne i prosjecne vrijednosti rezultata progresivno povecavale. Povecanje visine skoka

rezultiralo je ve¢im vrijednostima visine skoka.
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Graf 3. Deskriptivni pokazatelji trajanja ekscentricne kontrakcije tijekom faze amortizacije

nakon saskoka sa 20, 40 i 60cm

Srednje vrijednosti trajanja ekscentricne kontrakcije nisu pokazala veca
odstupanja. Ova akcija kao i trajanje koncentricne kontrakcije vrlo su kratke i vrijednosti su
izrazene u Ms. Prva dva saskoka nisu pokazali promjene u vrijednostima, dok je saskok sa 60
cm trajao dulje u odnosu na njih. U smislu progresije istrazivanja trebalo bi istraziti §to se sa

vrijednostima dogada nakon saskoka sa visih visina.
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Graf 4. Deskriptivni pokazatelji trajanja koncentricne kontrakcije tijekom faze odraza nakon
saskoka sa 20, 40 i 60cm

Koncentricna kontrakcija u prosjeku traje 4 ms dulje u odnosu na ekscentri¢nu
kontrakciju. Prosjec¢ne vrijednosti pokazale su da nema razlike u promjeni brzine trajanja ove

akcije postepenim povecanjem opterecenja.

%

Graf 5. Omjer koncentricne i ekscentricne kontrakcije
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Graf 6. Deskriptivni pokazatelji kuta amortizacije nakon saskoka sa 20, 40 i 60cm
U grafu 5. prikazane vrijednosti kuta amortizacije pokazale su da svi ispitani sportasi

zadrzavaju krajnju tocku amortizacije oko 120°. Minimalne vrijednosti kuta nisu se spustale

ispod 100°, dok je maksimalna vrijednost kuta amortizacije bila 138°.
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5.2. ANALIZA K-S TESTA NORMALITETA DISTRIBUCIJE

Tablica 3. K-S test normaliteta distribucije

0,17 20 0,13
0,20 20 0,03
0,22 20 0,01
0,17 20 0,14
0,10 20 0,20*
0,16 20 0,17
0,22 20 0,02
0,14 20 0,20*
0,18 20 0,08
0,09 20 0,20*
0,19 20 0,05
0,20 20 0,04
0,28 20 0,00
0,21 20 0,02
0,15 20 0,20*

Legenda: D=najvece odstupanje empirijske i relativne kumulativne frekvencije, Ss=stupnjevi

slobode, Zn.=znacajnost (*normalno distribuirani rezultati).
K-S test normaliteta distribucije pokazao je znacajna odstupanja distribucije varijabli

od normalne distribucije. Samo 4 od 15 varijabli pokazale su povezanost sa normalnom

distribucijom dok ostale varijable odstupaju od normalne distribucije.
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Temelj dobivenih rezultat K-S testa izabrana je neparametrijska metoda usporedivanja

varijabli putem Wilcoxonovog testa ranga.

5.3. ANALIZA WILCOXONOVOG TESTA

Tablica koja je dobivena Wilcoxonovim testom pokazuje razlike unutar jedne varijable
na razli¢itim visinama saskoka. Glavne vrijednosti koje treba gledati u krajnjem rezultatu jesu
Z-vrijednosti 1 njen nivo znacajnosti Asymp. Sig. Kada je nivo znacajnosti jednak ili manji od
0,05 moze se zakljuciti da je razlika izmedu rezultata znacajna. Uz pomo¢ Z-vrijednosti

izraCunata je snaga utjecaja odnosno veli¢ina razlike izmedu varijabli putem formule

Z
r=—

JN

r —snaga utjecaja; Z — standardizirana vrijednost rezultata; N — broj ispitanika

Snaga utjecaja odredena je prema Cohenovom kriteriju (Field, 2009):
> 0,1 = mali utjecaj
» 0,3 = srednji utjecaj
> 0,5= veliki utjecaj.
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Tablica 4. Wilcoxonov test ranga i Cohenov kriterij utjecaja

Veliki utjecaj

-2,66 0,01 0,59 Veliki utjecaj

-2,43 0,02 0,54 Veliki utjecaj

Legenda: Z=standardizirana vrijednost rezultata, Stat.znac=statisticka znacajnost rezultata,

Su=snaga utjecaja, Cohenov kriterij utjecaja (mali, srednji, veliki utjecaj)
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6. RASPRAVA

Svrha ovog istrazivanja bilo je utvrdivanje biomehanic¢kih pokazatelja dubinskih
skokova kao jedne od vjezbe koja se u velikoj mjeri koristi u kondicijskoj pripremi sportasa
prilikom razvoja eksplozivne snage tipa sko¢nosti. Mjerene su vrijednosti trajanja kontakta s
podlogom, visina skoka, trajanje koncentri¢ne 1 ekscentri¢ne kontrakcije te kut amortizacije.

