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Predlog optimizacije analize vertikalnih skokova

Rezime

Analiza vertikalnog skoka podrazumeva raznoliku metodologiju obrade signala vertikalne
komponente sile reakcije podloge (VGRF) i analizu brojnih mehani¢kih varijabli, $to uzrokuje
nedoslednosti u nau¢noj literaturi i oteZava tumacenje i prakti¢nu primenu rezultata. Cilj studije je
da se pored predloga minimalnog broja varijabli koje opisuju skok sa poc¢uénjem (CMJ) i skok iz
polucuénja (SJ), ispita uticaj razli¢itih metoda obrade signala VGRF na veli¢inu varijabli, kao i znacaj
faze doskoka i uloga indeksa simetrije nogu (IS) pri izvodenju skoka. Pretpostavljeno je da je moguce
smanijiti broj varijabli koje opisuju CMJ i SJ (1); da su varijable faze doskoka pouzdani pokazatelji
kvaliteta skokova (2); da razli¢iti metodi obrade signala VGRF uti¢u na veli¢inu varijabli SJ (3) i da
se prema IS mogu razlikovati ispitanici sa povredom (4). U studiju je ukljuc¢eno 100 ispitanika oba
pola, testiranih u dve odvojene sesije. Skokovi (CMJ, SJ_SS i SJ_90) su izvodeni na platformama
sile. Rezultati su pokazali da su kod oba skoka najpouzdanije varijable performanse, zatim kineti¢ke
i kinematic¢ke. Varijable su se grupisale u Cetiri faktora kod CM1J i dva kod SJ. Istaknut je i znacaj
faze doskoka baziranoj na impulsu faze doskoka, kao pouzdane komponente performansi. Takode,
razli¢ite metode definisanja pocetka skoka uticale su na izra¢unavanje sile i snage kod SJ, pri ¢emu
je predlozen novi metod. U kontekstu asimetrija, ustanovljeno je da postoje razlike izmedu
nepovredenih i povredenih ispitanika na osnovu IS odredenih kineti¢kih varijabli. Dobijeni rezultati
doprinose usavrSavanju biomehanicke analize vertikalnog skoka i predstavljaju osnov za dalji razvoj
dijagnostickih procedura u evaluaciji performansi, monitoringu procesa rehabilitacije i prevenciji
povreda donjih ekstremiteta.

Kljuéne redi: skok sa pocucnjem, skok iz polucucnja, performansa, kinetika, kinematika,
asimetrije, rehabilitacija, biomehanicka analiza, vertikalni skok
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Proposal for optimization of vertical jump analysis

Summary

The analysis of vertical jump performance involves various methodologies for processing vertical
ground reaction force (VGRF) signals and assessing numerous mechanical variables. This diversity
causes inconsistencies in the literature and complicates the interpretation and practical application of
results. The aim of this study was to propose a minimal set of variables for describing the
countermovement jump (CMJ) and squat jump (SJ), examine the influence of different VGRF signal
processing methods on variable magnitudes, and assess the relevance of the landing phase and limb
symmetry index (IS) in jump performance. The hypotheses were: that the number of variables
describing CMJ and SJ can be reduced (1); landing phase variables are reliable indicators of jump
quality (2); different VGRF processing methods affect the magnitude of SJ variables (3); and IS can
differentiate injured from uninjured individuals (4). The study involved 100 male and female
participants, tested in two separate sessions. Jumps (CMJ, SJ_SS, SJ_90) were performed on force
plates. Results showed that, in both jumps, performance variables were the most reliable, followed
by kinetic and kinematic. Variables were grouped into four factors for CMJ and two for SJ. The
impulse during the landing phase was identified as a reliable performance indicator. Additionally,
different definitions of jump onset influenced force and power outcomes in SJ, and a new method
was proposed. In terms of asymmetries, IS based on kinetic variables distinguished injured from
uninjured participants. These findings enhance biomechanical analysis of vertical jumps and provide
a basis for improving diagnostic tools in performance evaluation, rehabilitation monitoring, and
lower-limb injury prevention.

Keywords: countermovement jump, squat jump, performans, kinetic, kinematic, asymmetries,
rehabilitation, biomechanical analysis, vertical jump

Scientific field: Physical Education and Sport
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Skracenice

VGRF - vertikalna komponenta sile reakcije podloge
CMJ — skok sa poc¢uénjem

SJ_SS — skok iz samostalno odabrane pozicije polucuénja
SJ_90 — skok iz standardizovanog polozaja polucucnja (90° u zglobu kolena)
IS — indeks simetrije

I-FD — impuls sile faze doskoka

hmax — visina skoka

Scom — polozaj centra mase tela prilikom skoka

H — hipoteza

TM — masa tela

TV —visina tela

M — muskarci

7 — Zene

N — Njutn

Hz — Herc



1 Uvod

Skok predstavlja fundamentalnu formu kretanja i kao takav, jedan je od ¢inilaca baze na kojoj se
zasniva celokupno kretanje Coveka (Wade et al., 2020). Uopsteno govoreci, kvalitet izvodenja
skoka zavisi od viSe faktora. Pored arhitekture (Earp et al., 2010) i ukupnog udela
brzokontrahuju¢ih vlakana unutar misica (Methenitis et al., 2016), na skok uti¢u i razvijenost
anaerobnih energetskih kapaciteta i aktivnost centralnog nervnog sistema koja se ogleda u stepenu
regrutacije i sinhronizaciji regrutovanih motornih jedinica (Mota et al., 2019). Sa antropomotoricke
tacke gledista, moglo bi se rec¢i da skokovi spadaju u kretne obrasce zavisne od brzinsko-snaznih
sposobnosti, $to pokazuje povezanost skokova sa aktivnostima kao $to su ubrzanje (Maulder &
Cronin, 2005), sprint (Loturco et al., 2015) i brza promena pravca kretanja (Suarez-Arrones et al.,
2020; Yanci et al., 2014). U skladu sa tim, Samozino (2008) pored bacanja svrstava i skokove u
grupu balistickih pokreta koji se pod uticajem maksimalno ispoljene snage odlikuju rapidnim
ubrzanjem centra mase tela u $to kracem vremenskom intervalu.

Takode, ovakvi pokreti se mogu izvoditi u vertikalnom i horizontalnom pravcu (slika 1) i ¢ine
bazi¢nu strukturu obrazaca kretanja na kojima se zansivaju odredene specificne sportske vestine, te
na taj nacin skokovi imaju veliki znac¢aj u mnogim sportovima.

Edal:
S

Slika 1. A — vertikalni skoka; B — horizontalni skok

A

Smatra se da moguénost hitrog napusStanja startnog bloka u atletskim (Loturco et al., 2015) i
plivackim sprinterskim disciplinama (Garcia-Ramos et al., 2016; Rebutini et al., 2016), il
ostvarivanja Zeljene duzine u skoku u dalj ili troskoku, direktno zavisi od eksplozivnog izvodenja
horizontalnog skoka. S obzirom na ucestalost, podjednako znacajno je izvodenje ove kretnje u
vertikalnom pravcu. U zavisnosti od vrste sportske aktivnosti ukupan broj vertikalnih skokova je
razlicit, pa pored skokova u vodu ili atletskih skakackih disciplina gde predstavlja dominantan kretni
zadatak, odbojkas na poziciji srednjeg blokera po setu izvede do 19 blokerskih 1 15 napadackih akcija
maksimalnog ili submaksimalnog inteziteta (Sheppard et al., 2007), mladi rukometasi izvedu
prosecno 46 skokova po poluvremenu rukometne utakmice (Chelly et al., 2011), dok fudbaleri
(Nedelec et al., 2014) i kosarkasi (Scanlan et al., 2011) izvedu oko 10 i 42 skoka po mecu.



1.1 Svrha testiranja vertikalnog skoka

Sposobnost sportiste da skoci visoko, ali i da dostignutu visinu skoka ostvari za $to krace vreme
moze uticati na postizanje dobrog rezultata i u osnovi je brojnih sportskih akcija (Slika 2) (McNitt-
Gray, 1991). Zbog pomenutih zahteva, vertikalni skok ima Siroku primenu u proceni mehanickih
karakteristika miSica donjih ekstremiteta. Poznato je da su Bosko i saradnici (1983) predlozili
ponovljene vertikalne skokove tokom zadatog vremenskog intervala (60 sekundi) kao test za
procenu anaerobne moci, a taj protokol je tokom godina modifikovan (Bosco et al., 1983; Dal Pupo
et al., 2014). Takode, brojni autori (Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011) su utvrdili
povezanost vertikalnog skoka sa odredenim metabolickim pokazateljima izazvanim miSi¢nim
zamorom. Na osnovu pomenutog, moze se smatrati da pored biomehanickog, testiranje vertikalnog
skoka moze proceniti i odredene segmente fizioloskog domena. Sa prakticne tacke gledista,
testiranje skokova moze pruziti znacajne informacije u funkciji kontrole inteziteta i obima treninga,
ali moze sluziti u svrhu procesa selekcije u sportu, odnosno moze biti jedan od Kriterijuma
prepoznavanja pojedinaca sa razvijenijim kapacitetima za ispoljavanje snage miSi¢a donjih
ekstremiteta u odnosu na druge (McMahon et al., 2017c; Petridis et al., 2019). Pored monitoringa
akutnih trenaznih stimulusa na fizicke sposobnosti i analize tih uticaja na sportske performanse,
vertikalni skok se ucestalo primenjuje i kao dijagnosticko sredstvo i u domenu rehabilitacije nakon
povreda sportista i nesportista (Cates & Cavanaugh, 2009; Clanton et al., 2012). Razlog tome je
moguénost uocavanja specifiénih deficita u funkciji lokomotornog aparata donjeg dela tela,
posebno u fazi doskoka tokom koje se ¢esto deSavaju nekontaktne povrede donjih ekstremiteta.

Slika 2. Levo — skok u vis; sredina — napad u odbojci; desno — kosarkaski skok sut

Zbog kompleksnog obrasca pokreta koji ukljucuje vise segmenata tela i zahteva njihovu medusobnu
uskladenost (Vanrenterghem et al., 2004), kao i prilagodljivosti i jednostavnosti sprovodenja
protokola testiranja (Wade et al., 2020), vertikalni skok ima viSestruku primenu. Naime, pored toga
Sto omogucéava pracenje nivoa sposobnosti znacajnih u sportu, koristi se se i kao prediktor
motori¢kih sposobnosti razli¢itih populacija, poput dece mladeg Skolskog uzrasta (Fernandez-
Santos et al., 2015; Martin Acero et al., 2011) ili rekreativaca (Dias et al., 2011). Odredena
testiranja koja ukljucuju vertikalne skokove koriste se i u klinickoj praksi. Smatra se da je nivo
snage donjih segmenata tela, koji se moze proceniti na osnovu skoka, predstavlja pokazatelj stanja
odredenih oboljenja kostano-zglobnog aparata kod osoba mladeg uzrasta (Ford et al., 2009) ali
moze biti i prediktor mortaliteta starijih osoba (Pereira et al., 2012; Singh et al., 2014; Strotmeyer
etal., 2018).



1.2 Metode za procenu mehanickih karakteristika vertikalnih skokova

Jedna od mera dobijena testiranjem vertikalnog skoka, koja mozda okupira najvise paznje je hmax.
Kako bi se uvideli efekti trenaznog procesa na hmax, posredno i na kvalitet, ali i vrSila komparacija
rezultata izmedu pojedinaca, primenjuju se razliCite procedure testiranja. Permanentno se traze
nacini unapredenja metoda analiziranja skoka kako bi rezultati bili Sto verodostojniji 1 pruzili vise
znacajnih informacija. Zbog jednostavnosti sprovodenja i minimalnih zahteva u smislu opreme koja
se koristi, pocetkom dvadesetog veka dr Dadli Alen SardZent (eng. Dudley Allen Sargent)
predstavio je test kojim je merio razliku izmedu visine dohvata u stoje¢em polozaju i visine dohvata
pri vertikalnom skoku. Ovaj test je tokom vremena postao poznat kao Sardzentov test (Aragon-
Vargas, 2000) i jedan je od najc¢esce koris¢enih testova, posebno u onim sportovima gde je znacajna
visina dohvata, poput kosarke ili odbojke. Sardzentov (Muehlbauer et al., 2017) i njemu, po svojim
karakteristikama, konkurentni testovi mogli bi se svrstati u grupu terenskih testova. Sa napretkom
i razvojem tehnologije, evoluirali su instrumenti i metode testiranja, posebno na elitnom nivou gde
se zahtevaju valjane 1 precizne mere motorickih sposobnosti. S tim u vezi, izdvajaju se testovi koji
se sprovode u posebnom okruZenju i strogo kontrolisanim, odnosno laboratorijskim uslovima.

Jedna od metoda testiranja zasniva se na kinematografskom principu, odnosno varijable od interesa
se dobijaju na osnovu video snimaka koris¢enjem kamera velike brzine uzorkovanja i kamera za
kinemati¢ku analizu (Harry et al., 2018; La Torre et al., 2010). Paralelno sa navedenim, mozda i
najpoznatiji uredaji koji se koriste u laboratorijskim uslovima testiranja su tenziometrijske
platforme, poznatije kao platforme sile jer omogucavaju dobijanje zapisa VGRF u jedinici vremena
iz koga se dalje izraGunavaju varijable od interesa. Medutim, postoji niz ¢inilaca koji stvaraju jaz
izmedu laboratorijskih i terenskih testova. Pored pitanja pouzdanosti odredenih uredaja, postavlja
se pitanje ekoloske validnosti, odnosno da li testiranje u strogo kontrolisanim uslovima zaista
reflektuje takmicarski kretni zadatak ali i uslove treninga, odnosno takmic¢enja (Nuzzo et al., 2011,
Picerno et al., 2011) Takode, i ekonomski faktor igra znacajnu ulogu s obzirom na to da je za
funkcionisanje odredenih uredaja, pored hardverskih komponenti, neophodna 1 odgovarajuca
softverska podrska, §to iziskuje velika materijalna ulaganja.

Kako bi se resilo pitanje uslova testiranja, inzenjeri su posegli dizajniranju uredaja koji su lako
prenosivi i mogu se koristiti na samom terenu. Pored modifikovanih platformi (Lake et al., 2018)
doslo je 1 do razvoja optickih sistema za merenja, poput “OPTOJUMP” uredaja (Microgate,
Bolzano, Italy) (Jiménez-Reyes et al., 2017). Po uzoru na GPS sisteme kojima se mogu pratiti
varijable od interesa tokom treninga u fudbalu, u svrhu praé¢enja skokova konstruisani su bezi¢ni
senzori koji se povezuju sa prenosivim racunarom, $to omogucava monitoring u specifi¢nim
uslovima tokom treninga ili utakmice (Charlton et al., 2017). Takode, postoji i nekoliko aplikacija
za pametne mobilne telefone koje omogucéavaju jednostavno, a jo§ vaznije validno i pouzdano
testiranje fizickih sposobnosti prilikom izvodenja vertikalnog skoka (Balsalobre-Fernandez et al.,
2015; Mateos-Angulo et al., 2015).

Ipak, na osnovu misljenja istrazivaca i struénjaka koji rade u oblasti biomehanike smatra se da
tenziometrijske platforme predstavljaju takozvani “zlatni standard” u testiranju mehanickih
karakteristika miSica donjih ekstremiteta, prilikom izvodenja prirodnih oblika kretanja kao S§to su
hodanje, trCanje ili skokovi (Linthorne, 2001). Tome doprinosi i €injenica da se validnost
novodizajniranih uredaja, uglavnom testira u odnosu na platforme sile (Cornin et al., 2004;
Glatthorn et al., 2011; Walsh et al., 2006). Princip rada platformi zasniva se na Njutnovom zakonu
akcije i reakcije tako $to prilikom delovanja odredenom silom senzori beleze promenu u
elektricnom otporu proporcionalnu ostvarenoj sili. Softverskim sistemom se pomenute promene u
elektricnom otporu pretvaraju u vizuelni signal sile reakcije podloge (eng. vertical ground reaction
force - VGRF) u jedinici vremena (Linthorne, 2001). Uglavnom su izredene od metala koji pruza

3



otpor velikim udarnim silama $to predstavlja prednost u kreiranju protokola za testiranje, npr.
skokovi sa optere¢enjem ili skokovi u dubinu (Earp et al., 2010; Ford et al., 2009; Lockie et al.,
2011). Mogu¢nost uzorkovanja signala visokom frekvencijom ¢ini ovakve uredaje osetljivim na
male promene u sili, §to je znacajno za kasniju obradu signala i dobijanje rezultata. Prethodnih
godina konstruisani su modeli sli¢nih karakteristika kao pomenuti laboratorijski uredaji, pogodniji
kako u transportnom tako i ekonomskom smislu, §to stru¢njacima moze obezbediti testiranja u
terenskim uslovima uz dobijanje adekvatnih parametara vertikalnog skoka (Lake et al., 2018).
Medutim, povrSina prenosivih platformi moze biti limitirajuci faktor, s obzirom da su njihove
dimenzije manje u odnosu na platforme namenjene upotrebi u laboratorijskim uslovima. To moze
negativno uticati na rezultate skokova ispitanika sa duzim stopalima jer moraju da uloZe vise paznje
kako bi kontrolisali izvodenje skoka. Opseg opterecenja platforme takode moze biti nedostatak i
moguci problem ukoliko se sprovode testovi koji ukljucuju skokove sa opterecenjem ili neke vezbe
snage (Lake et al., 2018).

1.3 Skok sa pocu¢njem i skok iz polucucnja

Postoji niz nacina testiranja vertikalnog skoka u zavisnosti od varijabli koje istrazivac¢ zeli da prati.
Uglavnom se izvode pojedinacni skokovi, saskoci sa razli¢itih visina (Earp et al., 2010; Ford et al.,
2009; Lockie et al., 2011) ili ponovljeni skokovi u odredenom vremenskom intervalu (Dal Pupo et
al., 2014). Pojedinac¢ni vertikalni skokovi se mogu izvoditi jednonozno (McElveen et al., 2010;
Yanci et al., 2014), a naj¢e$ce sunozno. Kada je u pitanju zamah rukama, metod testiranja poput
Abalakovog ukljucuje zamah rukama, medutim autori navode da pokret rukama doprinosi
promenama koje povecavaju ukupni varijabilitet skoka koji se teSko moze kontrolisati (Domire &
Challis, 2010; McMahon et al., 2018). U naucnoj literaturi, najces¢i oblici pojedinacnog sunoznog
nacina izvodenja vertikalnog skoka bez zamaha rukama, kojima se procenjuju brzinsko-snazne
sposobnosti donjih ekstremiteta su skok sa pocu¢njem (eng. countermovement jump - CMJ) i skok
iz polucuénja (eng. squat jump - SJ).

(] o |
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Slika 3. — Levo — skok sa po¢u¢njem (CMJ); desno — skok iz polucucnja (SJ)

1. Skok sa pocuénjem (CMJ) ili skok sa amortizacionom fazom kako ga neki autori
nazivaju (Mrdakovi¢, 2013) predstavlja pouzdan, relativno jednostavan nacin procene i
dijagnostike motorickih sposobnosti i neuro-misi¢nih karakteristika donjih ekstremiteta (Cormie et
al., 2008, 2009; McBride et al., 2010; Sole et al., 2018). CMJ, zajedno sa drugim prirodnim oblicima
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kretanja kao $to su tranja, promene pravca Kretanja, bacanja, odlikuje se povratnim pokretom
(ciklus izduZenje-skracenje), odnosno pokretom u kome fazi skra¢enja prethodi faza izduzenja
misica (Linthorne, 2001). CMJ se izvodi iz uspravnog stava brzim spustanjem u polozaj poluc¢ucnja
nakon Cega se vrSi intezivno opruzanje u zglobovima kuka i kolena i plantarna fleksija u sko¢nom
zglobu kako bi se centar mase tela potisnuo Sto ve¢om vertikalnom brzinom i ostvarila najveca
visina centra mase tela u fazi leta (Linthorne, 2001). U cilju lakSeg razumevanja zapisa VGRF i
dobijenih kinetickih 1 kinematic¢kih varijabli, odredeni broj autora bavio se podelom skoka na
karakteristi¢ne faze (Linthorne, 2001; Sole et al., 2018). Prema McMahonu (2018), skok sa
pocucnjem sastoji se iz Sest faza. Prva faza odnosi se na period odrZzavanja mirnog uspravnog
polozaja tela ispitanika sa Sto je moguée manje oscilacija telom. Zapocinjanjem pokreta pocinje i
faza rastere¢enja (Grafik 1) koja se odlikujem redukcijom VGREF ispod zadate vrednosti i zavrSava
se povratkom vrednosti sile reakcije podloge na nivo koji odgovara tezini ispitanika, kada je ujedno
i dostignuta najveca brzina centra mase tela usmerena prema podlozi (McMahon et al., 2016;
McMahon et al., 2017c; Sole et al., 2018). U sledecoj fazi dolazi do usporavanja centra mase tela
prouzrokovanog ostvarivanjem najveée vrednosti brzine centra mase tela suprotnog smera od
zeljenog, te ovu fazu nazivaju ekscentricnom ili fazom kocenja (Lake et al., 2021). Smatra se da
impuls ostvaren u prethodnoj fazi utice na veli¢inu sile koja bi trebalo da se proizvede u
ekscentri¢noj fazi radi usporavanja centra mase tela Sto utiCe i na funkciju ciklusa izduzenje-
skracenje (Jakobsen et al., 2012). Ekscentri¢na faza skoka sa pocu¢njem traje sve dok se potpuno
ne redukuje brzina usmerena prema podlozi, odnosno Scom ne dospe u najnizi polozaj. Trenutnim
zaustavljanjem teziSta tela stvaraju se uslovi za saopStavanje brzine centru mase tela u Zeljenom
smeru, odnosno vertikalno potiskivanje tela snaznim opruzanjem nogu, Sto je karakteristi¢no za
propulzivnu fazu skoka (Linthorne, 2001). Ova faza zapocinje kada se ostvari prva vrednost brzine
u zeljenom smeru koja je veca od nule i traje do trenutka odvajanja stopala od platformi sile, $to se
moze videti na grafiku 1. Nakon odskoka zapoc¢inje faza leta u kojoj se ostvaruje najvisi polozaj
centra mase tela i zavrSava se uspostavljanjem ponovnog kontakta stopala i tenziometrijskih
platformi. Poslednja faza skoka sa po¢uénjem je faza doskoka, prikazana zelenom bojom na grafiku
1, u kojoj nakon trenutka ponovnog kontakta stopala i tenziometrijskih platformi dolazi do
usporavanja centra mase tela dok se brzina centa mase tela ne svede na nulu (McMahon et al.,
2018).

2. Skok iz polucucnja (SJ), za razliku od CMJ, predstavlja vrstu vertikalnog skoka koji
se izvodi tako Sto ispitanik spusta teziSte tela u zadati poloZaj u kome se zadrzava odredeno vreme
pre nego §to odskoc¢i (Van Hooren & Zolotarjova, 2017). S obzirom na ¢injenicu da je sposobnost
ubrzanja tela iz stanja mirovanja od izuzetnog znac¢aja u brojnim sportskim aktivnostima, skok iz
polucuénja je upravo iz tog razloga pronaSao veliku primenu u sportskoj dijagnostici i treningu
(Magrini et al., 2018; Samozino et al., 2008). Zbog tehnike izvodenja, skok iz polu¢u¢nja je manje
prirodan u odnosu na CMJ, upravo zbog izostanka ciklusa izduzenje-skracenje. I pored toga,
utvrdena je povezanost SJ sa drugim, vise prirodnijim kretnim aktivnostima poput sprinterskog
tr¢anja (Harris et al., 2008). Takode, ova vrsta skoka je pogodna za sprovodenje u razli¢itim
uslovima. Poznato je da manipulacije visine centra mase tela u pocetnom polozaju tj. prilikom
polucucnja, doprinose promenama u relaciji sila-duzina misica $to utie na generisanje sile, a samim
tim 1 na veli¢ine varijabli koje se odnose na skok (Bobbert et al., 2008). Pored Scom, na varijable
vertikalnog skoka moze uticati i veli¢ina spoljasnjeg opterecenja, pa je ova vrsta skoka pogodna i
za evaluaciju tih uticaja (Pérez-Castilla et al., 2017). SJ se izvodi iz odredene pozicije koja se
zauzima spuStanjem centra mase tela u polozaj polucucnja. Standardizovani pocetni polozaj za
izvodenje SJ podrazumeva fleksiju u zglobu kolena od 90 stepeni (Mitchell et al., 2017). Nakon
odredenog vremena provedenog u zadatom, $to je moguce mirnijem, polozaju, ispitanik izvodi skok
snaznim opruzanjem nOgu, bez spustanja centra mase tela, odnosno bez izvodenja povratnog
pokreta na pocetku skoka (Linthorne, 2001). Sto se ti¢e zapisa VGRF skoka iz poluéuénja, bas kao
I za CMJ, moze se podeliti u karakteristi¢ne faze (grafik 2). Prema Linthornu (2001), prva faza
skoka je sli¢na kao kod skoka sa po¢uc¢njem, gde je akcenat na mirnom uspravnom polozaju tela
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ispitanika. Medutim, za razliku od skoka sa pocucnjem gde propulzivnoj fazi prethode faza
rasterecenja i ekscentricna faza centra mase tela, kod skoka iz polucucnja karakteristicna je faza
zauzimanja zadatog ugla u zglobu kolena. Obi¢no se od ispitanika zahteva zadrzavanje u ovom
polozaju nekoliko sekundi (Petronijevic et al., 2018; Sheppard & Doyle, 2008; Van Hooren &
Zolotarjova, 2017). Propulzivna (grafik 2-crvena boja), kao i faza leta i doskoka prisutne su kod
ove vrste vertikalnog skoka (Linthorne, 2001).
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Grafik 1. — Zapis VGRF u vremenu skoka sa po¢uénjem (CMJ) podeljen po fazama skoka
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Grafik 2. — Zapis VGRF u vremenu skoka iz polucuénja (SJ) podeljen po fazama skoka



2 Dosadasnja istrazivanja skoka sa pocu¢njem i skoka iz polucucnja

Zbog fundamentalne zastupljenosti u kretnom repertoaru coveka, samim tim i zna¢aja za njihovim
razvojem i uvrStavanjem u programe za razvoj drugih srodnih sposobnosti relevantnih u odredenim
sportovima ili testiranjima u oblastima fizi¢ke aktivnosti i rehabilitacije, skokovi su postali predmet
velikog broja nau¢nih publikacija poslednjih nekoliko decenija. Naime, izvodenjem testa
vertikalnog skoka na tenziometrijskim platformama moze se dobiti veliki broj varijabli na osnovu
kojih se moze ste¢i uvid u stanje vezbaca, odnosno pacijenta ukoliko se radi o osobama koje se
oporavljaju nakon povreda lokomotornog aparata, i planirati razvojni, odrzavajuci ili procesi
oporavka u zavisnosti od utvrdenog stanja. Medutim, kako bi dobijene varijable bile S$to
verodostojnije, neophodna je adekvatna obrada signala dobijenog sa platformi sile.

2.1 Zapis VGREF, brzine i poloZaja centra mase tela u vremenu

Prvi korak u obradi ,,sirovog™ signala, nezavisno od vrste skoka je dobijanje zapisa VGRF u
vremenu (kriva sila-vreme). Kriva sila-vreme se dobija oduzimanjem tezine tela ispitanika od
ukupne sile zabelezene na tenziometrijskim platformama (Barker et al., 2018; McMahon, et al.,
2017a; Owen et al., 2014; Perez-Castilla et al., 2019; Samozino et al., 2008). Kako bi se iz signala
odstranio sum koji moze uticati na detektovanje manjih promena u veli¢ini VGRF, a samim tim i
na precizno izra¢unavanje odredenih varijabli vertikalnog skoka, signal se softverski filtrira. Na
osnovu pregledane literature moze se zakljuciti da se signal najéesce filtrira koriS¢enjem Batervort
filtera drugog ili Cetvrtog reda (Barker et al., 2018; Chiu & Dahlin, 2020; Eagles et al., 2017; Kipp
et al., 2016; Vanrenterghem et al., 2004). Nakon obrade signala mogu se dobiti relacije drugih
biomehanickih pokazatelja i vremena. Ovde je re¢, pre svega, 0 Krivi brzine i poloZaja centra mase
tela u vremenu. Najée$¢i nacin dobijanja krive brzina-vreme je metoda matematicke integracije
primenjena na krivi ubrzanja dobijenoj deljenjem zapisa VGRF u vremenu sa telesnom masom
ispitanika, dok se dvostrukom integracijom koli¢nika zapisa sila-vreme i mase tela dobija polozaj
centra mase tela ispitanika u vremenu. Dominantna vrsta integracije u dostupnoj nau¢noj literaturi
je numericka integracija pravilom trapezoida (McMahon et al., 2017a; McMahon et al., 2017b;
Nibali et al., 2015; Quagliarella et al., 2011). Takode, prisutna je integracija Simsonovim pravilom
(Chiu & De&hlin, 2020; Owen et al., 2014), medutim utvrdeno je da nema znacajne razlike u
preciznosti dobijanja pomenutih kriva, a posredno i uticaja na kasnije izraCunavanje kinetickih 1
kinematickih varijabli (Owen et al., 2014).

2.2 Odredivanje pocetka skoka, trenutka odskoka i prizemljenja

Sledeci korak u obradi zapisa VGRF u vremenu predstavlja identifikacija specifi¢nih tacaka kojima
se signal deli na faze skoka. Sekvenciranje signala sile vertikalnog skoka na karakteristicne faze
doprinosi temeljnijoj analizi s obzirom na mogu¢nost dobijanja Zeljenih varijabli posebno za
odredenu fazu i eventualno evaluaciji doprinosa svake faze ukupnom kvalitetu izvedenog
vertikalnog skoka.



2.2.1 Pocetak skoka

Prilikom izvodenja skoka sa pocucnjem, preduslov za adekvatno odredivanje pocetka skoka je
zauzimanje uspravnog polozaja sa rukama fiksiranim na bokove (Domire & Challis, 2010) uz $to
je mogucée manje oscilacija tela ispitanika. Na ovaj nacin se sprecava uticaj nepreciznog odredivanja
tezine tela ispitanika jer Se moze uticati na dalji postupak dobijanja Zeljenih varijabli (Meylan et al.,
2011). Vremenski period tokom kojeg bi trebalo zadrzati miran uspravan poloZaj je u rasponu 0,5-
3 sekunde (Chiu & Deahlin, 2020; Moir, 2008). Navedeni preduslov prethodi odredivanju prve
karakteristi¢ne tacke od koje u mnogome zavisi preciznost dalje obrade signala—momenta pocetka
skoka. Nakon signala za izvrsenje skoka, pokret ispitanika prouzrokovace promenu vrednosti
VGREF i pocetak te promene ujedno znaci i sam pocetak skoka. U literaturi je opisano vise nacina
za odredivanje pocetka skoka. Vanrentengem i saradnici (2001) su tacku inicijacije skoka dobili na
osnovu pokretnog prozora sa definisanim referentnim vrednostima sile primenjenog tokom
poslednje 2 sekunde mirovanja i detektovanja prve prose¢ne vrednosti VGRF koja prevazilazi
zadati opseg (Chiu & Dehlin, 2020; Vanrenterghem et al., 2001). Drugi metod predstavio je Moir
(2008) sa predlogom da se pocetak skoka odredi na osnovu razlike zapisa VGRF u vremenu i tezine
ispitanika tokom poslednje sekunde mirne faze CMJ. Naime, prvo se odreduje pocetak pokreta gde
se belezi prva vrednost sile koja prevazilazi vrednost razlike ili zbira vr§nog reziduala krive sile
reakcije podloge u vremenu i telesne tezine ispitanika, u zavisnosti da li pocetak pokreta uzrokuje
smanjenje ili povecenje sile reakcije podloge. Od tog momenta, vratanjem unazad belezi se prvi
trenutak kada se sila reakcije podloge izjednadi sa tezinom ispitanika i upravo taj trenutak
predstavlja pocetak skoka (Moir, 2008). Takode, ¢est nacin da se odredi pocetak skoka predstavlja
zadavanje odredenog praga, uglavnom izrazenog u procentualnim vrednostima od maksimalno
ostvarene VGRF, ¢iji prelazak se uzima kao trenutak pocetka skoka (Barker et al., 2018; Eagles et
al., 2015; Gheller et al., 2015). Poslednjih godina veliki broj publikacija potencira nacin odredivanja
skoka predstavljen od strane Ovena i saradnika (2014). Naime, prvo se odreduje pocetak pokreta,
prevazilazenjem zbira ili razlike srednje vrednosti 1 5 standardnih devijacija tezine ispitanika, u
zavisnosti da li pocetak pokreta uzrokuje smanjenje ili povecenje sile reakcije podloge. Za pocetak
skoka uzima se trenutak 30 ms pre pocetka pokreta (Eagles et al., 2015; Lake et al., 2018, 2021,
McMahon et al., 2016; McMahon et al., 2017b; McMahon et al., 2018; Owen et al., 2014). Znacaj
preciznog odredivanja pocetka skoka ogleda se u ¢injenici da odredeni autori tek nakon ovog koraka
zapocinju postupak matematicke integracije, 1 to upravo od tacke pocetka skoka, kako bi dobili
relevantne krive brzine i1 poloZaja centra mase tela u vremenu, a posredno 1 druge dinamicke mere
(Lake et al., 2018b). Kada je u pitanju SJ, od ispitanika se zahteva da sko¢i nakon spustanja centra
mase tela u zadatu poziciju i zadrzavanja u tom polozaju odredeno vreme (Petronijevic et al., 2018;
Sheppard & Doyle, 2008; Wade et al., 2020). Sli¢no kao kod CMJ, pocetku skoka prethodi
mirovanje tela ispitanika u zadatoj poziciji, Sto predstavlja jedan od problema s obzirom na napor i
neprirodnost prilikom zadrzavanja datog poloZaja. Pored vremena provedenog u odredenom
poloZaju, odsustvo povratnog pokreta, Sto je fundamentalna razlika izmedu dve vrste vertikalnog
skoka koje se pominju, jeste druga specifi¢na i, prakticno govoreci problemati¢na karakteristika SJ.
Za razliku od CMJ, pocetak skoka iz polucucnja jednak je pocetku propulzivne, ili kako je neki
nazivaju, koncentricne faze skoka. Uglavnom se tacka inicijacije skoka odreduje postavljanjem
,»praga“ u odnosu na maksimalnu silu ostvarenu u propulzivnoj fazi. U literaturi su prisutni pragovi
relativizovani u odnosu na maksimalnu silu propulzivne faze, izrazeni u procentualnim ili
apsolutnim vrednostima sile (Garcia-Ramos al., 2016; Péerez-Castilla et al., 2017). Takode, i kod
ove vrste vertikalnog skoka koristi se Ovenov metod odredivanja pocetka skoka na osnovu
pronalazenja trenutka 30 milisekundi pre detektovanja vrednosti zbira (ili razlike) prose¢ne
vrednosti tezine ispitanika 1 5 standardnih devijacija (Owen et al., 2014). Perez-Kastilja i grupa
autora (2019) su istrazivali uticaj razli¢itih pragova pocetka skoka na pouzdanost dobijenih
dinamickih varijabli 1 dosli do zakljuc¢ka da pragovi sile od 50N, 10% tezine ispitanika i zbira
srednje vrednosti 1 5 standardnih devijacija teZine ispitanika doprinose povecanju pouzdanosti
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dobijenih prakti¢nih varijabli skoka iz polucuc¢nja (Pérez-Castilla et al., 2019).

222 Trenutak odskoka

Naredna kriti¢na tacka koju je potrebno adekvatno odrediti predstavlja trenutak odskoka (eng. take
off). Pored toga $to oznac¢ava kraj propulzivne faze skoka gde se ostvaruje maksimalna visina centra
mase tela u kontaktu sa podlogom, neadekvatno odredivanje trenutka odskoka, odnosno odvajanja
stopala od podloge, ima znacajan uticaj na dobijanje odredenih varijabli koje imaju prakti¢ni znacaj,
na primer hmax ili trajanje pojedinih faza vertikalnog skoka (McMahon et al., 2018). U dosadasnjim
istrazivanjima gde je predmet bio CMJ koris¢eno je nekoliko nac¢ina odredivanja tacke odskoka.
Moir (2008) je predlozio metodu odredivanja momenta odvajanja stopala ispitanika od podloge
raunajuci vr$nu vrednost VGRF tokom perioda od 300 ms faze leta. Upravo ta vrednost VGRF
faze leta predstavlja trenutak odskoka, odnosno momenat nakon §to sila padne ispod dobijene
vrednosti (McMahon et al., 2017b; McMahon et al., 2017c¢; Moir, 2008). Odredeni autori su koristili
jednostavnija reSenja u odredivanju trenutka odskoka na osnovu postavljanja odredenih vrednosti
sile i definisali ga kao trenutak kada se sila reakcije podloge redukuje ispod zadatog praga (Barker
et al., 2018; Chiu & Dehlin, 2020; Eagles et al., 2015; Wade et al., 2020) ili se izjednaci sa nulom
(Gheller et al., 2015). U poslednje vreme koristi se metod trostepene identifikacije tacke odskoka.
Prvo se detektuje trenutak prve vrednosti sile reakcije podloge ispod 10 N i, nakon toga, prve
vrednosti sile reakcije podloge iznad 10 N. Nakon definisanja ovih tacaka dobija se centar faze leta
na osnovu trenutaka 30 milisekundi pre prve vrednosti sile iznad 10 N i nakon prve vrednosti sile
ispod 10 N. Konacno, trenutak odskoka predstavlja zbir srednje vrednosti i 5 standardnih devijacija
sile faze leta (Lake et al., 2018, 2020; Mundy et al., 2017) Kada je re¢ o odredivanju momenta
odvajanja stopala od podloge kod SJ, autori uglavnom postavljaju grani¢ne vrednosti i trenutak
et al., 2015; La Torre et al., 2010), taj momenat se oznacava kao pocetak odskoka. U literaturi se
Cesto pominju i grani¢ne vrednosti koje se izrazavaju u apsolutnim vrednostima sile -10N, 50N
(Pérez-Castilla et al., 2017, 2019) ili procentualno (2,5%, 5%) u odnosu na tezinu tela (Garcia-
Ramos, Stirn, et al., 2016).

2.2.3 Trenutak doskoka

Poslednja tacka koju je neophodno odrediti je trenutak doskoka, kada se ponovo uspostavlja kontakt
sa platformom. Ova tacka je ujedno i pocetak faze doskoka koja traje sve dok se vertikalna brzina
centra mase tela ne svede na nulu (McMahon et al., 2018). Za razliku od trenutka odskoka, momenat
doskoka je tehnicki relativno lakSe odrediti. Kada je re¢ o CMJ trenutak doskoka se u veéini
slu¢ajeva odreduje na slican nacin kao i tacka odskoka. Najjednostavniji nac¢in odredivanja ove
taCke je detekcija prvog trenutka kada vrednost VGRF nadmasi 10N (Chiu & Dahlin, 2020;
Vanrenterghem et al., 2001). Slozeniji metod predstavljen od strane Mojera (2008) identican je
postupku za odredivanje trenutka odskoka na osnovu vr$nog reziduala faze leta, samo §to se u ovom
slucaju tacka doskoka determinise kao tacka u kojoj sila reakcije podloge postaje ve¢a od vrsnog
reziduala faze leta (McMahon et al., 2017a; McMahon et al., 2017b; Moir, 2008). Sli¢an trend
primecuje se i kod Lejka i saradnika (2018) koji koriste trostepeni nacin kalkulacije momenta
doskoka. Jedina razlika je u tome sto se je tacka doskoka jednaka prvoj vrednosti sile ve¢oj od zbira
prosecne sile i 5 standardnih devijacija tokom faze leta (Lake et al., 2018). Kod SJ, faza doskoka
uglavnom se poklapa sa prvom vrednos¢u VGRF ve¢om od nule (Wade et al., 2020) ili 10N (Pérez-

9



Castilla et al., 2017). Definisanjem klju¢nih tacaka i sekvenciranjem skoka na karakteristi¢ne faze,
stiCu Se uslovi za izracunavanje kinetic¢kih i kinematickih varijabli zna¢ajnih za evaluaciju rezultata
testa vertikalnog skoka.