Deskriptivni pokazatelji trajanja kontakta s podlogom u prosjeku su bili 0,189-0,198
ms ovisno o visini saskoka. Prema Markovi¢u (2013) te vrijednosti pripadaju brzom SSC.
Brzina odraza svoju ulogu ima u mnogim sportovima gdje je potrebna brza reakcija,
postizanje maksimalne brzine ili generiranje sile u Sto kra¢em vremenu. Minimalni rezultati
ispitanika u varijabli trajanje kontakta s podlogom postignuti su na saskoku sa 40 cm (0,148
ms), dok su maksimalne postignute vrijednosti bile grani¢ne izmedu sporog i1 brzog SSC.
Rezultati ovog istrazivanja pokazali su statisticki znacajne razlike izmedu varijabli trajanje
kontakta sa podlogom saskoka sa 40 i 60 cm. Za ocekivati je da ¢e se trajanje kontakta sa
podlogom postepeno povecavati kako se povecava i visina saskoka no primjetno je da izmedu
trajanja kontakta na visinama 20 i 60 cm nema zamjetno velike razlike. To je moguce
objasniti na na¢in da saskok sa 20 cm ne predstavlja veliko optereéenje za sportasa te se bez
velikih poteskoca i napora moze izvesti odraz od tla, dok saskok sa 60 cm predstavlja veliko
optere¢enje zbog duzeg slobodnog pada, djelovanja gravitacijske sile i ve¢e brzine prilikom
doskoka. lako saskok sa 60 cm predstavlja veliki intenzitet, sportasi u fazi leta imaju mnogo
viSe vremena za predaktivaciju miSiénih skupina potkoljenica §to im prilikom doskoka
omogucava brzu i efikasniju fazu amortizacije. Trajanje kontakta s podlogom kod saskoka sa
20 i 40 cm takoder se razlikuju ali ne toliko da bi se ta razlika mogla nazvati statisticki
znacajnom.

Visina skoka je bitna u sportovima gdje je potrebno visoko skociti kako bi se postigao
pozitivan rezultat (npr. kosarka, odbojka, rukomet). Minimalne, maksimalne i srednje
vrijednosti pokazale su progresiju u rezultatima. Povecanje visine platforme kao ishod imalo
je povecanje visine skoka. Ovakav trend rezultata moguce je objasniti utjecajem vece sile i
brzine kod postepeno sve visih saskoka. Povecanje sile i brzine omogucuje misi¢no-tetivnom
sustavu pohranjivanje vece elasticne energije koja je zaslusna za bolji odraz, a samim time i
visi skok. Rezultati dobiveni mjerenjem pokazali su statisticki znacajne razlike izmedu visina
saskoka sa 20 1 40 cm te izmedu 20 i 60 cm. Takoder postoje razlike u visini saskoka sa 40 i

60 cm ali ne znacajne.
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Visina skoka postepeno se povecavala kako se povecavala i visina saskoka.

Duljina trajanja ekscentricne kontrakcije bila je u prosjeku najveca kod saskoka sa 60
cm. To se ponovno moze opisati utjecajem vece sile i1 brzine koje uvjetuju duzi put stvaranja
elasticne energije tijekom ekscentri¢nog rezima rada. Koncentricna kontrakcija u prosjeku je
trajala dulje od ekscentri¢ne te nije pokazala varijabilitet rezultata izmedu visina saskoka. U
grafu 5. prikazan je omjer ove dvije vrste kontrakcija na razli¢itim visinama saskoka. Coh &
Kampmiller (2002) izmjerili su 7 sprinterki te dobili omjere koncentricne (62%) 1
ekscentricne (38%) tijekom kontakta stopala s podlogom. Ovi omjeri ukazuju na krace
vrijeme trajanja ekscentricne kontrakcije tijekom sprinta u odnosu na dubinske skokove.
Krace vrijeme trajanja u sprinterskoj aktivnosti uzrokovana je jednonoznim kontaktom u
odnosu na dubinske skokove gdje se kontakt s podlogom izvodi s obje noge. Kod ostalih
izmjerenih varijabli nema statistickog znacajnog razlikovanja. Razlike unutar ekscentri¢ne 1
koncentri¢ne kontrakcije nisu velike ponajviSe zato §to se te akcije odvijaju u ms i male su
promjene u njihovim vrijednostima. Kada bi usporedili ove dvije kontrakcije prema
dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da koncentri¢na kontrakcija prilikom svakog odraza
ima priblizno jednake vrijednosti, ali vrijednosti ekscentri¢ne kontrakcije puno vise variraju
na pojedinoj visini saskoka Sto znaci da je sposobnost misi¢a da se prethodno istegne i
pohrani dio elasti¢ne energije znacajnija u krajnjem rezultatu.