2.2.4 Kineticke varijable

Osnovna, direktno dobijena kineticka varijabla iz zapisa VGRF skokova je sila reakcije podloge.
Smatra se da je maksimalna sila reakcije podloge ostvarena prilikom izvodenja vertikalnog skoka
pouzdana mera evaluacije mehanickih karakteristika donjih ekstremiteta s obzirom na znacajnu
povezanost sa funkcijom misi¢a nogu (Cordova & Armstrong, 1996). Kako bi stekli precizan uvid
u doprinos sile na sposobnost izvodenja CMJ, istrazivaci u poslednje vreme posmatraju efekte sile
ostvarene tokom karakteristi¢nih faza skoka (Eagles et al., 2015; Kipp et al., 2016; McMahon et al.,
2017b; Nibali et al., 2015). Istrazivanjem Lafijea i saradnika (2014) utvrdeno je da je sila ostvarena
u propulzivnoj fazi pokreta pouzdan pokazatelj koji je umereno povezan sa ostvarenom hmax. Isti
autori navode da pored sile ostvarene u propulzivnoj fazi skoka, stepen prirasta sile (RFD) u
pripremnoj/ekscentri¢noj fazi skoka znacajno je povezan sa hmax, te se na osnovu pomenutih
varijabli mogu definisati specifi¢ni profili ispitanika na osnovu performanse ispoljene pri CMJ —
»eksplozivni profil skakaca®. Pored toga, autori istiu i osetljivost sile propulzivne faze CMJ na
pojavu razlika izmedu polova (Laffaye et al., 2014). Do sli¢nih rezultata u pogledu sile kao
diskriminativnog faktora dosli su Sole i saradnici (2018). Pored toga $to su utvrdene razlike u
relativnoj sili ekscentri¢ne i propulzivne faze skoka, razlike su potvrdene i izmedu grupa razli¢itog
nivoa utreniranosti po pitanju skocnosti (Sole et al., 2018). U prilog sili kao osetljivom
biomehani¢kom pokazatelju ide i istrazivanje kojim je ustanovljen obrnuto proporcionalni odnos
sile ostvarene u propulzivnoj i fazi doskoka, i dodatnog opterecenja prilikom izvodenja CMJ (Lake
et al., 2021). Kada je re¢ o fazi doskoka, utvrdena je povezanost maksimalnih vrednosti VGRF sa
visinom skoka (Ortega et al., 2010), ali i osetljivost na razlike izmedu polova (Marquez et al., 2017),
primenu razli¢itih trenaznih stimulusa (Jensen et al., 2008; Makaruk et al., 2014) i instrukcija za
izvodenje doskoka (Milner et al., 2012). Za razliku od navedenih istrazivanja, Mek Mahun i
saradnici (2017) su ustanovili da VGRF nije direktno povezana sa hmax, ve¢ posredno visokom
pozitivnom povezano$¢éu sa drugom praktiénom varijablom, odnosno modifikovanim indeksom
reaktivne jacine (RSImod). To govori da ispitanici koji imaju veée vrednosti RSImod postizu
zeljenu hmax skrac¢enjem vremena izvodenja skoka i emitovanjem vece sile u ekscentri¢noj i
propulzivnoj fazi skoka (J. McMahon et al., 2016). Sli¢ne rezultate dobila je grupa istrazivaca na
Celu sa Barkerom (2018) potvrdivsi tezu da sile ostvarene u razli¢itim fazama skoka snazno
koreliraju sa drugim prakti¢nim varijablama, kao $to su RSImod i vreme izvodenja skoka, ali ne i
sa hmax (Barker et al., 2018). Takode, odredenim istrazivanjima se negiraju i prethodna misljenja
u vezi sile kao osetljive varijable, posebno u ekscentri¢noj i propulzivnoj fazi skoka sa pocu¢njem,
da prikaze razlike izmedu polova (McMahon et al., 2017a), kao i izmedu sportistima razli¢itog
uzrasta (McMahon et al., 2017b). Kada su u pitanju publikacije ¢iji je predmet SJ takode se mogu
uvideti nekonzistentni rezultati. IstraZivanja su pokazala da maksimalna VGRF ostvarena u
propulzivnoj fazi SJ predstavlja pouzdan i znacajan faktor predikcije sko¢nosti (Garcia-Ramos,
Stirn, et al., 2016; Gonzalez-Badillo et al., 2017). Perez-Kastilja i saradnici (2019) su potvrdili
pouzdanost maksimalne sile skoka iz poluc¢u¢nja izvedenog protiv razli¢itih spoljasnjih opterecenja.
Takode, ova studija je potvrdila da razli¢iti nacini odredivanja trenutka pocetka skoka ne uti¢u
znacajno na pouzdanost maksimalne sile propulzivne faze SJ (Pérez-Castilla et al., 2019).
Uzimajuéi u obzir jednu od glavnih tehnickih karakteristika SJ, zauzimanje odredenog pocetnog
polozaja centra mase tela ispitanika pre zapocinjanja samog odskoka, maksimalna sila propulzivne
faze skoka se pokazala kao varijabla osetljiva na promenu pocetne Scom ispitanika prilikom
izvodenja SJ (Magrini et al., 2018). U istrazivanju La Torea i saradnika (2010) utvrdeno je da su
vrednosti maksimalne sile propulzivne faze skoka proporcionalne smanjenju pocetne Scom
prilikom zauzimanja polozaja pre odskoka, $to znaci da se vece vrednosti maksimalne sile ostvaruju
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prilikom skokova iz nizih pozicija polucu¢nja (La Torre et al., 2010). Odredene studije su prikazale
drugacije rezultate. Naime, utvrdeno je da se najvece vrednosti masksimalne sile ostvariju pri vi§im
poziciama centra mase tela u poloZaju poluc¢ucnja (Gheller et al., 2015), odnosno smanjenje pocetne
visine centra mase prouzrokuje generisanje manjih vrednosti maksimalne sile, $to utice na
negativnu povezanost sa visinom skoka, koja je najveca pri nizim polozajima centra mase tela
(Kirby et al., 2011). Prema tome, smatra se da maksimalna sila propulzivne faze SJ ne predstavlja
najbolji pokazatelj za procenu vertikalnog skoka (Kirby et al., 2011). Poput CMJ, i kod ove vrste
skoka maksimalne vrednosti sile su se pokazale kao pokazatelj osetljiv da pokaze razlike izmedu
sportista razli¢itog uzrasta (Petridis et al., 2019). U velikom broju istrazivanja, VGRF se ne
prikazuje kao jedina varijabla za opisivanje kinetickog prostora vertikalnog skoka. NajceSce se uz
vrednosti sile prikazuje i RFD, odnosno brzina za koju se razvija VGRF kao mera koja se odnosi
na svojstvo eksplozivnosti. Kada je u pitanju doprinos RFD kvalitetu vertikalnog skoka, Lafije i
saradnici (2014) pokazali su da RFD ostvarena u ekscentri¢noj fazi CMJ predstavlja znacajan
prediktor hmax (Laffaye et al., 2014). Dodatno, Barker i saradnici (2018) su ustanovili znac¢ajnu
povezanost RFD eskcentri¢ne faze skoka sa RSImod, kao i ukupnim trajanjem skoka, §to se moze
smatrati da je u skladu sa prethodnom studijom jer se potvrduje uticaj RFD na ukupan kvalitet
izvodenja skoka (Barker et al., 2018). Medutim, postoje istraZivanja koja tvrde da RFD nije
najpogodnija kineticka varijabla za monitoring izvodenja CMJ, posebno ako se u obzir uzme mala
osetljivost na pojavu znacajnijih razlika koje se ocekuju izmedu sportista razli¢itog uzrasta i
skokova izvedenih pri razli¢itim Scom ispitanika (Gheller et al., 2015; McMahon et al., 2017b).
Kod SJ istrazivanja su pokazala znac¢ajnu povezanost maksimalnih vrednosti RFD sa maksimalnom
brzinom centra mase tela (Gonzalez-Badillo et al., 2017) ali i zavisnost pouzdanosti i dobijene
veli¢ine pomenute varijable od razli¢itih nac¢ina odredivanja momenta pocetka SJ (Pérez-Castilla et
al., 2019). Skupu kinetickih varijabli vertikalnog skoka pridodaje se i mera povrSine ispod krive
vertikalne komponente sile u vremenu, tj. vertikalni impuls sile koji predstavlja pouzdanu varijablu
(Lake et al., 2021) koja pri tome ima visoku povezanost sa visinom skoka (McMahon et al., 2016).
Brojni autori smatraju vertikalni impuls sile, posebno relativni vertikalni impuls propulzivne faze
CMJ kao pokazatelj koji determinise razlike kako izmedu ispitanika razli¢itog uzrasta (McMahon
etal., 2017b; Petridis et al., 2019), tako i izmedu ispitanika razli¢itog pola (McMahon et al., 2017a;
Sole et al., 2018). Takode, istrazivanja su pokazala da se na osnovu vertikalnog impulsa mogu
utvrditi razlike izmedu grupa ispitanika sa razli¢itim nivoom sposobnosti izvodenja CMJ (Eagles
et al., 2017; McMahon et al., 2017c; Sole et al., 2018). Kirbi i saradnici (2011) utvrdili su da
vrednost relativnog impulse propulzivne faze skoka zavisi od pocetne visine centra mase tela
prilikom izvodenja CMJ, odnosno sa nizim pozicijama centra mase tela povecava se vrednost
impulse sile (Kirby et al., 2011), sto je u saglasnosti sa studijom Gelera i saradnika (2015) gde se
navodi da su najvece vrednosti propulzivnog impulsa CMJ ostvarene pri samostalno odredenoj ili
poziciji centra mase tela spustenoj za vise od 90° u zglobu kolena (Gheller et al., 2015). Pored
zavisnosti od promene uslova izvodenja skoka u pogledu razicitih amplituda spustanja centra mase
tela ispitanika, vertikalni impuls sile je proporcionalan i veli¢ini dodatnog opterecenja (Mundy et
al., 2017), ali i osetljiv na primenu razli¢itih pliometrijskih vezbi, posebno u fazi doskoka (Jensen
et al., 2008) CMJ. Kada je u pitanju SJ, Kirbi i saradnici (2011) su, sli¢no kao i kod skoka sa
pocucnjem, ustanovili da se vertikalni impuls sile propulzivne faze skoka statisti¢ki znacajno
razlikuje izmedu razlicitih visina centra mase tela i povecava se pri nizim pocetnim pozicijama
centra mase tela (Kirby et al., 2011). Medutim, druga istrazivanja su pokazala drugacije rezultate u
smislu osetljivosti i pouzdanosti vertikalnog impulsa pri razli¢itim uslovima izvodenja SJ, kao i
razli¢itim na¢inima obrade signala (Gheller et al., 2015; Pérez-Castilla et al., 2019). Posto tokom
izvodenja vertikalnog skoka dolazi do promene u kinetickoj energiji prouzrokovanoj dejstvom sile
na odredenom rastojanju (Linthorne, 2001), odredeni autori su, pored ostalih varijabli, koristili
izvrseni rad (W) i ustanovili njegovu povezanost sa drugim prakti¢nim varijablama, poput hmax ili
trajanjem CMJ (Barker et al., 2018). Medutim, pored toga Sto se interpretira kao samostalna
varijabla, znacaj W se ogleda u mogucnosti da se na osnovu njega izracunaju drugi pokazatelji,
kako CMJ tako i SJ (Chiu & Dehlin, 2020; Linthorne, 2001; Samozino et al., 2008). Jedna od
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varijabli kojoj se pridaje najviSe vaznosti u izvodenju balistickih pokreta, kojima pripadaju 1
skokovi, je mehanicka snaga i predstavlja neizostavni prakti¢ni pokazatelj u maltene svakom
istrazivanju €iji su predmet vertikalni skokovi. Na povezanost snage sa CMJ i SJ ukazala je i studija
Markoviéa i saradnika (2004) potvrdivsi stanoviste da su pomenute dve vrste skoka validni i
pouzdani pokazatelji i odnose se na istu sposobnost, eksplozivnu snagu (Markovic et al.,
2004).Vrednost maksimalno ispoljene snage prilikom izvodenja CMJ zavisi od odredenih faktora,
kao $to su uticaj treninga (Chelly et al., 2010) ili promene tehnike izvodenja skoka definisanjem
visine spustanja centra mase tela prilikom skoka (Gheller et al., 2015; Kirby et al., 2011). Autori se
slazu da maksimalna snaga normalizovana u odnosu na masu tela, moze da zabelezi promene
prouzrokovane trenaznim procesom ili maturacijom (Petridis et al., 2019; Quagliarella et al., 2011).
Kada je u pitanju moguénost da pokaze razlike izmedu ispitanika razli¢itog pola, Mek Mahun i
saradnici (2017) navode da je relativizovana maksimalna snaga propulzivne faze CMJ znacajno
veca kod muskaraca u odnosu na zene. Medutim, pored navoda da relativizovana maksimalna snaga
visoko korelira sa drugim pokazateljima koje se direktno odnose na kvalitet izvodenja CMJ, isti
autori ukazuju i1 na nedovoljnu diskriminativnost pomenute varijable izmedu ispitanika razli¢itog
uzrasta (McMahon et al., 2017b; McMahon et al., 2017c). Kod SJ, istrazivanja su pokazala
uglavnom sli¢ne pretpostavke u pogledu snage. Pored toga da su maksimalne vrednosti pouzdanije
varijable od prose¢nih vrednosti snage (Garcia-Ramos et al., 2016; Pérez-Castilla et al., 2019),
utvrdeno je da se pomenutom varijablom mogu prikazati razlike prouzrokovane maturacijom
(Petridis et al., 2019) i na osnovu nje se mogu objasniti individualne razlike u izvodenju SJ
(Samozino et al., 2014). U skladu sa istrazivanjima gde je izvoden CMJ, potvrdeno je da
ispoljavanje maksimalne snaga zavisi od tehnike izvodenja skoka, ta¢nije pocetnih visina centra
mase tela pre samog odskoka (Gheller et al., 2015; Kirby et al., 2011; La Torre et al., 2010).

2.2.5 Kinematicke varijable

Zarad potpunijeg razumevanja dinamike vertikalnog skoka, pored varijabli koje se odnose na
VGRF, Koriste se i brojne kinematic¢ke varijable. Vertikalna komponenta brzine predstavlja tipi¢nu
kinemati¢ku varijablu, koja se poput sile moZze interpretirati samostalno, u odnosu na vreme, ali i
sluzi za dobijanje drugih prakti¢nih mera. IstraZivanja su pokazala da je vertikalna brzina pouzdana
varijabla po kojoj se mogu razlikovati grupe ispitanika razli¢itog pola, uzrasta i nivoa sposobnosti
za izvodenje CMJ (McMahon et al., 2017a; McMahon et al., 2017b; McMahon et al., 2017c), ali
na koju uti¢u razne eksperimentalne intervencije, promena uslova izvodenja skoka i nac¢ina obrade
signala (Chelly et al., 2010; Kirby et al., 2011; Wade et al., 2020). Sli¢ni rezultati su dobijeni u
studijama u kojim je izvoden SJ. Pored pouzdanosti (Garcia-Ramos et al., 2016), ustanovljena je
osetljivost vertikalne brzine na promene polozaja centra mase tela pri SJ, na¢ina obrade signala i
uticaja treninga (Chelly et al., 2010; Kirby et al., 2011; La Torre et al., 2010; Pérez-Castilla et al.,
2019), sto je u saglasnosti sa istrazivanjima ¢iji je predmet CMJ. Pored vertikalne brzine, u grupu
osnovnih kinemati¢kih varijabli ubraja se i Scom ispitanika. Kao §to je ve¢ pomenuto, Scom se u
studijama obi¢no prikazuje u relaciji sa vremenom (Lake et al., 2021; McMahon et al., 2017c), i
ovaj pokazatelj je znacajan kako zbog svog samostalnog znacenja, tako 1 za dobijanje drugih
varijabli poput hmax ili visine polozaja centra mase tela, bilo da je re¢ o CMJ ili SJ (Chiu & Dehlin,
2020; Kirby et al., 2011; Moir, 2008; Pérez-Castilla et al., 2017). U skladu s navedenim, istrazivanja
su pokazala umerenu povezanost promene visine centra mase tela sa drugim prakti¢nim varijablama
poput RSImod i hmax, kao i osetljivost da prikaze razlike izmedu grupa ispitanika razli¢itog pola i
utreniranosti (Barker et al., 2018; McMahon et al., 2017a).Podjednako znacajna je i vremenska
struktura skoka, odnosno varijable vezane za trajanje odredenih faza skoka. Lafije i saradnici (2014)
su prikazali znacaj vremenske strukture na objasnjenje ukupne varijanse hmax. Takode je utvrdeno
da u ukupnom trajanju skoka sa pocu¢njem i trajanju ekscentri¢ne faze skoka nema razlika izmedu
muskaraca i zena (Laffaye et al., 2014), sto je u saglasnosti sa drugim istrazivanjima (McMahon et
al., 2017a; Sole et al., 2018). U skladu sa pomenutim, istraZzivanje Markeza i sar. (2017) je pokazalo
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da nema razlike u vremenu dostizanja maksimalne sile reakcije podloge tokom faze doskoka
izmedu muskaraca i zena (Marquez et al., 2017). Pored toga, ustanovljeno je da vremenske
karakteristike CMJ mogu pokazati drugaije vrednosti zavisno 0d nacina odredivanja
karakteristi¢nih faza skoka, s obzirom na postojanje znacajnih razlika u trajanju ekcentricne,
propulzivne faze i vremena dostizanja maksimalne sile dobijenih razli¢itim metodama (Eagles et
al., 2015). Takode, utvrdena je osetljivost i na primenu razli¢itih dodatnih opterecenja (Lake et al.,
2021), ali i vrstu trenaznog stimulusa, posebno prilikom doskoka (Makaruk et al., 2014). U
istrazivanju Barkera i saradnika (2018) utvrdena je umerena i visoka povezanost trajanja skoka i
drugih kinetickih varijabli, poput izvrSenog W ekscentri¢ne i propulzivne faze ili RFD ekscentri¢ne
faze skoka, i prakticnom varijablom kao $to je RSImod. Pomenuti rezultati su u skladu sa drugim
istrazivanjima u kojima je ustanovljeno da se grupe ispitanika koje su postigle bolje rezultate
izvodenja skoka, prema kriterujumu pomenute prakti¢ne varijable, odlikuju znacajno kracim
vremenom za izvodenje skoka od grupe sa prose¢nim rezultatima (McMahon et al., 2017c;
Quagliarella et al., 2011). Pored indeksa reaktivne jacine, indeks simetrije donjih ekstremiteta (eng.
limb symmetry index — IS) predstavlja jo§ jednu prakti¢nu varijablu, posebno u klinickim
istrazivanjima gde se smatra najznacajnijim pokazateljem stepena oporavljenosti povredene noge
(Knezevi¢, 2020). U nekim istrazivanjima se vremenska struktura koristi za relativizaciju skoka,
odnosno kao dodatni kriterijum za sveobuhvatniju analizu zapisa VGRF, snage, brzine ili poloZaja
centra mase tela u vremenu kod razli¢itih grupa ispitanika (McMahon et al., 2017a; McMahon et
al., 2017b). Razlog primene analize po vremenskoj fazi (eng. temporal phase analysis) je i
moguénost ove metode da pokaZze promene oblika krive sile ili snage u vremenu koje mogu ukazati
na adaptativne promene u tehnici izvodenja skoka nakon trenaznog stimulusa (Cormie et al., 2009).
Kada su u pitanju vremenske varijable kod SJ, situacija je sli¢éna kao kod CMJ, kako u smislu
zavisnosti trajanja skoka od metoda obrade signala, odnosno nac¢ina odredivanja pocetka skoka
(Pérez-Castilla et al., 2019), tako i u smislu koris¢enja vremenskih karakteristika za izraGunavanje
drugih prakti¢nih varijabli SJ (Gonzéalez-Badillo et al., 2017; Samozino et al., 2014). Kada se kaze
koriS¢enje vremenskih karakteristika kao osnove za izraCunavanje prakti¢nih pokazatelja skoka, to
se uglavnom odnosi na izraCunavanje hmax. Visina ostvarena prilikom vertikalnog skoka, u
prakticnom smislu predstavlja mozda i najznacajniju varijablu. Kao Sto je ve¢ receno, obicno se
znacaj drugih pokazatelja ogleda u stepenu povezanosti sa hmax i moguénoséu njene predikcije.
Postoji vise nacina za dobijanje ove varijable.Uglavnom se trajanje faze leta uzima kao osnova za
procenu visine CMJ i SJ (Chiu & Dahlin, 2020; Moir, 2008; Pérez-Castilla et al., 2017; Wade et
al., 2020), a rezultati ukazuju da je upravo hmax dobijena na ovaj na¢in moze da pokaze razlike
izmedu grupa razli¢itog uzrasta i nivoa utreniranosti (Quagliarella et al., 2011). Pored pomenute,
prili¢no zastupljena je i metoda procene hmax na osnovu brzine dostignute u trenutku odskoka (eng.
Take off velocity - TOV), odnosno dobijena na osnovu impuls-momentum relacije (Street et al.,
2001). Ustanovljeno je da hmax dobijena ovom metodom moze pokazati razlike izmedu ispitanika
razli¢itog pola, uzrasta i nivoa sposobnosti za izvodenje CMJ (McMahon et al., 2017a; McMahon
et al., 2017b; McMahon et al., 2017c). Takode, na visinu dobijenu na osnovu impuls-momentum
relacije uticu uslovi izvodenja skoka, pre svega dodatno opterecenje prilikom izvodenja CMJ
(Barker et al., 2018; Lake et al., 2021). Pored pomenutih, hmax se moze proceniti na osnovu Scom
(Chiu & Deahlin, 2020; Gheller et al., 2015; Petridis et al., 2019), a rezultati istrazivanja pokazali
su da je ovako procenjena hmax umereno povezana kinetickim varijablama ekscentri¢ne i
propulzivne faze skoka (Chiu & Dehlin, 2020; Laffaye et al., 2014). Poznate su metode procene
hmax na osnovu ostvarenog W (Chiu & Dehlin, 2020; Linthorne, 2001) i numeri¢kim sabiranjem
visine dobijene na osnovu TOV metode sa visinom centra mase tela ostvarenom u trenutku odskoka
(Chiu & Dehlin, 2020; G. L. Moir, 2008). Kada su u pitanju istrazivanja gde je izvoden SJ, sli¢no
prethodno pomenutim istraZivanjima, preporuceno je da se koristi neki od tri najée$¢a nacina za
dobijanje hmax. Na osnovu potvrdene pouzdanosti (Pérez-Castilla et al., 2017) to su metode
procene visine skoka na osnovu trajanja faze leta i na osnovu dostignute brzine prilikom odksoka
(Pérez-Castilla et al., 2019; Samozino et al., 2008; Wade et al., 2020). Takode, ne manje prisutan
je nacin procene visine na osnovu Scom (Petridis et al., 2019), gde je utvrdeno da se veée vrednosti
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hmax ostvaruju pri ve¢im ili liéno odabranim pozicijama centa mase tela pre pocetka skoka (Gheller
et al., 2015; Kirby et al., 2011). Medutim, razli¢ite metode za izraCunavanje Visina vertikalnog
skoka stvaraju mogucénost pravljenja greSaka koje se direktno mogu odnositi na pouzdanost
odredenih varijabli. Pored kalkulacija, na pouzdanost hmax uti¢u tehnika izvodenja datog skoka
(Linthorne, 2001) ali i nacin obrade signala (Eagles et al., 2015; Street et al., 2001). Takode, prisutna
su neslaganja medu autorima u vidu preporuka za najpouzdanije metode procene hmax. Linthorn
(2001) preporucuje racunanje visine na osnovu impuls-momentum (TOV) metode, §to je u
saglasnosti sa drugim istrazivanjima (Moir, 2008) dok visinu dobijenu na osnovu relacije rad -
energija smatra najmanje pouzdanom (Linthorne, 2001). Suprotno od pomenutih istraZivanja, Ciu i
saradnici (2019) su ustanovili znacajne sistematske greske koris¢enjem impuls-momentum i
metode procene hmax na osnovu trajanja faze leta i preporucuju kori$éenje ili metode rad-energija
ili sabiranja visine dobijene impuls-momentum metodom sa visinom centra tezista tela prilikom
odskoka kao relevantnih nac¢ina procene hmax (Chiu & Dehlin, 2020).

2.3 Faktorska analiza biomehanickih varijabli skoka sa po¢ucnjem i skoka iz
polucucnja

U dosadas$njim istraZivanjima prikazan je veliki broj varijabli i njihov znacaj kao pokazatelja
vertikalnog skoka. Balisticka priroda skoka koja se odlikuje odredenim vremensko-prostornim
karakteristikama ali 1 mehanickim, fizioloSkim i koordinativnim osobinama miSi¢a i zglobova
donjih ekstremiteta ukazuje na to da CMJ ili SJ ne bi trebalo posmatrati jednodimenzionalno. To
znaCi da bi obiman skup pomenutih, medusobno povezanih prediktora trebalo svesti na manje
skupove koji se odnose na odredene karakteristike vertikalnog skoka (Jollife & Cadima, 2016). Kip
i saradnici (2016) su primenom faktorske analize dobili dve komponente koje opisuju CMJ. Jedna
komponenta se odnosi na brzinu i sacinjavaju je trajanje skoka, vreme dostizanja maksimalne
vertikalne sile, relativizovan RFD i RSImod. Druga komponenta se odnosi na silu koju pored
relativizovanih vrednosti maksimalne snage, vertikalne sile i RFD, ¢ini i modifikovani indeks
reaktivne sile, sa znacajnijim udelom nego $to doprinosi prvoj komponenti. Pored utvrdivanja
faktora brzine 1 sile koji zajednic¢ki opisuju vise od 80% zajednicke varijanse svih varijabli,
potvrdena je i validnost RSImod kao mere koja se odnosi na svojstvo eksplozivnosti skoka (Kipp
etal., 2016). Do sli¢nih rezultata u pogledu faktora koji opisuju veliki procenat zajednicke varijanse
varijabli vertikalnog skoka dosao je i Lafije sa saradnicima (2007) utvrdivsi ovoga puta vremenski
I faktor koji se odnosi na silu, delimi¢no drugadijih struktura u odnosu na prethodno pomenuto
istrazivanje. Naime, vremensku strukturu pored trajanja izvodenja skoka i vremena dostizanja
maksimalne sile ¢ini i visina centra mase tela do momenta odskoka, dok je maksimalni RFD svrstan
u drugi faktor zajedno sa maksimalnom relativizovanom silom i snagom (Laffaye et al., 2007). Isti
autori su u studiji sa ciljem da se utvrdi specific¢an profil ispitanika na osnovu ostvarenog rezultata
CMJ takode dobili faktore vremena i sile, medutim drugacije strukture s obzirom da je prilikom
analiziranja skok sekvenciran na karakteristicne faze. Tako, vremenski faktor ¢ine trajanje
izvodenja skoka i trajanje ekscentri¢ne faze skoka a faktor sile ¢ine relativizovan RFD ekscentri¢ne
faze, maksimalna relativizovana sila propulzivne faze skoka i odnos trajanja ekscentri¢ne faze i
ukupnog trajanja skoka (Laffaye et al., 2014). Istrazivanja novijeg datuma ¢iji je predmet bila
faktorska analiza CMJ ukazuju na postojanje vise od dva faktora koji opisuju skok i ti faktori su
definisani na osnovu varijabli koje su najznacajniji ¢inioci njihovog sadrzaja. U studiji u kojoj su
uzorak ispitanika ¢inili vojnici Merigan i sar. (2021) su ustanovili postojanje tri faktora CMJ. Pored
prvog faktora uglavnog sacinjenog od kineti¢kih varijabli ekscentri¢ne i propulzivne faze skoka
koji se odnosi na kvalitet prelaska iz ekscentri¢nog u koncentri¢ni rezim pokreta, dokazano je
prisustvo fakotra koji se odnosi na strategiju za ostvarenje maksimalnog postignuéa ¢iji je
dominantan ¢inilac visina Scom i faktor ukupnog postignuc¢a skoka najvise odreden na osnovu
hmax kao najpoznatijeg pokazatelja performanse skoka (Merrigan et al., 2021). U drugom
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istrazivanju istog autora na sportistima, kao i u studiji sa vojnicima, izdvojini su faktor strategije i
performanse skoka sa sli¢nom strukturom, odnosno dominantnim varijablama datih faktora, u obe
studije. Ipak kod sportista su se biomehani¢ke varijable CMJ diskriminativnije grupisale, izdvojivsi
faktore koji se sustinski odnose na ekscentri¢nu i propulzivnu fazu skoka, i sa pomenuta dva ukupno
Cine Cetri faktora koji opusuju skok (Merrigan et al., 2022). Pored CMJ, skok iz polu¢uénja je u
istrazivanjima takode bio predmet faktorske analize. Kolias i saradnici (2001) su dobili dvofaktorski
model kojim se moZe opisati 74% zajedniCke varijanse svih varijabli SJ koje su obuhvacene
analizom. Prvi, odnosno vremenski faktor ¢ine trajanje skoka, vreme dostizanja maksimalne sile i
maksimalni RFD dok faktor sile ¢ine relativizovane maksimalne vrednosti sile i snage (Kollias et
al., 2001). Drugo istrazivanje (Panoutsakopoulos et al., 2014a) je pokazalo razliku struktura istih
dobijenih faktora dobijenih u prethodno pomenutom istrazivanju gde umesto maksimalnog RFD
koji pripada faktoru sile, vremenski faktor pored ostalih varijabli ¢ini i visina centra mase tela
propulzivne faze skoka. Ovde se takode moze primetiti nekonzistentnost rezultata u vidu strukture
istih dobijenih faktora koji opisuju vertikalni skok u prethodno navedenim studijama, bilo da se radi
o CMJili SJ.

2.4 Primena skokova u praé¢enju oporavka od povreda donjih ekstremiteta - procena
asimetrija

Istrazivanje mehani¢kih i fizioloSkih dizbalansa postalo je predmet od velikog interesovanja u
naucnoj literaturi poslednjih godina. Obi¢no su dizbalansi predstavljeni u vidu funkcionalnih razlika
izmedu esktremiteta, odnosno asimetrijama (Bishop et al., 2021). U nacelu, vrednost asimetrija je
ustvari izrazena procentualnom razlikom odredenih biomehanickih pokazatelja antagonisti¢kih
strana jednog ili viSe segmenata, koja moze ukazivati na smanjen kvalitet izvodenja pokreta, ali i na
stepen rizika od nastanka povreda (Wells et al., 2020).

Poznata je povezanost asimetrija sa odredenim fizic¢kim sposobnostima, odnosno indikatorima
performanse sportista, gde je ta povezanost okarakterisana kao negativna (Gray et al., 2016). Naime,
ustanovljeno je da povecanje asimetrija prati opadanje kvaliteta perfrmanse na odredenim nivoima
inteziteta kod biciklista (Liu & Jensen, 2012). Sli¢an slucaj je potvrden i u Sirokom spektru drugih
sportova, po¢evsi od individualnih, poput plivanja, pa sve do kompleksnih sportskih igara, kao $to je
fudbal (Dos Santos et al., 2013). Autori, pored ostalog, objasnjavaju zastupljenost asimetrija kod
sportista posledicom trenazne i takmicarske aktivnosti koje uti¢u na ukupno vecu angazovanost jedne
ili druge strane, odnosno segmenata tela prilikom izvodenja specifi¢nih sportskih vestina (Newton et
al., 2006). Sve to doprinosi slozenosti da se egzaktno ustanovi uzrok asimetrija, kao i njihov uticaj
na ispoljavanje performansi, komplikuju¢i pricu o asimetrijama (Bishop, Turner, et al., 2018).
Posebno se to odnosi na korektivne procedure u cilju smanjenja asimetija ¢ija se ucinkovitost dovodi
u pitanje ako pomenuti mehanizmi i odnosi asimetrija prema drugim sposobnostima nisu jasno
definisani (Bishop et al., 2021).

Znacajan 1 prilicno zastupljen deo koji se odnosi na asimetrije je upravo njihova povezanost sa
povredama lokomotornog aparata (Guan et al., 2022). Naime, bez obzira na nivo utreniranosti, razni
autori su ustanovili povezanost asimetrija donjih ekstremiteta sa pove¢anim rizikom od nastanka
povreda (Paterno et al., 2007). Takode, na osnovu vrste asimetrija moglo bi se ukazati na
najugrozenije regije gde su rizici od nastanka povreda najve¢i (Croisier et al., 2008; Fousekis et al.,
2012). Medutim, kao i kod pokazatelja fizickih sposobnosti, slicano je i kada su u pitanju faktori koji
uticu na pojavu asimetrija u pre-habilitacionom i rehabilitacionom smislu. Nau¢na literatura upucuje
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na mnostvo faktora, poput morfoloskog statusa (Kozinc et al., 2022), polnih karakteristika, uzrasta
(Bini & Hume, 2015), zamora (Bromley et al., 2021) ili istorije povreda (Jordan et al., 2015).

U cilju objedinjavanja pomenutog i jednostavnije interpretacije, autori su pokusali da kvantifikuju
asimetrije na osnovu odredenih IS i preporucili kriticne vrednosti za determinisanje samih asimetrija.
Najcesce se radi o relativizovanim vrednostima, odnosno ve¢ pomenutim procentualnim razlikama,
koje se mogu dobiti na viSe nacina, zavisno od vrste skoka ili tipa klasifikacije asimetrija. Uglavnom
se ve¢ina formula za izraCunavanje indeksa simetrija svodi na osnovnu formulu izracunavanja
procentualne razlike: ([desna noga — leva noga]/[desna noga + leva noga] x 100), koja se
najviSe upotrebljava kada su u pitanju bilateralni skokovi, dok se kod drugih vrsta skokova ili
klasifikacija asimetrija, koristi vise razli¢itih formula, uglavnom varijacija nastalih na bazi osnovne
formule dobijanja procentualne razlike izmedu dva segmenta (Bishop et al., 2018). Sto se kriterijuma,
odnosno pragova detekcije asimetrija tice neki autori zagovaraju nize, radikalnije kriterijume, npr.
10% (Bishop, Turner, et al., 2018), dok su drugih liberalniji po tom pitanju, poput kriticne vrednosti
od 20% (Wrona et al., 2023). Pored pomenutih neusaglasenosti autora, ipak se najce$ce koristi
vrednost IS od 15% za grani¢nu vrednost definisanja asimetrija donjih ekstremiteta (Impellizzeri et
al., 2007). Kvantifikacija asimetrija pomocu IS od velikog je dijagnostickog znacaja kao pokazatel;
trenutnog stanja pre nastanka povrede, ali i u kasnijim etapama procesa rehabilitacije kao referentna
vrednost na osnovu koje se moze evaluirati proces oporavka i odluciti o daljim akcionim koracima
(Benjanuvatra et al., 2013). Takode, trebalo bi se osvrnuti na metodologiju izbora vrste asimetrija
koje se mogu odnositi na prostorne karakteristike - kontralateralne strane (Knapik et al., 1991),
razvijenost kapaciteta fizickih sposobnosti - jacina ekstremiteta, istoriju povrede ili u najveéem broju
slu¢ajeva, predominantnost ekstremiteta (Newton et al., 2006). lako se rezultati nekih podvrsta
asimetrija mogu u manjoj ili ve¢oj meri podudarati, postoje varijacije vrednosti IS u zavisnosti od
izabrane klasifikacije asimetrija (Bishop et al., 2021) sto se posledi¢no moze odraziti na adekvatnost
evaluacije rezultata, pa bi prilikom izbora trebalo obratiti paznju na sam kontekst ispitivanja.
Morfoloski gledano asimetrije nekih antropometrijskih karakteristika, kao $to su dijametar zgloba ili
misi¢na masa odredenih segmenata tela, mogu se dovesti u vezu sa iznad pomenutom klasifikacijom,
posebno zbog svog uticaja na dizbalanse u ispoljavanju drugih fizickih sposobnosti ispitanika ili
pacijenata (Bishop et al., 2018). Tu se dolazi do prostora antropomotorike, gde se asimetrije mogu
javiti prilikom izvodenja gotovo svih bazi¢nih motorickih zadataka na bazi kojih se zanivaju brojne
sportske aktivnosti, §to je od velikog zna¢aja u praktiénom smislu. Ovde se posebno misli na razlike
koje se javljaju izmedu donjih ekstremiteta, odnosno asimetrije nogu. Pocevsi od bazi¢nih formi
kretnih aktivnosti kao §to je tr€anje, istraZivanja su pokazala postojanje IS razli€itog stepena, doduse
bez jasno definisane uzro¢no-posledi¢ne veze sa pokazateljima performansi (Lockie et al., 2014).
Kada se analiziraju sloZeniji kretni obrasci, zastupljenost asimetrija je veca. Studije su pokazale.da
se povecanje asimetrija moZe dovesti u vezu sa opadanjem postignuca u testovima promene pravca
kretanja (Bishop et al., 2021; Maloney, 2019). Tu se opet dolazi do negativne povezanosti odredenih
sposobnosti, koje se mahom odnose na morfoloski status, sa ishodima testova promene pravca kao
direktnih pokazatelja performanse ispitanika (Bishop et al., 2018).

Konacno, vertikalni skok se izdvaja kao Siroko primenjivan test i kada je u pitanju procena asimetrija.
Ponovo, razlog velike zastupljenosti vertikalnih skokova i ovde se ogleda na osnovu jednostavnosti
i ekoloske validnosti u poredenju sa npr. izokinetickom dinamometrijom (Benjanuvatra et al., 2013)
i drugim metodama kojima je moguce proceniti asimetrije donjih ekstremiteta. Postoji mnostvo vrsta
vertikalih skokova koji se koriste za ovu svrhu, ali su ipak, najzastupljeniji su CMJ i SJ (Heishman
etal., 2019; Jordan et al., 2015). Znacaju skokova prilikom porcene asimetrija doprinosi i povezanost
IS odredenih varijabli skoka sa IS pokazanim prilikom izvodenja drugih motorickih zadataka
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(Gonzalo-Skok et al., 2015). Takode, ne manje znacajna je i tehnika izvodenja skokova koja se u
ovom smislu njavise odnosi na to da li je skok izveden sunozno ili sa jedne noge. Smatra se da
unilateralno izvodenje skoka, najéeS¢e CMJ, doprinosi kvalitetnom uvidu u razvijenost kapaciteta
nogu za ispoljavanje odredenih mehanickih karakteristika, pojedinac¢no, §to se uzima u kontekstu
poredenja bilateralne funkcije, odnosno utvrdivanja funkcionalnih dizbalansa izmedu nogu
(Benjanuvatra et al., 2013). Medutim, pored fizickih sposobnosti koji se mogu ustanoviti
unilateralnim CMJ (Miras-Moreno et al., 2021), u klinickom smislu veliki znacaj ima i kontrola
pokreta koja se odnosi na strategiju izvodenja skoka i faktore koji uti¢u na njene promene,
doprinoseci temeljnoj analizi i kreiranju sveobuhvatnije slike, posebno u procesu oporavka (Jordan
et al., 2015). U tom smislu poslednjih godina se ucestalo primenjuje bilateralni CMJ u analizi
asimetrija izmedu nogu (Menzel et al., 2013), dodatno doprinose¢i vaznosti ove vrste testa. Na
osnovu svega navedenog, moze se videti znacaj praenja asimetrija, posebno ako se uzme u obzir
razvoj 1 unapredenje motorickih vestina na kojima se zasniva performansa s jedne, i smanjenje rizika
ili adekvatna odluka o vrac¢anju takmicarskoj aktivnosti nakon povrede sa druge strane (Menzel et
al., 2013).
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Slika 4. — Prikaz asimetrija zapisa VGRF u vremenu (plava — leva noga, crevna — desna noga) kod skoka sa pocu¢njem
(CMJ); skok iz samostalono izabranog polozaja poluc¢u¢nja (SJ_SS); skok iz standardnog polozaja poluc¢ucnja od 90° u
zglobu kolena (SJ_90)
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3 Problem i predmet istrazivanja

3.1 Problem istrazivanja

Problem istrazivanja je formulisan na osnovu metodoloskih nedostataka i nedoslednosti
dosadasnjih istrazivanja koja su se bavila biomehanickom analizom skoka u vidu velikog broja
varijabli koje se mogu dobiti izvodenjem testa vertikalnih skokova i neusaglasenosti u obradi zapisa
VGRF u vremenu. Problem ovog istrazivanja odnosi se na optimizaciju analize skokova i mozZe biti
opisan sa dva pitanja:

Da li je zaista potrebno tumaciti veliki broj varijabli vertikalnog skoka s obzirom da su neke
od njih izvedene iz osnovnih kinetickih i kinematickih velicina?

Da li je opravdano koriséenje odredenih metoda prilikom obrade zapisa VGRF u vremenu i
odredenih varijabli prilikom analize CMJ 1 SJ?

3.2 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je redukcija velikog broja varijabli na znacajne faktore koji opisuju CMJ i
SJ. Takode, predmet predstavlja i uticaj razli¢itih metoda obrade zapisa VGRF u vremenu na
veli¢inu biomehanickih varijabli pomenutih vrsta vertikalnih skokova. Kona¢no, predmetom je
obuhvacena i evaluacija dodatnih kriterijuma za analizu vertikalnog skoka, odnosno belezenje
asimetrija izmedu nogu prilikom izvodenja CMJ i SJ na dve tenziometrijske platforme.
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4 Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Na osnovu pregleda i temeljne analize relevantne dosadasnje literature a u skladu sa problemom i
predmetom istrazivanja postavljeni su ciljevi i definisane sledec¢e hipoteze istrazivanja:

Cilj 1. Predloziti minimalan broj varijabli kojima je moguce uspe$no vrednovati efikasnost
vertikalnog skoka (SJ i CMJ).

H1: Moguce je izvrsiti redukciju broja varijabli koje se koriste u analizi 1 interpretaciji kinetike 1
kinematike vertikalnog skoka (SJ i CMJ).

Cilj 2. Evaluirati znacaj vrednovanja faze doskoka kao elementa procene efikasnosti izvodenja
vertikalnog skoka (SJ i CMJ).

H2: Kineticke 1 kinematicke varijable koje opisuju fazu doskoka su pouzdani i informativani
pokazatelji efikasnosti izvodenja vertikalnog skoka (SJ 1 CMJ).

Cilj 3. Ispitati uticaj razli¢itih na¢ina obrade signala na veli¢inu kineti¢kih i kinematickih varijabli
vertikalnog skoka (SJ).

H3: Razli¢iti metodi odabira trenutaka zapocinjanja zadatka znacajno uticu na velic¢ine kinetickih i
kinematickih varijabli vertikalnog skoka (SJ).

Cilj 4. Evaluirati indeks simetrija izdvojenih varijabli ispitanika bez i sa istorijom povrede donjih
ekstremiteta.

H4: Na osnovu indeksa simetrije mogu se prikazati razlike izmedu ispitanika sa istorijom povrede
nogu 1 nepovredenih ispitanika.

4.1 Zadaci istrazivanja

U svrhu realizacije definisanih ciljeva postavljeni su sledeci zadaci istraZivanja:

o Obezbediti potrebnu dokumentaciju pre testiranja (odobrenje eticke komisije, odobrenje
prodekana za nauku za koriS¢enje fakultetske opreme, saglasnost ispitanika sa protokolom
testiranja);

. Procena nivoa fiziCke aktivnosti i zdravstvenog statusa ispitanika;

o Upoznavanje ispitanika sa protokolom istrazivanja;

o Procena telesne kompozicije i antropometrijskih karakteristika ispitanika;

o Upoznavanje ispitanika sa pravilnom tehnikom izvodenja skoka sa pocu¢njem i skoka iz
polucucnja na tenziometrijskim platformama;

o Testirati ispitanike prilikom izvodenja skoka sa po¢uc¢njem i skoka iz polucucnja;

o Obrada signala 1 statisticka analiza dobijenih podataka;

o Interpretacija rezultata istrazivanja.
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5 Metode istrazivanja

5.1 Uzorak ispitanika

U istrazivanju je ucestvovalo 100 ispitanika oba pola (M (TM =79.3 + 95 kg, TV =185.2+ 7.3
cm, starost = 22.4 + 4 godine); Z (TM =65.7 £10.6 kg, TV = 172.9 £ 9.5 cm, starost = 22.3 £ 4
godine)) fizicki aktivnih sa razliitim stepenom utreniranosti, odnosno nivoom postignuca u
izvodenju testova skoka sa pocu¢njem (CMJ) i skoka iz polucuénja (SJ). Takode, deo ukupnog
uzoraka ¢inilo je 20 ispitanika sa potvrdenom istorijom povreda kostano-zglobnog aparata donjih
ekstremiteta. Osnovni kriterijumi za uéescée u testiranju bili su minimum jednogodisnje iskustvo u
treningu sa opterecenjem koji ukljucuje donje ekstremitete i sposobnost ispitanika da tehnicki
korektno izvedu skok iz polucucnja pri poziciji centra mase tela u kojoj je ugao u zglobu kolena
90°. Nakon detaljnog upoznavanja sa ciljevima i procedurom istrazivanja, svi ispitanici su dali
pismenu saglasnost za dobrovoljno u¢esce u istrazivanju (Prilog 2). Svim ispitanicima je saopSteno
da izbegavaju intezivne fizicke aktivnosti 24 Casa pre testiranja. Protokol istrazivanja sproveden je
u skladu sa Helsinskom deklaracijom. Istrazivanje je odobreno od strane Eticke komisije Fakulteta
sporta i fizikog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (broj odluke: 02-273/21-1; Prilog 1).

5.2 Protokol testiranja

Istrazivanje je sprovedeno u dve eksperimentalne sesije sa najvise dva dana odmora izmedu sesija.
Tokom prve sesije, pored upoznavanja sa motorickim zadatkom, izvrSena je procena morfoloskog
statusa ispitanika. Eksperimentalne sesije sastojale su se od 3 vrste vertikalnog skoka: sunozni skok
sa pocuc¢njem (CMJ), sunozni skok iz polucuénja (SJ_SS) i sunozni skok iz polu¢u¢nja sa zadatim
polozajem pri uglu u zglobu kolena od 90° (SJ_90). Svi skokovi su izvedeni na tenziometrijskim
platformama, bez zamaha rukama. Ispitanici su izvodili po 3 ispravna pokusaja za svaku vrstu skoka
Sto ukupno iznosi 9 skokova po sesiji (3 vrste skoka x 3 ispravna pokusaja). U obe sesije, testiranje
skokova je sprovedeno po utvrdenom redosledu: CMJ; SJ_SS; SJ_90. Kako bi se omogucili jednaki
uslovi testiranja, obe sesije su sprovedene u priblizno isto vreme tokom dana, dok je od ispitanika
zahtevano da izbegavaju intezivne fizi€ke aktivnosti 24 ¢asa pre testiranja.
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Slika 5. — skok sa poc¢u¢njem (CMJ); skok iz samostalono izabranog polozaja poluc¢u¢nja (SJ_SS); skok iz standardnog
polozaja (ugao od 90° u zglobu kolena) poluc¢uénja (SJ_90)
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5.3 Procedura testiranja

Celokupno testiranje je sprovedeno u Metodolosko-istrazivackoj laboratoriji Fakulteta sporta i
fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Pre zapocinjanja testiranja ispitanici SU popunjavali
upitnik u vezi njihovog nivoa fizicke aktivnosti i zdravstvenog statusa. Svaka sesija zapoCinjana je
standardnim 5-minutnim zagrevanjem na bicikl-ergometru, pra¢eno vezbama oblikovanja i
dinamickim rastezanjem, nakon ¢ega je izvodeno po 3 submaksimalna sunozna skoka sa pocu¢njem
(CMJ), pracena sa po 3 skoka iz samostalno izabranog polozaja i standardizovanog polozaja
polucucnja (SJ_SSi SJ_90).

Prilikom izvodenja CMJ, od ispitanika se zahtevalo da izvedu skok uvis sa rukama na bokovima, pri
¢emu su ispitanici samostalno odredivali dubinu spusStanja centra mase tela kako bi ostvarili
maksimalnu visnu skoka. Prilikom izvodenja SJ, od ispitanika se zahtevalo da izvedu skok uvis sa
rukama na bokovima nakon zauzimanja odgovarajué¢eg polozaja. Polozaj centra mase tela prilikom
SJ ili je odreden proizvoljno od strane ispitanika ili su zauzimali standardan poloZaj pri uglu u zglobu
kolena 90°, u zavisnosti od vrste SJ. Kontrola pravilne tehnike izvodenja SJ (eventualnog po¢uénja
pri odskoku iz zadatog polozaja) vrSena je vizuelnom inspekcijom zapisa vertikalne komponente sile
dobijenog sa platformi sile.

Ispitanicima je data instrukcija da skoce najviSe §to mogu za date uslove i doskoce najsigurnije na
mesto odskoka. Uz instrukcije ispitanicima su data i sledec¢a uputstva:

- CMJ - 1. Stani na platforme, ruke na bokove, umiri se; 2. Hop! 3. Sidi sa platforme.

- SJ_SS - 1. Stani na platforme, ruke na bokove, umiri se; 2. Spusti se u svoj polozaj;
3. Hop!, 4. Sidi sa platforme.

- SJ 90— 1. Stani na platforme, ruke na bok, umiri se; 2. Spusti se u 90 (zaustavimo
ispitanika kada sedalnim delom dodje u nivo rastegnute elastiéne gume postavljene
na visinu koja odgovara uglu u zglobu kolena od 90°); 3. Hop!; 4. Sidi sa platforme.