Kut amortizacije je kut u koljenu koji se odreduje tijekom tranzicijske faze odnosno
prijelaza i ekscentri¢ne u koncentri¢nu kontrakciju. Srednje vrijednosti kuta amortizacije bile
Su na svim visinama od 121-123°. Mala razlika u promjeni kuta znacila bi da se progresijom
opterec¢enja kut amortizacije nije razlikovao. Ostoji¢ (2011) je u svom istrazivanju o utjecaju
sunoznih skokova preko prepona izmjerila kut amortizacije koji se progresivno povecavao
kako se povisivala visina prepona. Usporedbom dubinskih skokova i skokova preko prepona
nalazimo na slicnu kretnu strukturu sa jednakim ciljem, ali razli¢itim krajnjim rezultatom. Kut
amortizacije u koljenom zglobu pokazao je varijabilnost izmedu visina saskoka ali te

vrijednosti nisu pokazale zna¢ajne promjene.
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7. ZAKLJUCAK

Temeljem rezultata ovog istrazivanja moguce je reéi da su razlike izmedu
biomehanic¢kih pokazatelja saskoka izuzetno bitne u pogramiranju treninga. Poznavanje
trajanja kontakta s podlogom, visine skoka te trajanje ekscentri¢ne i koncentri¢ne kontrakcije
mogu dati bolje rezultate na kraju nekog trenaznog procesa. U sprinterskom tréanju trajanje
kontakta je oko 100 ms. Prema Moravec (1988), Carl Lewis i Ben Johnson postizali su
vrijednosti trajanja kontakta od 80-134 ms. Prema prethodno navedenom cilj tijekom
provedbe dubinskih skokova treba biti da se postigne Sto krace vrijeme kontakta s podlogom.
Visina skoka bitna je u mnogim timskim sportovima kako bi se nadmasio protivnik. Rezultati
koju su dobiveni ukazali su na povecanje visine skoka povecanjem visine platforme sa koje se
saskaCe. Dakle progresija u povecanju visine skoka trebala bi i¢i u smjeru postepenog i
kontroliranog povecanja visine saskoka. U budué¢im istraZivanjima treba uvidjeti $to se
dogada sa biomehanickim pokazateljima saskoka sa vec¢ih visina 1 da li ima smisla provoditi
takve metode u trenaznom procesu. Kod nekolicine ispitanika provedba dubinskih skokova na
60 cm izazvala je sporije trajanje kontakta, manju visinu skoka te je ekscentri¢na kontrakcija
bila sporija Sto ukazuje da miSi¢no-tetivni sustav nije bio u mogucnosti jednako kvalitetno
podnijeti optere¢enje kao na visinama 20 i 40 cm. Daljnja provedba treninga na vec¢im
visinama mogla bi biti rizi¢na po zdravlje za sportase koji nisu spremni za svladavanje takvog
opterecenja.

Dakle uvidom u ove podatke treneri i sportasi dobivaju vrijednosti biomehanickih
pokazatelja koje se dogadaju prilikom provedbe dubinskih saskoka sa razli€itih visina.
Rezultati istrazivanja prikazuju razlike u varijablama prilikom progresije u smislu poveéanja
visine saskoka.

Prilikom primjene ove trenazne metode treba u obzir uzimati ne samo kineticke i
kinemati¢ke pokazatelje, ve¢ se treba pridrzavati i metodicko-didakti¢kih principa kako bi
provedba bila u potpunosti sigurna sa maksimalnim utjecajem na sportaseve sposobnosti.
Takoder treba izvoditi kretnje koje se koriste u vlastitoj disciplini kako bi utjecaj vjezbe imao

povezanost sa situacijskom primjenom.
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