Vreme za izvodenje sunoznog skoka na platformi iznosilo je 10 sekundi. Neposredno pre i nakon skoka od
ispitanika je zahtevano da se potpuno umire na platformi. Kod SJ trajanje faze zadrzavanja u polozaju
polucucnja iznosilo je 2 sekunde.

Za svaku vrstu skoka u dalju analizu uzimana su 3 ispravna pokusaja. Svaki neispravan pokusaj je
ponovljen. Pauza izmedu pojedinacnog izvodenja iznosila je 60 sekundi, a izmedu serija skokova 2
minuta. Svi skokovi izvodeni su na tenziometrijskim platformama (AMTI, BP600400, Watertown,
MA, USA). U svrhu kontrole zauzimanja zadatog poloZaja prilikom izvodenja SJ 90, odnosno
ostvarivanja predvidenog ugla u zglobu kolena, koris¢ena je elasticna guma.
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Slika 6. — Zapisa VGRF u vremenu: Levo — skok sa poéuénjém (CMJ); sredina —
skok iz polu¢uénja iz polozaja 90° (SJ_90); desno - skok iz polu¢uénja iz samostalno izabranog polozaja (SJ_SS);
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5.4 Akvizicija i obrada signala

Svi skokovi su snimani sa frekvencijom uzorkovanja od 1000 Hz. Vreme za izvodenje sunoznog
skoka na platformi iznosilo je 10 sekundi. Neposredno pre i nakon skoka od ispitanika je zahtevano
da se potpuno umire na platformi. Kod SJ faza u kojoj se ispitanik zadrzava u polozaju polucuénja
trajala je 2 sekunde. Za svrhu obrade signala VGRF konstruisan je poseban program na bazi softvera
Matlab (MATLAB and Statistics Toolbox Release 2013a, The Math Works, Natick, MA, USA)

Nakon akvizicije, signal je obraden primenom Batervortovog niskopropusnog ¢etvorostepenog filtra
sa frekvencijom ravnanja od 14 Hz.

Trenutak pocetka skoka odreden je koriS¢enjem sledecih kriterijuma:

Trenutak promene vrednosti VGRF za + 3% od VGRF jednakoj masi tela ispitanika (3% TM);
Trenutak promene vrednosti VGRF za + 5% od VGRF jednakoj masi tela ispitanika (5% TM);
Trenutak promene vrednosti VGRF za + 10% od VGRF jednakoj masi tela ispitanika (10%TM);
Trenutak promene vrednosti VGRF koja odgovara masi tela ispitanika za £ 10N (10N);
Trenutak promene vrednosti VGRF koja odgovara masi tela ispitanika za + 50N (50N);
Trenutak promene vrednosti VGRF koja odgovara masi tela ispitanika za + 5% prvog izvoda
derivata VGRF (Derivat).

O O O O O O

Trenutak odskoka i doskoka odredeni su na osnovu promene VGRF za vise od 10N u slucaju
odskoka, odnosno za manje od 10N kada je u pitanju doskok. Sve varijable kori$¢ene u istrazivanju
su podeljene u 3 grupe (kineticke, kinematicke, izvedene) i prikazane u tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Dinamicke i izvedene varijable CMJ i SJ

Dinamicke i izvedene varijable vertikalnog skoka
Fmax/avg (N) Maksimalna/prosecna sila
RFDmax/avg (N/s) Maksimalni stepen prirasta sile
Pmax/avg (W) Maksimalna/prosecna snaga
I-TOT (N*s) Impuls sile
Vmax/avg (m/s) Maksimalna/prosecna brzina
V-TO (m/s) Brzina prilikom odskoka
Scom (m) Promena poloZaja centra mase tela
h-FT (m) Visina izracunata na osnovu faze leta
h-1M (m) Visina izracunata na osnovu brzine prilikom odskoka
dtTOT (s) Trajanje izvodenja skoka
RSImod Modifikovani indeks reaktivne jacine
dtFL:dtTOT Odnos trajanja faze leta i trajanja skoka
dtEF:dtTOT Odnos trajanja ekscentricne faze i trajanja skoka
LS Krutost nogu
IS Indeks simetrije
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Tabela 2. Kineticke i kinematicke varijable podeljene po fazama CMJ i SJ

Kineticke i kinematicke varijable po fazama vertikalnog skoka cMmlJ (QOS/jSS)
Faza mirovanja TT Telesna tezina ispitanika + +
F-Frmax/avg (N) Maksimalna (-)/prosecna sila +
I-FR (N*s) Impuls sile +
Faza rasterecenja
dtFR (s) Trajanje faze rasterecenja +
dtFmin-FR (s) Trenutak dostizanja minimalne sile +
F-EFmax/avg (N) Maksimalna/prosecna sila +
RFD-EFmax (N/s) Maksimalni stepen prirasta sile +
P-EFmax/avg Maksimalna/prosecna snaga +
I-EF (N*s) Impuls sile +
Ekscentri¢na faza
V-EFmax (m/s) Maksimalna (-) brzina +
Scom-EF (m) Promena poloZaja centra mase tela (-) +
dtEF (5) Trajanje ekscentricne faze +
dtPmax-EF (s) Trenutak dostizanja maksimalne snage +
F-PROmax/avg (N) Maksimalna/prosecna sila + +
(R’\II:/ISD)-PROmaX/an Maksimalni/prosecni stepen prirasta sile + +
P-PROmax/avg Maksimalna/prosecna snaga + +
I-PRO (N*s) Impuls sile + +
Propulzivna faza V-PROmax (m/s) Maksimalna brzina + +
V-TO (m/s) Brzina prilikom odskoka +
Scom-TO (m) Promena polozaja centra mase tela pri odskoku +
dtPRO (s) Trajanje propulzivne faze + +
dtFmax-PRO (s) Trenutak dostizanja maksimalne sile +
Faza leta dtFL (s) Trajanje faze leta + +
Fpikl-FD Prvi pik sile + +
Fpik2-FD Drugi pik sile +
RFD-FDmax/avg (N/s) | Maksimalni/prosecni stepen prirasta sile + +
I-FD (N*s) Impuls sile + +
Faza doskoka
RPD-FD (W/s) Stepen prirasta snage +
dtFD (s) Trajanje faze leta + +
dtFpik1-FD (s) Trenutak dostizanja prvog pika sile + +
dtFpik2-FD (s) Trenutak dostizanja drugog pika sile +
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5.5 Statisticka obrada podataka

Deskriptivna statistika (srednja vrednost - SV i standardna devijacija — SD, minimalna - MIN i
maksimalna vrednost — MAX) uradena je za sve varijable. Shapiro-Wilk i Kolmogorov-Smirnov
test koriS¢eni su za utvrdivanje normalnosti distribucije varijabli.

Pouzdanost biomehanickih varijabli CMJ i SJ procenjena je na osnovu interklasnog koeficijenta
korelacije (ICC), tipi¢ne greSke merenja (TGM) i koeficijenta varijavije (CV%). Na osnovu
navedenih Kkriterijuma, dodatno je procenjena pouzdanost unutar sesije i izmedu dana. Takode, na
osnovu koeficijenta korelacije ispitana je medusobna povezanost kineti¢kih i kinematickih varijabli
CMJ i SJ kao preduslov za primenu faktorske analize. Stepen povezanosti opisan je na osnovu
kvalitativnog kriterijuma r koeficijenta definisanom prema Hopkinsu i sar. (2009) (0.00-0.00
zanemarljiva; 0.10-0.29 mala; 0.30-0.49 srednja; 0.50-0.69 velika; 0.70-0.89 veoma velika; 0.90-
0.99 skoro savrsena; 1.00 savrsena). Eksplorativna faktorska analiza — metoda glavnih komponenti
(eng. Principal component analysis) primenjena je u cilju izdvajanja faktora iz korelacione matrice.
Broj glavin faktora unutar korelacione matrice odreden je brojem sopstvenih vrednosti vecih od 1.

Univarijantna analiza varijanse (ANOVA) sa Bonferoni korekcijom koris¢ena je za utvrdivanje
razlika izmedu varijabli dobijenih na osnovu razli¢itih metoda obrade zapisa VGRF.

U slucaju varijable gde je testom potvrdeno odstupanje od normalnosti raspodele, koris¢eni su
testovi neparametrijske statstike (Kruskall-Wallis test).

Osetljivost biomehanickih varijabli CMJ i SJ, procenjena je primenom univarijantne analize
varijanse - ANOVA i parcijalnog korena eta (PES). Za sve statisticke analize kori$c¢en je softverski
paket SPSS (IBM SPSS version 20.0, Chicago, IL, USA).
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6 Rezultati istraZivanja

Na osnovu testova pouzdanosti i faktorske analize, ovim istrazivanjem je trebalo da se ispita
mogucnost redukcije ukupnog broja varijabli na manji broj relevantnih komponenti koje se odnose
na dinamicke karakteristike vertikalnog skoka (CMJ i SJ_SS). Pored toga, ova studija predstavlja
pokusaj da se ukaze na efekat razli¢itih metoda obrade signala na veli¢inu biomehanickih varijabli
skoka, kao i da se ukaze na osetljivost odredenih varijabli da detektuju asimetrije donjih ekstremiteta.

S tim u vezi predstavljeni su slede¢i rezultati ovog istraZivanja.

Rezultati pouzdanosti pokazali su da najpouzanije varijable CMJ uglavnom pripadaju grupi koja se
odnosi na performansu skoka s obzirom na zadovoljene kriterijume pouzdanosti. Uzevsi u obzir
rezultate testova pouzdanosti unutar sesije, sto se moze videti na grafiku 3, sve varijable CMJ koje
pripadaju ovoj grupi zadovoljile su oba kriterijuma pokazavsi visok nivo relativne (ICC = 0.85-0.93)
i apsolutne (CV = 4.2-8.2%) pouzdanosti. Sli¢an trend moZe se uociti i kada su u pitanju rezultati
pouzdanosti izmedu dana (grafik 4) gde su ponovo gotovo sve varijable performanse CMJ ostvarile
znacajne nivoe pouzdanosti, predvodene visinama skoka dobijenim na osnovu dva metoda raGunanja
(ICC = 0.96-0.97; CV = 4.2-4.3), dok je kod LS ipak pokazan nizi nivo apsolutne pouzdanosti u
poredenju sa ostalim varijablama (CV = 11.1%).

Pored varijabli performanse, vecina kinetickih varijabli CMJ pokzala je visok nivo pouzanosti.
Posmatrajuci pouzdanost unutar sesije pokazani su sli¢ni nivoi pouzdanosti u oba dana za vecinu
kineti¢kih varijabli. U apsolutnom smislu, posmatrajuci kineti¢ke varijable relativizovano prema
fazama CMJ, najvisi nivo pouzdanosti pokazale su kineticke varijable vezane za propulzivnu fazu
(CV<4.4%), osim prosec¢nih i maksimalnih vrednosti RFD (CV = 17-24%), dok su se najmanje
pouzdanim pokazale varijable faze rasterecenja (CV < 16.7%) i doskoka (CV < 44.3%).
Najpouzdanije varijable unutar sesije koje se odnose na kinetiku CMJ su impulsi sile nezavisno od
faze skoka (ICC > 0.86; CV < 7.6%). Rezultati pouzdanosti izmedu dana pokazuju sli¢ne rezultate
gde je ubedljivo najniza pouzdanost utvrdena kod RFD-FDmax (ICC = 0.42; CV = 98.4%) pracena
ostalim vrednostima RFD nezavisno od faze skoka a najvisi nivoi pouzdanosti su pokazani kod
impulsa sile (ICC = 0.77-0.98; CV = 1.6-8.3%). Najvecu pouzdanost unutar i izmedu dana od
kinematickih varijabli CMJ pokazale su se kod brzina (ICC > 0.71; CV < 8.5%), pracene Scom-EF
(ICC >0.79; CV < 8.2%) i varijablama koje se odnose na trajanje propulzivne i faze leta CMJ (ICC
= 0.75-0.97; CV = 1.8-6.7%). Ostatak kinematickih varijabli nije u potpunosti zadovoljio
odgovarajuce nivoe apsolutne ili relativne pouzdanosti.

Uzevsi u obzir dodatnu meru koja se koristi prilikom procene pouzdanosti, tj. tipicnu greSku merenja,
najveca greska se primecuje kod svih RFD vrednosti, ali i kod RPD-FD (TGM = 1921 - 2598).
Takode, potvrdene su znacajne razlike izmedu dva dana testiranja kod 26 od ukupno 45 varijabli
CMJ gde su vece vrednosti ostvarene prvog dana u veéini slucajeva, osim kod dtFmax-FR, dtFmax-
PRO, dtPmax-EF, Scom-EF, dtFR i dtPRO, koje su bile vise drugog dana testranja. Medutim, iako
su potvrdene razlike, veli¢ina efekta (ES = 0.05-0.36) tih razlika je u rasponu od malog-trivijalnog
(grafik 4).

Na grafiku 3 prikazani su rezultati pouzdanosti tri grupe biomehanickih varijabli CMJ unutar sesije,
za dva odvojena dana. Pouzdanost je ispitana na osnovu koeficijenta varijacije (CV%) i interklasnog
koeficijenta korelacije (ICC), kao kriterijuma apsoultne i relativne pouzdanosti. Dodatno, prikazane
su vrednosti tipi¢ne greSke merenja (TGM) i veli¢ina razlika izmedu pokusaja unutar sesija.
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1. DAN 2.DAN

VARIJABLE PERFORMANSE
0.01 [0.001] h-FT 0.01[0.05]
0.01[0.01] h-IM 0.02[0.03]
491 [0.10]* LS 419[0.12]*
0.03 [0.08]* RSImod 0.03 [0.11]*
KINETICKE VARIJABLE
0.85[0.01] F-FRmax 0.78[0.21]*
0.42[0.02] F-FRavg 0.38[0.01]
0.92 [0.07]* F-Efmax 0.79[0.05]
0.840.04] F-EFavg 0.73[0.03]
0.75[0.07]* F-PROmax 0.62[0.05]
0.49 [0.07)* F-PROavg 0.42 [0.16]*
7.64[0.02] Fpik2-FD 8.41[001]
9.66 [0.03] Fpik1-FD 10[0.03]
803[7.17] RFD-EFmax 657 [4.70]*
3118 [0.02] RED-PROMax 1867 [0.03]
1068 [0.04] RFD-PROavg 9801[0.03]
64941 [0.02] RFD-FDmax 2714[0.01]
13809 [0.02] RFD-FDavy 15123 [0.02]
0.08[0.01] I-ER 0.07 [0.004]
0.08 [0.003] I-EF 5.840.002]
0.03[0.02] I-PRO 0.03[0.02]
0.03[0.72]* I-TOT 0.03[0.02]
0.07[0.01] I-FD 0.06 [0.06]*
1.9[0.01] P-Efmax 161[0.01]
1.17[0.01] P-EFavg 1.02[0.002]
119 [0.07]* P-PROMax 1.07[0.05]
0.87[0.12]* P-PROavg 0.79 [0.24]*
2887 [0.05] RPD-FD 1921 [0.04]
KINEMATICKE VARIJABLE
0.04[0.12] dtToT 0.05 [0.13]*
0.030.05] dtFR 0.03[0.02]
0.01 [0.09]* dtEF 0.01 [0.08]*
001 [0.11]* dtPRO 0.01 [0.16]*
0.01 [0.001] dtFL 0.01[0.04]
0.26[0.01] dtFD 0.28[0.01]
0.03[0.01] dtFmin-FR 0.03 [0.004]
0.030.04] dtPmax-EF 0.03[0.01]
0.07 [0.01] dtFmax-PRO 0.05 [0.07]*
0.010.05] GtFpiki-FD 0.01[0.004]
0.01[0.03] GtFpike-FD 0.01[0.01]
0.09 [0.002] V-EFmax (-) 0.07[0.002]
0.040.02] V-PROmMax 0.04[0.01]
0.04[0.01] V-TO 0.04[002]
0.02 [0.08]* Scom-EF 0.02 [0.13]*
0.01[0.001] Scom-TO 0.01[0.01]
0.04[0.097 dtFL:dTOT 0.04[0.11]*
0.01[0.01] dtEF:dtTOT 0.01 [1.84]*

0.70 10 10 0.70

ICC 1CV%— TGM [PEK]  *ANOVA rivo zuacajnosti p=005

Grafik 3 — Pouzdanost unutar sesije (dan I i dan I1) biomehanickih varijabli CMJ. ICC — interklasni koeficijent

korelacije, CV — koeficijent varijacije, TGM — tipi¢na greska merenja, PEK — parcijalni eta kvadrat.
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Na grafiku 4 prikazani su rezultati pouzdanosti tri grupe biomehanickih varijabli CMJ izmedu dana.
Pouzdanost je ispitana na osnovu koeficijenta varijacije (CV%) i interklasnog koeficijenta korelacije
(ICC), kao kriterijuma apsoultne i relativne pouzdanosti. Dodatno, prikazane su vrednosti tipi¢ne
greske merenja (TGM) i velicina razlika maksimalnih pokusaja izmedu sesija.

VARIJABLE PERFORMANSE

|| h-FT 0.013 [0.11]*

| h-1M 0.012 [0.09]*
LS 618 [0.17]*

. RSImod 0.032 [0.23]*

KINETICKE VARIJABLE

F-FRmax 0.938 [0.10]
F-FRavg 0.493 [0.16]
F-Efmax 1.07 [0.15]*
F-EFavg 1.06 [0.10]
F-PROmax 1.01 [0.17]*
F-PROavg 0.606 [0.16]*
Fpik2-FD 10.01 [0.16]
Fpikl-FD 10.83 [0.04]
RFD-EFmax 1060 [0.17]*

RFD-PROmax

RFD-PROavg
RFD-FDmax

3486 [0.36]*

1271 [0.17]
56522 [0.04]

RFD-FDavg 16774 [0.12]
I-FR 0.104 [0.01]
I-EF 0.104 [0.01]
I-PRO 0.042 [0.05]*
I-TOT 0.043 [0.05]*
1-FD 0.077 [0.11]*
P-Efmax 2.26 [0.05]
P-EFavg 1.39 [0.05]
P-PROmMax 1.26 [0.11]*
P-PROavg 1.04 [0.15]*
RPD-FD 2598 [0.16]*

KINEMATICKE VARIJABLE

1ICC

dtToOT 0.064 [0.22]*
dtFR 0.029 [0.24]*
dtEF 0.022 [0.18]
dtPRO 0.019 [0.19]*
dtFL 0.011 [0.11]*
dtFD 0.329 [0.31]
dtFmin-FR 0.040 [0.31]*
dtPmax-EF 0.040 [0.23]*
dtFmax-PRO 0.070 [0.28]*
dtFpikl-FD 0.008 [0.09]
dtFpik2-FD 0.014 [0.21]
V-EFmax (-) 0.107 [0.00]
V-PROmax 0.049 [0.08]*
V-TO 0.051 [0.10]*
Scom-EF 0.025 [0.15]*
Scom-TO 0.008 [0.12]
dtFL:dTOT 0.050 [0.25]*
dtEF:dtTOT 0.020 [0.07]

mC\Vo%%o— TGM [ES] * T-test Nivo znadajnosti p = 0.05

Grafik 4 — Pouzdanost izmedu dana biomehanickih varijabli CMJ. ICC — interklasni koeficijent korelacije, CV —

koeficijent varijacije, TGM — tipi¢na greska merenja, ES — Koenova velicina efekta.




Kada je u pitanju pouzdanost biomehanickih varijabli SJ_SS, rezultati su uglavnom u skladu sa CMJ.
U poredenju po grupama, dve varijable koje su vezane za performansu SJ_SS (h-FT i h.IM) pokazale
su najvecu pouzdanost unutar sesije (ICC = 0.88-0.97; CV = 4.0-7.8%) i izmedu dana (ICC = 0.88-
0.93; CV =5.9-8.2%), u poredenju sa ostalim grupama (grafik 5 i 6).

Posmatrajuci sa aspekta kinetike SJ SS, najpouzdanije varijable unutar sesije se odnose na impuls
sile (ICC =0.91-0.94; CV = 3.9 — 5%), sto se pokazalo i u slu¢aju pouzdanosti izmedu dana/sesija
(ICC=>0.88; CV <5.5%). Nasuprot impulsa sile, najmanje pouzdane kineti¢ke varijable su vrednosti
RFD nezavisno od faze skoka, kao $to je slucaj i kod CMJ. Visi nivo relativne pouzdanosti vecine
vrednosti RFD pokazale su se unutar sesije (ICC = 0.78 — 0.87) u poredenju sa pouzdanoséu izmedu
dana (ICC = 0.74 — 0.78), dok je u svim slu¢ajevima RFD utanovljena niska apsolutna pouzdanost
(CV < 13%). Najmanje pouzdane su RFD-FDavg (ICC > 0.71; CV > 21%) i RFD-FDmax (ICC >
0.61; CV > 26%) sto ako se posmatra sa aspekta faza SJ, pomenute varijable vezane za propulzivnu
fazu SJ generalno pokazuju veéu pouzdanost u odnosu na fazu doskoka.Osim Fpik1-FD, ostatak
kinetickih varijabli SJ_SS koje se odnose na silu i snagu, uglavnom su pokazale zadovoljavajuce
nivoe pouzdanosti, iako je u slucaju Pavg apsolutna pouzdanost u grani¢nim vrednostima (CV =9.1
—10.6%).

Vmax se pokazala kao najpouzdanija varijabla koja se odnosi na kinemtaiku SJ_SS, bilo da je re¢ o
pouzdanosti unutar sesije (ICC > 0.94; CV <2.3%) ili izmedu dana (ICC > 0.91; CV <2.6%), §to se
moze videti na grafiku 5 i 6. Kada su u pitanju temporalne karakteristike skoka, dtTOT je pokazala
niZi nivo relativne (ICC < 0.65) i visok nivo apsolutne (CV < 7.7%) pouzdanosti, dok je ostatak
kinematickih varijabli SJ SS pokazao nizu pouzdanost §to se posebno odnosi na fazu doskoka
(CV>18%), potvrdivsi trend rezultata dobijenih kod kineti¢kih varijabli.

Dodatno, rezultate apsolutne i relativne pouzdanosti prate i vrednosti tipi¢ne greske merenja koje su
ostvarene kod RFD varijabli, nezavisno da li se radi o poredenju unutar (grafik 5) ili izmedu dana
(grafik 6). Iako su naizgled vece vrednosti varijabli SJ ostvarene prvog dana, nisu potvrdene razlike
izmedu dana testitiranja, 0sim kod Fpik1-FD uz malu veli¢inu efekta date razlike.

Na grafiku 5 prikazani su rezultati pouzdanosti tri grupe biomehanickih varijabli SJ_SS unutar sesije,
za dva odvojena dana. Pouzdanost je ispitana na osnovu koeficijenta varijacije (CV%) i interklasnog
koeficijenta korelacije (ICC), kao kriterijuma apsoultne i relativne pouzdanosti. Takode, prikazane
su vrednosti tipi¢ne greSke merenja (TGM) i veli¢ina razlika izmedu poku$aja unutar sesija.
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1. DAN 2.DAN

VARIJABLE PERFORMANSE

0.01[0.02] N h-FT 0.0110.02]
0.0210.002] [ h-IM 0.02 [0.001]

KINETICKE VARIJABLE

0.41[0.05]* B Fmax  0.44[0.04]
0.280.03] ] Favg 0.280.02]
3.840.03] Foiki-FD 4.23[0.01]
825[0.02] RFDmax  711[0.004]
2890.02] RFDavg  373[0.05]*
19388 [0.01] RFD-FDmax 21322 [0.003]
57480.01] RFD-FDavg 6357 [0.01]
0.0710.03] B I-TOT 0.09[0.01]
0.090.011 - 1D 0.08[0.01]
0.86[0.03] B pmax  0.7970.04]
0.56 [0.06]* - Pavg 0.55[0.02]
KINEMATICKE VARIJABLE
0.02[0.01] . dTor 0.03[0.03]
0.15[0.003] dteD 0.01[0.01]
0.0210.02] dtFpik1-FD 0.0110.03]
0.05[0.01] | Vmax 0.050.005]
| ' ' 0.70 ' ' ' ' ' 1‘0 ” 1l0 ' ' ' ' ' 0.70 ' ' |
ICC aCVo%— TGM [PEK]  *ANOVA nivo zmacajnosti p=0.05

Grafik 5 — Pouzdanost unutar sesije (dan I i dan 1) biomehanickih varijabli SJ. ICC — interklasni koeficijent korelacije,
CV — koeficijent varijacije, TGM — tipi¢na greska merenja, PEK — parcijalni eta kvadrat.
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Na grafiku 6 prikazani su rezultati pouzdanosti tri grupe biomehanickih varijabli SJ_SS izmedu
dana. Pouzdanost je ispitana na osnovu koeficijenta varijacije (CV%) i interklasnog koeficijenta
korelacije (ICC), kao kriterijuma apsoultne i relativne pouzdanosti. Dodatno, prikazane su vrednosti
tipicne greske merenja (TGM) 1 veli¢ina razlika maksimalnih izmedu sesija.

VARIJABLE PERFORMANSE
h-FT 0.01 [0.02]

h-1M 0.02 [0.02]

KINETICKE VARIJABLE

B Fmax 0.57 [0.01]

B Favg 0.39 [0.06]
Fpikl1-FD 4.56 [0.13]*
RFDmax 987 [0.06]
RFDavg 473 [0.10]

RFD-FDmax 21946 [0.07]

RFD-FDavg 6251 [0.08]

I-TOT 0.09 [0.06]
I-FD 0.064 [0.22]
Pmax 1.19 [0.02]
Pavg 0.65 [0.071]

KINEMATICKE VARIJABLE

dtToT 0.03 [0.14]
dtFD 0.13 [0.05]
dtFpikl-FD 0.02 [0.04]

Vmax 0.06 [0.02]

S TORTIT

10 0.70

I CC || CV%_ TG M [ES] * T-test nivo zradajnosti p = 0.05

Grafik 6 — Pouzdanost izmedu dana biomehanickih varijabli SJ. 1ICC — interklasni koeficijent korelacije, CV —
koeficijent varijacije, TGM — tipi¢na greska merenja, ES — Koenova velicina efekta.
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Tabela 3 — Rezultati faktorske analize CMJ. Vrednosti u tabeli se odnose na velicinu pripadnosti datom faktoru.
Eigenova vrednost — kriticna vrednost odredivanja faktora (Eigenvalue >1), Varijansa % - procentualni udeo faktora u
opisivanju zajednicke varijanse CMJ

Faktori koji opisuju 92% varijanse CMJ

Performansa Ekscentricna  Koncentri¢na  Strategija

Varijable skoka komponenta komponenta skoka
dtFL (s) 0.936
h-FT (m) 0.934
V-TO (m/s) 0.924
h-1IM (m) 0.924
V-PROmax (m/s) 0.919
I-FD (N*s) 0.763
RSImod 0.755
P-PROmax (W) 0.745
P-PROavg (W) 0.693 0.625
I-PRO (N*s) 0.673 0.671
I-TOT (N*s) 0.673 0.672
Scom-TO (m) 0.554
P-EFavg (W) 0.929
V-EFmax (m/s) -0.921
I-EF (N*s) 0.908
I-FR (N*s) -.0900
F-EFavg (N) 0.805
F-PROavg (N) 0.826
F-PROmax (N) 0.815
F-EFmax (N) 0.693
dtPRO (s) -0.919
LS 0.812
Scom-EF (m) 0.735
dtFL:dtTOT 0.672
Eigen vrednost 14.1 3.9 2.7 1.3
Varijansa % 59% 16% 11% 6%

U tabeli 3 prikazani su rezultati faktorske analize sprovedene na skupu biomehanickih varijabli CMJ
odabranih za analizu na osnovu prethodno zadovoljenih kriterijuma pouzdanosti. Vrednosti Kajzer-
Majer-Olkin testa (KMO = 0.80) i Barletovog testa sferi¢nosti (2 = 6378; p < 0.001) ukazuju na
adekvatnost uzorka 1 medusobnu povezanost varijabli koje ¢ine dati uzorak, Sto su preduslovi za
primenu faktorske analize. Od ukupnog skupa sacinjenog od 24 varijable, metodom glavnih
komponenti i Eigenovog broja veceg od 1, izdvojila su se Cetri faktora koja opisuju najveéi udeo
zajedni¢ke varijanse CMJ: komponenta performanse skoka (9), ekscentriéna komponenta (5),
koncentri¢éna komponenta (3) i komponenta strategije skoka (4). Takode, pojavile su se 3 varijable
koje na osnovu svojih vrednosti pripadaju i faktoru performanse i faktoru koncentri¢ne komponente
CMJ.
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U tabeli 4 prikazani su rezultati faktorske analize sprovedene na skupu biomehanickih varijabli
SJ SS uvrstenih u analizu na osnovu prethodno potvrdenih kriterijuma pouzdanosti. Vrednosti
Kajzer-Majer-Olkin testa (KMO = 0.73) i Barletovog testa sferi¢nosti (%2 = 1961; p < 0.000) ukazuju
na adekvatnost uzorka i medusobnu povezanost varijabli koje Cine dati uzorak, §to su preduslovi za
primenu faktorske analize. Od ukupno 10 varijabli, metodom glavnih komponenti i Eigenovog broja
veceg od 1, izdvojila su se dva faktora koja opisuju najve¢i udeo zajedniCke varijanse SJ SS:
komponenta performanse skoka (6) i koncentri¢éna komponenta (4).

Tabela 4 — Rezultati faktorske analize SJ. Vrednosti u tabeli se odnose na velicinu pripadnosti datom faktoru. Eigenova
vrednost — kriticna vrednost odredivanja faktora (Eigenvalue >1), Varijansa % - procentualni udeo faktora u
opisivanju zajednicke varijanse SJ

Faktori koji opisuju 89% varijanse SJ_SS

Varijable Performansa skoka Koncentri¢na komponenta

h-IM (m) 0.934

I-TOT (N*s) 0.921

h-FT (m) 0.902

Vmax (m/s) 0.880

I-FD (N*s) 0.825

Pmax (W) 0.795

dtTOT (s) -0.941
Favg (N) 0.777
Pavg (W) 0.740
Fmax (N) 0.733
Eigen vrednost 7.2 1.7
Varijansa % 72% 17%

Na grafiku 7 predstavljen je graficki prikaz strukture CMJ opisane na osnovu cetri faktora (A) i
SJ_SS opisane na osnovu dva faktora (B).

A “diFL PavgE
o e e 40T
*hIM *I-F o[-TOT *Favg
* Vmax-PRO * Favg-] %
1D , _ 0T *Pavg
+RSImod Komponenta Ekscentricna T N
«Pmax-PRO Fr:‘:::;n" komponenta . \r nlax . FmaX
Pav g-PRO *Scom-TO X I-FD
0
e Pmax
Komponenta
L.TOT Kemposcita performanse | Koncentricua

Koncentricna strategije skoka komponenta

skoka

: komponenta

+Favg-PRO
+ Fmax-PRO

* Fmax-EF . 1 K

Grafik 7 — A - Graficki prikaz faktora CMJ sa pripadajuéim varijablama; B - graficki prikaz faktora SJ_SS sa
pripadajucim varijablama
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Na osnovu rezultata faktorske eksplorativne analze - metode glavnih komponenti sa Varimax
rotacijom, izdvojila su se ¢etri faktora koja opisuju vise od 90% ukupne varijanse CMJ. Kajzerovom
normalizacijom odredeni su: Prvi faktor koji se odnosi na performansu CMJ i saéinjen vecinski od
varijabli kinematicke prirode, odnosno kinematickih i varijabli performanse CMJ, uzevsi u obzir
podelu prilikom procene pouzdanosti, koji najvise ucestvuje u opisivanju ukupne varijanse CMJ
(59%). Varijable koje dominantno pripadaju ovom faktoru se uglavnom odnose na propulzivnu i fazu
leta CMJ, poput dtFL (0.936), h-FT (0.934) i V-TO (0.924). Unutar ovog faktora, pored pomenutih,
znacajan doprinos ima I-FD (0.763) kao kineticka i jedina varijabla koja se odnosi na fazu doskoka.
Drugi faktor (ekscentricna komponenta CMJ) Kkoji je sacinjen uglavnom od kinetic¢kih varijabli
koje se odnose na ekscentri¢nu fazu sa drugim najveé¢im doprinosom U opisivanju ukupne varijanse
CMJ (16%). Pored kinetickih, ovom faktoru pripada i V-EFmax (-0.921) iz grupe kinematickih
varijabli. Treéi faktor (koncentricna komponenta CMJ) opisuje 11% ukupne varijanse i
dominantno je sa¢injen od vrednosti sila propulzivne i ekscentriéne faze CMJ. Cetvrti faktor se
odnosi na strategiju CMJ sa procentualno najmanjim udelom u opisivanju varijanse CMJ (6%) i
¢ine ga kinematicke varijable, od kojih se najvise izdvaja dtPRO (-0.919). Moze se primetiti da
odredene varijable ne potpadaju isklju¢ivo pod jedan, ve¢ mogu konstituisati vise faktora, kao Sto se
u ovom sluc¢aju P-PROavg-, I-PRO i I-TOT mogu svrstati pod faktor performanse ili faktor
koncentri¢ne komponente CMJ na osnovu vrednosti sopstvenog doprinosa datom faktoru. Kada su u
pitanju rezultati faktorske analize sprovedene na SJ_SS, izdvojeno je dva faktora koja opisuju 88%
ukupne varijanse SJ-a. Upola manji ukupni broj varijabli rezultirao je i upola manje faktora koji
opisuju ovu vrstu skoka u poredenju sa CMJ, medutim struktura dobijenih faktora je slicna u oba
slucaja. Na osnovu Kajzerove normalizacije uz VVarimax rotaciju izdvojeni su: Prvi faktor se odnosi
na performansu SJ_SS, i izgraden je od kinematickih i kineti¢kih varijabli od kojih su se h-IM
(0.934) i I-TOT (0.921) pokazali kao najdominantnije. Kao $to je slu¢aj kod CMJ, i ovde je sastavni
Cinilac faktora performanse I-FD (0.825), koji sa ostatkom varijabli doprinosi da ovaj faktor
ucestvuje u objaSnjenju najveCe porcije zajedniCke varijanse SJ SS (72%). Drugi faktor
(koncentri¢éna komponenta SJ) koji uz faktor performanse, dodatno opisuje 17% zajednicke
varijanse SJ_SS, i slican je strukturi koncentricne komponente CMJ, gde je uz dtTOT (0.941),
saCinjen vecinski od kineti¢kih varijabli vezanih za silu 1 snagu SJ_SS.

Na osnovu dela rezultata koji se odnosi na ispitivanje razli¢itih metoda odabira momenta pocetka
skoka potvrdene su razlike kod Favg i Pavg za SJ_SS (grafik 8). U oba slucaja najmanje vrednosti
ostvarene su kori¢enjem 10N kao praga za pocetak skoka, znacajno u odnosu na druge metode (p <
0.05; ES = 0.56 - 1.02). Takode, pored razlika izmedu 10N i ostalih metoda, potvrdene su razlike
Favg izmedu Derivat i 50N (p < 0.05, ES = 0.52), 10%TM (p < 0.05, ES = 0.62), uz srednju jacinu
efekta razlika. Slicna tendencija primecuje se kod Pavg pokazavsi razlike izmedu 10N i ostalih
metoda (p < 0.05, ES = 0.26 - 0.43) i Derivat u odnosu na 50N (p < 0.05, ES = 0.20), 10%TM (p <
0.05, ES = 0.16). Dodatno su potvrdene razlike izmedu Derivat i 5%TM (p <0.05, ES =0.16), 3%TM
1 10%TM (p < 0.05, ES = 0.14). Medutim, u svim slucajevima gde je potvrdena razlika, veli¢ina
efekta je mala. Uzevsi u obzir SJ_90, znacajne razlike izmedu razli¢itih metoda odabira momenta
pocetka skoka su takode potvrdene kod Favg i Pavg (grafik 9). Ponavlja se situacija kao kod SJ_SS,
gde su znacajno manje vrednosti pomenutih kineti¢kih varijabli ostvarene koricenjem praga 10N u
odnosu na druge metode odabira pocetka skoka (p < 0.05; ES = 0.65 - 1.16). Takode, pored razlika
izmedu 10N i ostataka metoda kod Favg, potvrdene su razlike izmedu Derivat i 50N (p < 0.05, ES =
0.48) i 10%TM (p < 0.001, ES = 0.62). Kada je u pitanju Pavg, potvrdene su razlike izmedu 10N i
ostalih metoda (p < 0.05, ES = 0.55 - 0.99), kao i izmedu Derivat i 10%TM (p < 0.05, ES = 0.46), sa
malom jac¢inom efekta.
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Na grafiku 8 su prikazani rezultati komparativne statistike kineti¢kih varijabli SJ_SS za razliCite
metode odabira momenta pocetka skoka.
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Grafik 8 — Bonferonijeva korekcija razlika izmedu razlicitih metoda odabira pocetka skoka za kineticke i kinematicke
varijable SJ_SS: Fmax, Favg, Pmax, Pavg, |_TOT, I_FD, Vmax, h-FT i h-IM. Na graficima su prikazane srednje
vrednosti i standardna devijacija varijabli. ES — Koenova velicina efekta; r — Velicina efekta neparametrijske statistike;
Statisticka znacajnost p<0.05*; p<0.001**
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Na grafiku 9 su prikazani rezultati komparativne statistike kinetickih varijabli SJ SS za razliCite

metode odabira momenta pocetka skoka.

1§

=

~

—_

Fmax N) Pmax (W) ITOT (N*s)
SJ_90
0 §
0
)
L]
0
1
10
0 0
TEBM  SHBM  10%BM 1N SON  Derhat 3BM  SkBM  10WBM 10N SON  Derivat 3%BM  SKBM  10%BM 10N SN Derhat
Favg (N| Pavg (W) D (N¥s)
=048 0 =0.46* br
0 Es:048 14 |
515 ' Fs:006%
0" £ EssL 0 5 E5079**‘ |
-0,76% £6=0,65* =() =V I
'%ws* 0 4 045" 055
48 L \f -
, |
| m H
0 0
VM S%BM  10%BM 10N SON  Derbat 3BM  SkBM  10%BM 10N SON  Derivat 3%BM  SHBM  10%BM 10N SN Derhat
Vinax (mjs) h+FT {cm) h-IM (cm)
9 0
0 L]
0 0
0 0
10 10
0 0
J8M  SKEM  10WBM 1N SON  Derhat 3BM  SkBM  10WBM 10N SN Derivat WBM  SHEM  10%BM 10N SON  Derbat

Grafik 9 — Bonferonijeva korekcija razlika izmedu razlicitih metoda odabira pocetka skoka za kineticke i kinematicke
varijable SJ_90: Fmax, Favg, Pmax, Pavg, |_TOT, I_FD, Vmax, h-FT i h-IM. Na graficima su prikazane srednje
vrednosti i standardna devijacija varijabli. ES — Koenova velicina efekta; r — Velicina efekta neparametrijske statistike;

Statisticka znacajnost p<0.05*; p<0.001**
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U tabeli 5 su prikazani rezultati komparativne statistike, odnosno razlike izmedu nogu kinetickih
varijabli posebno za CMJ i SJ 90. Rezultati ukazuju na znalajne razlike izmedu nogu
kontralateralnih strana kod 5 od ukupno 12 kineti¢kih varijabli CMJ (p<0.05). Ja¢ina efekta utvrdenih
razlika je mala (PEK=0.01-0.05) Kada je u pitanju SJ 90, statisti¢ki znacajne razlike potvrdene su
kod Pavg i I-FD, uz veli¢inu efekta u opsegu od 0.07 do 0.13. Kod ostalih kineti¢kih varijabli CMJ i
SJ 90 nisu pokazane znacajne razlike izmedu leve i desne noge, iako je I-TOT kod SJ-90 blizu
granice statisticke znacajnosti. U svim slucajevima gde su potvrdene razlike, vece vrednosti
kinetic¢kih varijabli obe vrste skoka uo¢avaju se kod densne noge.

Tabela 5 — Razlike kinetickih varijabli CMJ i SJ_90 izmedu leve i desne noge. AVG+SD — srednja vrednost +
standardna devijacija, ANOVA-univarijantna analiza varijanse sa nivoom znacajnosti p<0.05* PEK-parcijalni eta

kvadrat
cMJ
Varijable Leva Desna Razlika sredr\jih ANF)VA PEK
AVG+SD AVG+SD vrednosti sig.
I-FR 1.26+0.23 1.29+0.26 -0.03 0.43 0.00
I-EF 1.24+0.23 1.27+0.26 -0.03 0.44 0.00
P-EFavg 12.93+2.92 13.57+3.61 -0.65 0.25 0.01
P-EFmax 44.2319.66 48.34+11.43 -4,11%* 0.02 0.04
P-PROavg 24.4715.81 26.7916.47 -2.32%* 0.03 0.03
I-PRO 2.47+0.41 2.64+0.44 -0.17%* 0.02 0.04
I-TOT 3.714£0.56 3.9140.62 -0.20* 0.05 0.03
I-FD 2.23+1.02 2.74+1.12 -0.51* 0.01 0.05
F-EFmax 22.60+3.32 23.2443.22 -0.64 0.25 0.01
F-EFavg 9.77+£1.01 9.80+0.93 -0.04 0.82 0.00
F-PROmax 22.9743.24 23.69+3.29 -0.72 0.19 0.01
F-PROavg 18.49+2.48 18.99+2.57 -0.50 0.24 0.01
SJ 90

Pmax 26.06+5.18 26.55+6.62 -0.49 0.62 0.00
Pavg 5.42+2.43 6.99+3.36 -1.57* 0.00 0.07
I-TOT 2.16+0.31 2.26+0.38 -0.11 0.07 0.02
I-FD 1.96+0.74 2.57+0.82 -0.60* 0.00 0.13
Fmax 10.87+1.81 11.14+1.98 -0.27 0.39 0.01
F avg 5.27+£1.08 5.52+1.22 -0.25 0.20 0.01

U tabeli 6 predstavljeni su rezultati razlika indeksa simetrija (IS) kinetickih varijabli CMJ i SJ 90
izmedu nepovredenih i ispitanika sa prethodno potvrdenom povredom lokomotornog aparata donjih
ekstremiteta. Zbog broj¢ane nejednakosti uzorka ispitanika, u cilju utvrdivanja razlika koriS¢ene su
metode neprarametrijske statistike. Rezultati Kruskall-Valisove analize iz tabele 6 pokazuju da se na
osnovu IS kineti¢kih varijabli nepovredeni ispitanici znacajno razlikuju u odnosu na prethodno
povredene ispitanike samo kod IS-1-FD (H = 4.83, p = 0.03), dok IS ostalih kineti¢kih varijabli CMJ
ne pokazuju znacajne razlike izmedu dve grupe ispitanika. Kada je u pitanju SJ_90, iako blizu
grani¢nih vrednosti kod IS-1-FD (H = 3.27, p = 0.07), nisu potvrdene statisti¢ki znacajne razlike za
IS kinetickih varijabli izmedu grupe nepovredenih u odnosu na prethodno povredene ispitanike.
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Tabele 6 — Razlike u IS kinetickih varijabli (srednja vrednost + standardna devijacija) izmedu nepovredenih (n=58) i
povredenih (n=12) ispitanika. K-W H — Kruskal-Valisova analiza sa nivoom znacajnosti p<0.05*, Eta —eta kvadrat

CMJ
IS - kineti¢kih Nepovredeni Povredeni Razlika srednjih
varijabli AVG+SD AVG+SD vrednosti
IS-I-FR 10.974£8.10 10.4245.98 0.55
IS-I-EF 11.02+8.07 10.49+6.00 0.53
IS-P-EFavg 14.55+9.71 13.37+10.99 1.17
IS-P-EFmax 17.99+11.21 24.61+16.33 -6.62
IS-P-PROavg 19.01+11.86 25.77£17.17 -6.76
IS-1-PRO 13.67+9.47 18.00+13.31 -4.33
IS-I-TOT 10.95+6.66 13.76+11.32 -2.81
I1S-1-FD 39.46+26.76 57.86+25.70 -18.40*
IS-F-EFmax 6.56+4.63 5.09+5.90 0.47
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Slika 6 — Indeksi simetrija kinetickih varijabli CMJ i SJ_90 sa pragom potvrde asimetrija od 15%.
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Na slici 6 prikazane su vrednosti indeksa simetrija kinetickih varijabli CMJ i SJ_90. Na osnovu
grani¢ne vrednosti od 15%, asimetrije su potvrdene kod 3 (IS-1-FD = 43.6%, 1S-P-PROmax = 19.1%
IS-P-PROavg = 20.2%) od ukupnol?2 varijabli CMJ, odnosno 2 kineti¢ke varijable, IS-1-FD = 42% i
IS-Pavg = 49%, kada je u pitanju SJ_90.

Kao dodatni kriterijum, rezultati diskriminativne analize ukazuju na varijable po kojima se
kategoricki grupiSu nepovredeni i prethodno povredeni ispitanici kod CMJ i SJ_90. Naime, na
osnovu diskriminativnih koeficijenata, nepovredeni se izvajaju od prethodno povredenih ispitanika
najvise na osnovu I-FD (5 = 0.530), praceni P-PROmax (5 = 0.416) i P-PROavg (f = 0.402), kada je
CMJ u pitanju. Ovom analizom je potvrdeno poklapanje 88.6% sa unapred Kklasifikovanim
slu¢ajevima prema statusu povrede. Uzimajuéi u obzir SJ_ 90 najvise koeficijente su pokazali Fmax
(#=0.459) i I-FD (p = 0.443), sa 82.9% poklapanja ukupnog broja prethodno zabelezenih i slu¢ajeva
potvrdenih analizom.
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7 Diskusija

Predmet ovog istrazivanja je bio da se ispita uticaj razli¢itih metoda obrade zapisa VGRF u vremenu
na veli¢inu biomehanickih varijabli CMJ i SJ, odnosno moguc¢nost redukcije velikog broja varijabli
na znacajne faktore CMJ i SJ uz evaluaciju dodatnih kriterijuma za analizu vertikalnog skoka. U
skladu sa predmetom postavljeno je vise logi¢ki nadovezanih ciljeva rada: da se ispita pouzdanost i
predlozi minimalan broj kinetickih i kinematic¢kih varijabli za opsivanje efikasnosti vertikalnog
skoka; da se ispita uticaj rali¢itih metoda obrade zapisa sile reakcije podloge u vremenu na veli¢inu
varijabli vertikalnog skoka; da se evaluira znac¢aj faze doskoka i indeksa simetrija prilikom izvodenja
vertikalnnog skoka.

Na predmet i definisane ciljeve ovog istrazivanja uticali su nedostaci prethodnih istrazivanja u vidu
nedoslednosti po pitanju broja biomehanickih varijabli koje se koriste prilikom analize testa
vertikalnog skoka, ali i neusaglasenosi po pitanju tretranja signala i kriterijuma za evaluaciju CMJ i
SJ.

Najznacajniji zakljucci studije su da se ukupan broj varijabli moze svestiti na nekoliko glavnih
faktora koji opisuju CMJ (4) i SJ (2), na Sta se odnosio prvi cilj istrazivanja. Takode, u prilog redukciji
ukupnog broja varijabli idu i rezultati pouzdanosti koji su potvrdili da se najpouzdanije varijable CMJ
1 SJ odnose na perfromansu skoka, prac¢ene kinetickim i kinemati¢kim varijablama.

Posebno bi trebalo istaéi nalaze vezane za drugi cilj kojima je dokazano da je I-FD najpouzdanija
varijabla faze doskoka i konkurentan ¢inioc komponente performanse obe vrste skoka. Takode, faza
doskoka je zapostavljena u istrazivanjima vezanim za analizu CMJ i SJ a od znacaja je kao klju¢ni
aspekat skoka kako u trenaznom tako i u rehabilitacionom smislu (Pedley et al., 2020).

U skladu sa tre¢im ciljem studije, dokazana je zavisnost veli¢ine kineti¢kih varijabli SJ (Favg i Pavg)
od metoda odabira pocetka skoka, gde su potvrdene razlike izmedu konzervativnih i manje
konzevrvativnih metoda i dat je predlog novog nacina odabira pocetka skoka.

Konaéno, ustanovljeno je postojanje asimetrija odredenh kinetickih varijabli na osnovu kojih se
mogu razlikovati nepovredeni od ispitanika koji su pretrpeli povredu donjih ekstremiteta prilikom
izvodenja vertikalnih skokova.

Na osnovu postavljenih ciljeva u nastavku ¢e biti sveobuhvatnija diskusija 0 rezultatima, njihovom
znacenju i primeni, kao i o potencijalnim problemima koji su uticali na njih.

7.1 Pouzdanost i faktorizacija kinetic¢kih i kinematickih varijabli vertikalnog skoka
(CMJiS))

Prva hipoteza (H1) ove studije odnosila se na mogucnost da se izvrsi redukcija broja varijabli koje
se koriste u analizi i interpretaciji kinetike i kinematike vertikalnog skoka (SJ i CMJ). Drugom
hipotezom (H2) je predpostavljeno da su kineticke i kinematicke varijable koje opisuju fazu doskoka
pouzdani i informativani pokazatelji efikasnosti izvodenja vertikalnog skoka (SJ i CMJ).

Rezultati studije su ukazali da se najpouzdanije CMJ varijable odnose na performansu (3 od 4),
pracene kinetickim (12 od 23) i1 kinematickim (8 od 18) varijablama. Isti je slucaj i sa SJ, iako u
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apsolutnom smislu manje brojnije, grupa varijabli vezana za performansu je pouzdanija (2 od 2) u
odnosu na kineticke (7 od 12) i kinematicke (1 od 4) varijable.

Dalje, kod obe vrste skoka varijable koje su ispunile kriterijume pouzdanosti podvrgnute su
faktorskoj analzi na osnovu ¢ega su izdvojene glavne komponente koje opisuju 92% i 72% varijanse
za CMIJ i SJ. Ukupan broj od 24 varijable CMJ redukovan je na Cetri glavna faktora: komponenta
performanse, ekscentricna komponenta, koncentri¢na komponenta i komponenta strategije skoka.
Upola manje faktora dobijeno je faktorskom analizom na 10 pouzdanih varijabli SJ: komponenta
performanse i koncentri¢éna komponenta skoka. U skladu sa dobijenim rezultatima moze se reci da je
HI potvrdena.

Kada su u pitanju rezultati pouzdanosti varijabli performanse CMJ, oni su u saglasnosti sa drugim
istrazivanjima (Barker et al., 2018; Heishman et al., 2018; Merrigan et al., 2021). Kao §to je
oc¢ekivano, visina skoka kao najpoznatiji pokazatelj performanse CMJ je pokazala visok nivo
apsolutne i relativne pouzdanosti, kako unutar tako i izmedu dana, nezavisno od metoda ra¢unanja
(Barker et al., 2018; Heishman et al., 2018; Merrigan et al., 2021). U korak sa rezultatima CMJ idu
i rezultati pouzdanosti visine skoka za SJ, gde su takode zadovoljeni svi kriterijumi, okarakterisavsi
visinu skoka, bilo da je racunata impuls-momentum metodom ili na osnovu faze leta, pouzdanim
prakti¢nim pokazateljem SJ, §to je dokazano prethodnim studijama (Janicijevic et al., 2021,
Petronijevic et al., 2018; Wade et al., 2020). Pored visine skoka, grupi varijabli performanse CMJ
takode pripada i, u danasnjim istrazivanjima skoka priliéno popularna mera, a to je modifikovani
indeks reaktivne sile (RSImod). Ovom studijom je potvrdeno stanoviste da se RSImod, u apsolutnom
i relativnom smislu, pokazao kao pouzdana varijabla od znaCaja za evaluaciju kvaliteta
neuromehanic¢kih osobina vertikalnog skoka (Carroll et al., 2019; J. McMahon et al., 2017; J. J.
McMahon et al., 2018). Kona¢no, ne manje znaéajan varijabla na osnovu dosadasnjih istrazivanja
CMJ, krutost nogu (LS) pokazala je delimi¢no upitne rezultate. Naime, ovaj pokazatelj elasti¢nih
karakteristika miSica nogu pokazao je blago naruSenu pouzdanost, $to je u skladu sa nalazima
odredenih autora koji su dosli do sliénih nalaza (Choukou et al., 2014; Merrigan et al., 2021; Moir,
2008) i ukazali na ograni¢enu primenu LS u analizi CMJ zbog predene metodoloske granice
prihvatljivog varijabiliteta (Heishman et al., 2018). Medutim, trebalo bi ista¢i da pored zadovoljene
relativne pouzdanosti, naruseni kriterijum apsolutne pouzdanosti LS je malo iznad prihvatljive
granice (CV=11%), §to je manje u odnosu na pomenute studije (Heishman et al., 2018), ali je ipak
okvalifikovalo LS kao jedinu varijablu perfromanse CMJ sa delimi¢no kompromitovanom
pouzdanoscu.

U kinetickom smislu, varijable koje se odnose na silu 1 snagu CMIJ kvantitativno su ostvarile
polovi¢nu pouzdanost posmatrajuci relativizovano prema specificnim fazama CMJ (50% sa
prihvatljivom pouzdanosc¢u), §to se takode moze primetiti i kod SJ. Iako dobijene direktno iz zapisa
sile reakcije podloge u vremenu, nije uvek sluc¢aj da vrednosti sile zadovoljavaju adekvatnu
pouzdanost. Na primer, kada se posmatraju propulzivna i faza ko¢enja CMJ, ove varijable su ostvarile
adekvatnu pouzdnost (CV < 6,1%), nasuprot fazama rastere¢enja i doskoka, §to je potvrdeno drugim
studijama (Heishman et al., 2018; Merrigan et al., 2021; Warr et al., 2020). lako podeljen na manji
broj faza, sli¢an obrazac je zadrzan kod SJ gde su varijable sile pouzdanije u propulzivnoj/kontaktnoj
fazi skoka za razliku od faze doskoka (McLellan et al., 2011). Potencijalni uzrok varijabilnosti sile,
inace direktno dobijene varijable iz zapisa sile reakcije podloge u vremenu, u fazi rastere¢enja kod
CMJ, odnosno fazi doskoka kod obe vrste skoka moze se vezati za slobodu izbora pozicije — dubine
spustanja, kako bi se zauzeo optimalan i bezbedan polozaj za ostvarenje maksimalnog postignuca
prilikom izvodenja skoka. Uzevs$i u obzir snagu, takode je potvrdena najvec¢a pouzdanost ove
kineti¢ke varijable vezano za propulzivnu fazu CMJ (CV <4,1%). Nasuprot tome, manja pouzdanost
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pokazana je kod snage faze doskoka, $to je suprotno rezultatima nekih studija (Merrigan et al., 2021).
Kao $to je ranije potvrdeno, u slu¢aju SJ, Pmax zadovoljava sve kriterijume pouzdanosti (Janicijevic
et al., 2021; Markovic et al., 2004), dok je slucaj sa Pavg slican kao LS kod CMJ, tj. pored
zadovoljene relativne pouzdanosti (ICC>0.86), delimi¢no je kompromitovana s obzirom na grani¢ni
nivo apsolutne pouzdanosti (CV=10,5%), Sto se takode moze pripisati prethodno navedenom
stanovi$tu slobodno izabrane pocetne pozicije prilikom izvodenja ove vrste skoka. Ipak, s pravom se
vrednosti impulsa sile smatraju visoko pouzdanim varijablama (Lake et al., 2021; Moir, 2008; Pérez-
Castilla, Fernandes, et al., 2021) §to potvrduju i rezultati ove studije kad su u pitanju CMJ i SJ. Veliki
je znacaj ove kineticke varijable u fundamentalnom smislu, s obzirom na uticaj impulsa sile na
performansu (h-max) ali i kao indikatora mehanickih karakteristika vertikalnog skoka (Linthorne,
2001; Mizuguchi et al., 2015). U smislu vaznosti dobijenih nalaza posebno bi trebalo istaci visoku
pouzdanost I-FD kod obe vrste skoka, zbog dijagnostickog znacaja u prevenciji i procesu
rehabilitacije od povreda lokomotorng sistema donjih ekstremiteta (Lake et al., 2021).

Najmanje pouzdane iz grupe kinetickih varijable su vrednosti RFD. Kod SJ manje je narusena
pouzdanost RFD nego kod CMIJ kada se uzme u obzir sekvenca od pocetka skoka do momenta
odskoka. Potencijalni razlog moze biti standardizovan stacionarni polozaj izvodenja SJ koji je zbog
koji se koriste u izometrijskim protokolima za koje se smatra da su najoptimalniji za dobijanje
pouzdanog RFD (Stefanovi¢ et al., 2023). Posmatrajuci u globalu, i kod jedne i kod druge vrste skoka
najmanje pouzdan je RFD faze doskoka. Pored znac¢aja RFD kao pokazatelja kvaliteta neuromisi¢ne
komponente pokreta, posebno pri aktivnostima koje se odvijaju u vremenski ograni¢enim uslovima,
poput onih u sportu (Heishman et al., 2018; McLellan et al., 2011; Mizuguchi et al., 2015; Warr et
al., 2020), rezultati ove studije sugeriSu na obazrivost prilikom kori§¢enja ove varijable za evaluaciju
neuromisi¢nih karakteristika donjih ekstremiteta prilikom izvodenja vertikalnog skoka, posebno
CMJ. Manje od polovine ukupnog broja kinematickih varijabli pokazalo je prihvatljivu pouzdanost
nezavisno od vrste skoka. Tradicionalno, brzina se pokazala visoko pouzdanom kod CMJ (Gordon
et al., 2022; Heishman et al., 2018; Merrigan et al., 2021) i SJ (Moir et al., 2005). Rezultate
pouzdanosti brzine prate Scom-EF i Scom-TO kod CMJ (Gordon et al., 2022; Merrigan, Stone,
Hornsby, et al., 2021; Warr et al., 2020). Sa aspekta vremenskih karakteristika skoka, odnosno
varijabli koje se odnose na trajanje pojedinih faza, rezulatati ove studije su u relativnoj saglasnosti sa
prethodnim studijama. Naime, dtPRO i dtFL CMJ su pouzdane na osnovu svih kirterijuma, pracene
odnosom trajanja faze leta i vremena izvodenja skoka (dtFL:dtTOT). Odredeni autori su dosli do
drugacijih rezultata ukazujuci na nisku pouzdanost dtPRO (Heishman et al., 2018; Warr et al., 2020),
dok je primetna neusaglaSenost studija po pitanju pouzdanosti dtEF (Heishman et al., 2018; Merrigan
et al., 2021; Warr et al., 2020). Takvih nedoslednosti nema kada je u pitanju dtFL koji se smatra
najpouzdanijom kinematickom varijablom koja se odnosi na vremenski prostor CMJ-a (Heishman et
al., 2018), sto je logi¢no ako se uzme u obzir povezanost ovog pokazatelja i visine skoka, ¢ija je
pouzdanost, ali i stabilnost po pitanju pouzdanosti ¢inioca od kojih zavisi (V-TO, tehnika skoka...),
ve¢ potvrdena. Suprotno tome, niska pouzdanost dtTOT, dtFD, ali i varijabli koje se odnose na vreme
dostizanja vrednosti drugih biomehanickih varijabli bilo CMJ-a ili SJ-a, okarakterisane su kao nisko
pouzdane (Warr et al., 2020), iako nisu bile predmet od velikog istrazivackog interesovanja.

U nastavku analize, 24 varijable CMJ-a koje su ostvarile prihvatljivu pouzdanost podvrgnute su
faktorskoj analizi, metodi glavnih komponenti. Ovom metodom je dobijeno Cetri faktora i oni se
odnose na komponentu performanse koju sacinjavaju varijable mahom vezane za propulzivnu i fazu
leta, ekscentricnu komponentu koja ukljucuje varijable vezane za fazu kocenja, koncentri¢nu
komponentu sacinjenu od varijabli propulzivne faze i kona¢no, komponenetu strategije skoka. U
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pogledu dobijenih faktora i broju varijabli uklju¢enih u analizu, Merigan i saradnici (Merrigan et al.,
2022) su dosli do sliénih rezultata. Naime, iako su rezultati pomenute studije u saglasnosti sa ovom
po pitanju faktora vezanih za koncetri¢nu fazu i performansu CMJ, ipak dolazi do delimi¢ne
nedoslednosti izmedu dve studije po pitanju strukture druga dva faktora, mahom sacinjena od
varijabli faze ko¢enja i ne postojanja faktora strategije skoka u pomenutoj studiji (Merrigan et al.,
2022). Takode, pri poredenju rezultata ove sa drugim studijama trebalo bi zadrzati dozu opreza, pre
svega zbog broja varijabli CMJ uklju¢enih u analizu, koji je u nekim studijama manji (James et al.,
2021), ali i zbog onih varijabli koje su isklju¢ene zbog nezadovoljavanja kriterijuma pouzdanosti u
ovoj studiji (npr. dtEF, RFD-EF, Pmax-EF). Potencijalno objasnjenje niske pouzdanosti varijabli
faze kocenja je zbog manipulisanja dubine spusStanja centra mase tela i brzine za koje se to spustanje
ostvaruje, ili preciznije zbog razlicitih strategija tokom pripremnog dela CMJ-a pred propulziju koja
se zavrSava momentom odskoka. Ono §to je u saglasnosti sa dosadasnjom literaturom po pitanju
faktorske analize za SJ je da od ukupno 10 varijabli gde je potvrdena pouzdanost, dobijeno je dve
znacajne komponente koje opisuju najveéi deo varijanse SJ (Kollias et al., 2001; Panoutsakopoulos
et al., 2014). Medutim, kao $to je slucaj i kod CMJ, postoje izvesne nedoslednosti. Prvenstveno,
faktorskom analizom nisu obuhvacene neke biomehanicke varijable, poput RFDmax ili tFmax, kod
kojih nije potvrdena pouzdanost, a koje su koriséene u ranijim radovima vezanim za faktorizaciju SJ
(Kolliasetal., 2001), dok su uvrstene dodatne kineticke i kinemati¢ke varijable u cilju sveobuhvatnije
analize. Slicna je situacija sa strukturom galvnih faktora koji opisuju varijansu SJ. Prethodna
istrazivanja ukazuju na faktor vremena 1 sile kao dve najznacajnije komponente SJ, prilikom ¢ijeg
odredivanja su se autori bazirali na njithovu strukturu, odnosno dominantnost kinetickih i
kinemati¢kih varijabli koje ¢ine jedan ili drugi faktor (Kollias et al., 2001; Panoutsakopoulos et al.,
2014). Ovom studijom je potvrdeno da je najveéi udeo varijanse SJ opisan kompeonentom
performanse, gde su dominantne varijable visine, impulsa i brzine skoka i koncentricnom
komponentom kod koje je, iako se vecinski odnosi na kinetiku SJ, najdominantnija varijabla dtTOT.
Cinjenica da se varijable nisu kategori¢ki grupisale u faktore, kineti¢ke u jedan a kinamati¢ke u drugi,
ve¢ da pomenuta dva faktora Cine razlicite vrste varijabli, uslovilo je razli¢ito odredivanje faktora u
poredenju sa pomenutim studijama. U prilog ovoj studiji ide analiza veceg broja biomehanickih
varijabli, §to posledi¢no doprinosi opisivanju oko 90% ukupne varijanse SJ na osnovu pomenuta dva
fakora, zna¢ajno viSe u poredenju sa prethodnim studijama, gde su te vrednosti 74% (Kollias et al.,
2001) i 69% (Panoutsakopoulos et al., 2014). Takode, trebalo bi istai znac¢ajan doprinos I-FD u
opisivanju varijansi CMJ i SJ kao jednog od konstitutivnih ¢lanova od kojih je sastavljen faktor
performanse obe vrste skoka, §to je vazna novina, S obzirom da je ovaj kineti¢ki pokazatelj
zapostavljen u nauc¢noj literaturi Ciji je predmet analiza vertikalnog skoka. Na osnovu rezultata
istrazivanja moze se rec¢i da je H2 delimi¢no potvrdena s obzirom na pouzdanost i ucesce I-FD u
faktorima SJ 1 CMJ, ali ostatak varijabli vezanih za doskok nije se pokazao pouzdanim $to dovodi u
pitanje njithov angaZzman prilikom testiranja vertikalnih skokova.

7.2 Uticaj razli¢itih metoda obrade signala na veli¢inu kinetickih 1 kinematickih
varijabli vertikalnog skoka

TreCom hipotezom (H3) ove studije predpostavljeno je da razli¢iti metodi odabira trenutaka
zapocinjanja zadatka, znacajno uticu na veli¢ine kinetickih 1 kinematickih varijabli skoka iz
polucucnja (SJ_SS i SJ_90).
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Na osnovu rezultata ove studije utvrdene su razlike izmedu razlic¢itih metoda odabira pocetka skoka
kod Favg i Pavg za obe vrste SJ. Kada je u pitanju Favg, moze se primetiti gotovo identi¢na Sema
razlika kod SJ i SJ-90, gde su ostvarene znacajno nize vrednosti kada je kori$¢en prag pocetka skoka
od 10N, u odnosu na ostale metode. Perez-Castilla i sar. (2019) ustanovili su sli¢ne rezultate gde su
vrednsoti Favg i Pavg bile najveée kod konzervativnih pocetaka skoka (10%TM i SON), znacajno se
razlikuju¢i od nekonzervativnih pocetaka, poput praga od 10N i 1%TM (Pérez-Castilla et al., 2019).
Interesantno, u pomenutoj studiji su potvrdene su razlike kod Favg i Pavg izmedu konzervativnih
(10%TM, 50N), nekonzervativnih (10N, 1%TM) pragova i +5SDBM. Ovo je u relativnoj vezi sa
rezultatima ove studije gde je Favg dobijena kada je koris¢en metod Derivat manja za 10-14% od
konzervativnih pragova (50N i 10%TM) sa malim do srednjim efektom razlika kod obe vrste SJ.
Naime, iako se govori o dva razli¢ita metoda (£5SD®M i derivacija) koja su korigéena u navedenim
studijama, oba predstavljaju pragove na osnovu relativnih vrednosti $to ih u apsoultom smislu ¢ini
manje konzervativnim, senzitivnijim i u metodoloSskom smislu slicnim metodima. U prilog tome ide
i preporuka autora za koriséenje +5SDBM za odabir pocetka SJ-90 na osnovu njegove pouzdanosti
(Pérez-Castilla et al., 2019). Dodatno, shodno prethodnim studijama je razlika u Favg utanovljena
izmedu 3% TM i 10%TM za SJ-90, doduse sa izuzetno malom veli¢inom efekta (Pérez-Castilla et al.,
2019). Sli¢ni rezultati dobijeni su za CMJ gde se pragovi 2.5%TM i 10%TM znacajno razlikuju u
dtFmax, $to bi se delimi¢no moglo vezati za rezultate ove studije uzevsi u obzir da se Favg odnosi
na odredeni segment krive sila-vreme za razliku od Fmax koja je vezana za dati trenutak gde je
ostvarena maksimalna vrednost (Meylan et al., 2011).

Posledi¢no, slican trend razlika kod SJ 1 SJ-90 primecuje se 1 kod Pavg. Saglasno sa literaturom,
ponovo je kvantitativno najveci broj razlika primecen izmedu praga 10N i ostalih metoda odabira
pocetka skoka (Pérez-Castilla, Fernandes, et al., 2021). lako je Pavg dobijena metodom 10N pokazala
najnize vrednosti od svih metoda kod obe vrste SJ, ipak su te razlike najdrasti¢nije izmedu 10N 1 50N
kod SJ, odnosno 10%TM kod SJ-90 (Pérez-Castilla et al., 2019), na $ta ukazuje velika ja¢ina efekta
tih razlika. Poznato je da pri samostalno odabranom polozaju poluc¢uénja prilikom izvodenja SJ, veéi
uglovi u zglobu kolena od 90° doprinose manjoj visini spustanja, odnsno zauzimanju vise pozicije
centa mase tela nego Sto je slucaj kod SJ-90. Zauzimanje takvog poloZaja diktrirano zadatkom da se
ostvari h-max opravdano je ¢injenicom da se upravo kod SJ ostvaruju ve¢e Fmax i Pmax nego kod
SJ-90 (Mitchell et al., 2017), $to je slucaj u ovoj studiji. U skladu sa tim, uticaj viSe pozicije centra
mase tela u cilju ostvarenja zeljne hmax rezultira ostavrenom ve¢om Favg (Petronijevic et al., 2018),
uz mehani¢ku prednost date pozicije za emitovanje vece brzine, Sto posledicno utie 1 na vise
vrednosti Pavg kao znacajnog pokazatelja performanse SJ.

Kada su u pitanju druge kineticke i kinematic¢ke varijable nisu pronadene znacajne razlike izmedu
razli¢itih metoda odabira pocetka skoka kod obe vrste SJ, na Sta su prethodno ukazale 1 druge studije
(Meylan et al., 2011). Trebalo bi uzeti u obzir da su vecéina od tih kineti¢kih i kinemati¢kih varijabli
maksimalne vrednosti (Fmax, Pmax, Vmax ili hmax), te objasnjenje dobijenih rezultata ide u pravcu
nezavisnosti maksimalnih vrednosti od razli¢itih metoda odabira pocetka skoka (Eagles et al., 2015;
Hansen et al., 2011). Poznato je da maksimalne vrednosti predstavljaju trenutak ostvarenog
apsolutnog pika date varijable pa je teSko za ocekivati znacajniji uticaj razli¢itih metoda na veli¢inu
ovih varijabli (Meylan et al., 2011), posebno kod SJ.

Nasuprot SJ, pitanje osetljivosti na razliCite pocetke skoka vece je kod CMJ. Naime, u zavisnosti od

vrste metoda odabira pocetka skoka, momenat pocetka pokreta se moze temporalno, za odredeni broj

tacaka, pomeriti koriste¢i viSe pragove detekcije i na taj nacin doprineti kompromitovanju dalje

obrade zapisa sila reakcije podloge u vremenu. Posebno se to odnosi na odredivanje faza CMJ jer

izostanak odredene sekvence zapisa sile reakcije podloge u vremenu pri pocetku skoka moze
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promeniti odnos ekscentricne i propulzivne faze, samim tim i uticati na odredene kineticke 1
kinemati¢ke varijable (Meylan et al., 2011), pa autori predlazu kori$¢enje manje konzervativnih
metoda (1%TM ili 5%TM) kako bi se osigurali od nepreciznosti u tretiranju signala, posledi¢no i
uticaja na pouzdanost odredenih varijabli CMJ (McLellan et al., 2011).

Osvrnuvsi se na Derivat, takode su potvrdene razlike, ovaj put brojnije kod SJ gde se vrednosti Pavg
dobijene “derivacijom” razlikuju u odnosu na gotovo sve metode odabira pocetka skoka, osim
3%TM. Medutim, iako potvrdene, jacina tih razlika se pokazala malom (na osnovu ES). Kao $to je
bio slu¢aj kod SJ-90 sa Favg, koris¢enem 3%TM za pocetak SJ ostvaruje se manja Pavg u poredenju
sa 10%TM, uz ponovo malu veli¢inu efekta.

Zanimljiva je pojava da vrednoti snage SJ prate vrednosti sile SJ-90 po pitanju Sablona rezultata
komparativne statistike. Ovo se moze objasniti prethodno navedenim karakteristikama SJ izvedenog
iz polozaja 90° u zglobu kolena (SJ-90) i samostalno izabrane pozicije spustanja u polucudanj (SJ).
Posebno bi trebalo uzeti u obzir da promene ovih pocetnih polozaja mogu uticati na mehanicke
karakteristike koje vode ka postizanju Zeljene performanse skoka (Petronijevic et al., 2018). U
kinetickom smislu, pored znac¢ajnog doprinosa Pavg u metodoloski jednostavnijem i prirodnijem SJ,
sli¢no bi se moglo pripisati Favg kod SJ-90 s obzirom na standardizovan polozaj koji je Cesto
problemati¢an za izvodenje, i postavlja telo ispitanika u biomehani¢ki manje pogodnu poziciju
(Gheller et al., 2015), gde se postizanje performanse vise odnosi na deo kinetike vezan za generisanje
sile. U skladu sa pomenutim, ovo je i potencijalni izvor nepreciznosti nekih metoda odabira pocetka
skoka zbog prakti¢no otezanog zauzimanja i mirnog odrZavanja polozaja 90° u zglobu kolena
odredeni vremenski period, $to se prenosi na zapis sile reakcije podloge u vremenu i na dalje tretiranje
datog signala SJ-90.

Kada pominjemo generisanje sile u kontekstu SJ, trebalo bi se delimi¢no osvrnuti na RFD. Iako
manje pouzdana od ostalih kineti¢kih varijabli, ipak ne bi trebalo umanjiti njegov znacaj kao
eksplozivnog svojstva sile u balistickim pokretima, kojima pripadaju vertikalni skokovi, Siroko
zastupljenim u sportu, rehabilitaciji i u op$tem smislu, fizickoj aktivnosti (Stefanovi¢ et al., 2023).
Derivat predstavlja metodu odabira pocetka skoka koji se zasniva na relativnoj vrednosti (5%) izvoda
prvog derivata zapisa sile reakcije podloge (RFD), ¢ijim se dostizanjem oznacava trenutak pokreta
(Knezevi¢ et al., 2024), odnosno zapoc€injanja skoka. Na osnovu prethodno pomenutog u vezi sa
RFD, ali i njegovog uticaja na odredene sposobnosti i performanse, posebno kod skokova gde je cilj
ostvariti $to vecu visinu u kratkom vremenu (Krzyszkowski et al., 2022), leZi utemeljenje koriséenja
pomenutog metoda u obradi signala sile reakcije podloge u vremenu kod SJ. Dodatno, ovaj metod je
zastupljen u izometrijskim testovima koji se smatraju najpouzdanijim za precizno odredivanje, kako
Fmax, tako i RFD (Knezevic et al., 2014; Mirkov et al., 2017). Iako postoji veza izmedu
izometrijskog i dinami¢kog RFD (Haff et al., 2000), primetan je jaz izmedu fiksnih, nepromenjivih
polozaja u izometrijskim testovima i1 skokova kao dinamickih pokreta, Sto moze biti potencijalni
razlog manje pouzdanosti RFD kod skokova (Anicic et al., 2023). Medutim, u spektru razli¢iih vrsta
skokova, SJ je moZzda najpriblizniji izometrijskim testovima, upravo zbog standardizovanog
stacionarnog poloZaja koji se zauzima nekoliko sekundi pre samog odskoka, $to dodatno opravdava
koriS¢enje ovog metoda za odabir pocetka skoka. Takode, u prilog tome idu i rezultati prvog cilja
gde iako nije zadovoljen potpuni kriterijum pouzdanosti, §to bi kvalifikovalo RFD za dalju analizu,
ova kineti¢ka varijabla je pouzdanija kod SJ, nego kod CMJ (Anicic et al., 2023). Rezultati studije
vezani za tre¢i cilj potvrduju H3 dokazavsi uticaj razli¢itih metoda odabira pocetka skoka na veli¢inu
varijabli baziranog na potvrdenim razlikama kinetic¢kih varijabli kod SJ i SJ-90.
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7.3 Evaluacija indeksa simetrija izdvojenih varijabli kod ispitanika bez i sa
istorijom povrede donjih ekstremiteta

Cetvrta hipoteza (H4) ove studije je bila da se na osnovu indeksa simetrije mogu prikazati razlike
izmedu ispitanika sa istorijom povrede nogu i nepovredenih ispitanika.

Na osnovu rezultata komparativne statistike kod kinetickih varijabli moze se videti sli¢an trend po
pitanju razlika izmedu nogu kontralateralnih strana nezavisno od vrste skoka. Naime, odredene
istorodne varijable, pre svega impuls sile i snaga, pokazale su se osetljivnim na razlike izmedu nogu
Sto je u skladu sa predhodnim studijama (Clanton et al., 2012; Fu et al., 2023; Menzel et al., 2013).

Razlozi zbog kojih (tabela 1) jedna noga ispoljava znacajno vecu snagu, posebno u propulzivnoj fazi
obe vrste skoka, mogli bi se potraziti u prostoru motorne kontrole, odnosno fenomenu poznatijem
kao dominantnost jednog segmenta pri izvodenju dinamickih aktivnosti (Yadav & Sainburg, 2014).
Naime, dominantnost se odnosi na vec¢i doprinos jedne ili druge noge u ostvarivanju zahteva
motori¢kog zadatka gde se naj¢eSce misli na ispoljavanje odredenih fizi¢kih sposobnosti kao §to su
sila ili snaga, §to ne mora nuzno imati veze sa terminom “preferirana” noga, odnosno noga kojom se
izvodi neki specifi¢an motoric¢ki zadatak kao $to je na primer Sut u fudbalu (Kozinc et al., 2022;
Miras-Moreno et al., 2021). Postoji vise faktora koji uti¢u na pre-dominantnost jedne u odnosu na
drugu nogu, kao $to su trenazni (Miyaguchi et al., 2010) ili morfoloski (Carrasco-Fernandez et al.,
2023), status povrede ispitanika (Hart et al., 2019),

postura (Kozinc et al., 2022), itd. Isto tako motoricki zadatak moze imati znatan uticaj (Fort-
Vanmeerhaeghe et al., 2016), pre svega ako se uzme u obzir da je prilikom izvodenja skokova zadatak
ispitanicima da skocCe “sto je vise moguce”, a poznato je da visina skoka visoko korelira sa snagom
(G. Markovic et al., 2004), te otuda logika objasnjenja dobijenih rezultata. Uzevsi u obzir vrednosti
sile reakcije podloge, iako postoji tendencija, nisu se pokazale razlike izmedu kontralateralnih strana
nogu, §to je potvrdeno drugim studijama (Carrasco-Fernandez et al., 2023; Hart et al., 2019; Miras-
Moreno et al., 2021; Newton, GERBER, et al., 2006).

Pored Pmax_PF i Pavg_PF, takode se primec¢uju razlike izmedu nogu kod I-FD za obe vrste skoka,
odnosno kod 1-POS i I-PF kod CMJ. U prilog rezultatima ove studije idu nalazi drugih studija koji
ukazuju na direktnu povezanost pomenutih varijabli sa performansom skoka 1 ve¢u sposobnost da
pokazu asimetrije od drugih pokazatelja, te time doprinesu informabilnosti testa vertikalnog skoka
(MacSweeney et al., 2024; Menzel et al., 2013; Painter et al., 2022). Impuls predstavlja proizvod sile
reakcije podloge i vremena pa se prakti¢no ostvaruje na konto veceg udela jedne ili druge varijable.
Samim tim S$to u sebi sadrzi mnozilac vreme otuda i objasnjenje rezultata s obzirom na potencijalno
razli¢ito trajanje kontaka nogu sa podlogom prilikom odgurivanja/odskoka $to posledicno moze
uticati 1 na druge biomehanicke pokazatelje (Painter et al., 2022). Ovo je posebno primetno kod
unilateralnin CMJ gde nedominantna noga postize vecu V-TO u odnosu na dominantnu te je
posledi¢no duze ostala u fazi leta za oko 2% i ostvarila vecu visinu skoka za 5% (Yanci et al., 2014).

Interesantna pojava u vezi sa dobijenim rezultatima je impuls faze doskoka. Pored toga Sto je
rezultatima faktorske analize utvrden znacaj impulsa faze doskoka kao pouzdanog faktora u
opisivanju CMJ i SJ (Anicic et al., 2023), ova varijabla pokazala se osetljivom na razlike izmedu
nogu, sto dodatno ide u prilog potvrdi vezanoj za drugi cilj ove studije. Na osnovu navedeng u vezi
impulsa, pored sposobnosti ispitanika da lansira centar mase tela vertikalno uvis pri odskoku, isto
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tako je potrebno umiriti centar mase tela prilikom doskoka pa se impulsi ove dve razli¢ite faze skoka
nadopunjuju po sistemu “akcija-reakcija” (Molla et al., 2023).

Posto smer svih potvrdenih razlika ide u korist desne strane, moze se tvrditi da je upravo desna noga
dominantna kod vecine ispitanika, a potvrdene razlike kod brojnih kinetickih varijabli opravdavaju
dalju analizu sa fokusom na asimetrije.

Takode, rezultati razlika izmedu leve 1 desne noge delom prate i rezultate razlika izmedu predhodno
povredenih i nepovredenih ispitanika na osnovu indeksa simetrija (IS) kinetickih varijabli CMJ-a.
Kod povredenih ispitanika javljaju se znacajno veée asimetrije (IS) I1-FD u odnosu na nepovredene
ispitanike. Ovome doprinosi 1 diskriminativna analiza na bazi koje je potvrden IS-I-FD kao
karakteristika koja najviSe doprinosi diskriminaciji izmedu povredenih i nepovredenih ispitanika.
Druge studije opravdavaju pomenute rezultate okarakterisavsi fazu doskoka kao kritican aspekt
skoka za koji se vezuje visok rizik od nastanka povreda (Decker et al., 2003), upotpunivsi stanoviste
da je detaljna analiza biomehanickih varijabli, posebno njihovih asimetrija (McPherson et al., 2016),
neophodna u procesu rehabilitacije i prevalencije povreda donjih ekstremiteta (Pedley et al., 2020).

Kada su u pitanju IS ostalih kinetic¢kih varijabli CMJ i SJ, nisu pokazane razlike izmedu dve grupe
ispitanika. Ovi rezultati su u skladu sa studijom Cabarkape i saradnika (2024) gde nisu pronadene
razlike kineti¢kih varijabli i asimetrija, posebno propulzivne i ekscentri¢ne faze CMJ, izmedu
ispitanika podvrgnutih operaciji prednjih ukrstenih ligamenta i nepovredenih ispitanika (Cabarkapa
etal., 2024).

Potencijalni razlog izostanka razlika moze biti metodoloske prirode, odnosno nejednak broj
ispitanika u pomenutim grupama. Mada, treba uzeti u obzir i slozenost faktora u kontekstu dominacije
jednog ekstremiteta, odnosno pojave asimetrija pri izvodenju bilateralnog vertikalnog skoka
(Benjanuvatra et al., 2013). Naime, performansa vertikalnog skoka zavisi od razvijenosti kapaciteta
sile i snage, te razvijenost kapaciteta za ispoljavanje pomenutih sposbnosti nogu pojedina¢no moze
biti uzro€nik asimetrija. Pored antropomotorickog prostora, atribut asimetri¢an mogao bi se iskoristiti
1 u neuroloSkom prostoru, odnosno kontrolisanju ispoljavanja fizi€kih sposobnosti donjih
ekstremiteta zadatog od strane centralnog nervnog sistema (Simon & Ferris, 2008). Medutim, sama
dinamika bilateralnog skoka, odnosno medu-segmentalna koordinacija pri izvodenju pokreta moze
favorizovati jednu stranu i time doprineti asimetri¢nosti U odredenim delovima skoka (Benjanuvatra
etal., 2013).

Rezultati diskiriminativne analize studije ukazuju da se pored IS-I-FD, u domenu kinetike, povredeni
izdvajaju u odnosu na nepovredene po kriterijumu IS-Pmax/avg-PF kod CMJ, odnosno 1S-Fmax kod
SJ. Do sli¢nih nalaza dosli su Menzel i sar. (2013) u studiji gde je ustanovljena nezavisnost
bilateralnog CMJ kao testa za procenu asimetrija, od drugih metoda, poput izokineticke
dinamometrije, i da Pmax, uz impuls sile skoka, predstavlja adekvatan kriterijum za detekciju
asimetrija, pored drugih kinetickih pokazatelja - poput Fmax (Menzel et al., 2013). Takode, drugim
istraZivanjima je ustanovljeno da povredeni ispitanici ostvaruju manju Pmax kod CMJ (Maestroni et
al., 2023), odnosno veci impuls sile kod CMJ i SJ (Jordan et al., 2015).

Medutim, Hart i sar. (2019) nisu potvrdili razlike Pmax izmedu nepovredenih i povredenih fudbalera.
Objasnjenje rezultata autori su delom videli u izmenjenoj strategiji pokreta, tacnije variranju
pojedinih kineti¢kih i kinematic¢kih varijabli u odredenim fazama skoka, uticu¢i na vrednosti
indeksiranih varijabli, a sve u cilju postizanja Zeljene performanse CMJ-a. Ali ono Sto ide u prilog
rezultatima ove studije je preporuka autora da se od najcesce koris¢enih varijabli u analizi CMJ, da
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prednost upravo onim varijablama koje prikazuju proces, strategiju postizanja performanse, poput
impulsa sile zbog vece osetljivosti na asimetrije nogu u odnsou na ostatak kinetickih varijabli, kao
Sto su Fmax ili Pmax, koje predstavljaju vrednsti dostignute u odredenom momentu (Hart et al.,
2019). Takode, pokazalo se da takmicarski zamor znacajno uti¢e na zapis sile reakcije podloge u
vremenu skoka povecavajuci IS-I1-FD S$to implicira na izmenjenu kontrolu CNS-a, pa se na osnovu
osetljivosti na zamor ova varijabla moze koristiti kao indikator oporavka u trenaznom procesu
(Bromley et al., 2021).

Predhodno navedeno stanoviSte da impuls sile bilateralnog skoka ima prednost prilikom procene
CMJ u odnosu na druge kineti¢ke varijable, utemeljeno je na vecoj povezanosti impulsa sa direktnim
pokazateljima performanse skoka, poput visine skoka, nego §to je to npr. sila (Benjanuvatra et al.,
2013) ali 1 opravdano sa aspekta asimetrija gde je ustanovljena mala pouzdanost drugih kineti¢kih
varijabli, posebno vezanih za fazu doskoka (Heishman et al., 2019), sto dodatno doprinosi znacaju
rezultata ove studije.

Kona¢no, istrazivanja su potvrdila slabu povezanost izmedu asimetrija unilateralnih i bilateralnih
skokova (Benjanuvatra et al., 2013; Miras-Moreno et al., 2021), $to ide u prilog nezavisnosti analize
bilateralnih skokova. Takode, ustanovljeno je da su indeksi simetrija (IS) bilateralnih CMJ
konzistentniji i pouzdaniji pokazatelji asimetrija, kako u smislu veli¢ine, tako i u smislu smera
ispoljavanja asimetrija, u poredenju sa unilateralnim CMJ (Pérez-Castilla et al., 2021). Nedostatak
razlika IS kinetickih varijabli kod SJ moze se pripisati standardizovanim nac¢inom izvodenja skoka.
Naime, zbog predhodno zauzetog specifi¢nog polozaja iz koga se izvodi skok, ustanovljen je deficit
postignutih vrednosti odredenih biomehanickih varijabli u odnosu na vise prirodan CMJ. Manje
vrednosti Pmax i Pavg u kinetiCkom simislu, uz manju ostvarenu Vmax, posledi¢no i visinu skoka
sa aspekta kinematike SJ mogu se pripisati odsustvu ciklusa izduzenje-skracenje (SSC) (Kozinc et
al., 2022). Na grafiku 1 mogu se videti IS varijabli CMJ i SJ kod kojih su potvrdene asimetrije s
obzirom da su vrednosti tih varijabli presle definisani prag asimetrija od 15% (Impellizzeri et al.,
2007). Takode, neizostavni deo price kada su u pitanju bilateralni zadaci, u ovom slucaju skokovi, je
fenomen poznat kao bilateralni deficit, pa bi se objasnjenje malog broja ispoljenih IS moglo potraziti
u pomenutom fenomenu. Karakteristika bilateralnog skoka je ujednacna raspodela optere¢enja na
obe noge $to utice na specifican obrazac neuromis$i¢ne aktivnosti (Falch et al., 2020) predstavljen
ukupno manjom ostvarenom silom po ekstremitetu, Sto se moze pripisati bilateralnom deficitu, u
odnosu na unilateralni skok gde su te vrednosti makimalnizovane individualno prema nozi, ¢ime se
stvaraju uslovi sa vecom moguc¢noscu za ispoljavanje asimetrija (Heishman et al., 2019). Na osnovu
rezultata ove studije moze se konstatovati da je H4 delimi¢no potvrdena. Prilikom procene
performanse vertikalnih skokova, opravdano bi bilo uklju¢iti u analizu asimetrije odredenih
kinetickih varijabli bilateralnih skokova kako bi se stekao jasniji uvid u strategije i kompenzatorne
mehanizme pokreta, Sto bi olakSalo odredivanje uzrocno-posledi¢ne veze sa raznim stanjima, te
upotpunilo dijagnosticke procedure i olakSalo izbor daljih akcionih koraka u procesu treninga 1
rehabilitacije.

Na kraju dela o diskusiji rezultata, trebalo bi ukazati na nekoliko ogranicenja vezanih za ovo
istrazivanje a sve u cilju kritickog sagledavanja na osnovu kog bi se mogli formirati potencijalni
problemi buduéih istrazivanja. Prvennstveno, uzorak ispitanika bi se mogao posmatrati kroz prizmu
limitiraju¢eg faktora zbog heterogenosti u pogledu pola ispitanika i nivoa njihovog postignuéa u
testovima vertikalnog skoka. Uzorak je ve¢inom sacinjen od zdravih, fizicki aktivnih pojedinaca
mlade zivotne dobi i delom od ispitanika sa prethodno pretrpljenom povredom kostano — zglobnog
aparata donjih ekstremiteta. Medutim, taj odnos je nejednak, gde su brojniji nepovredeni od
prethodno povredenih ispitanika Sto potencijalno moze otezati statisticku obradu. Takode, trebalo bi
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voditi racuna prilikom interpretacije rezultata u smislu ograniCene generalizacije nalaza ovog
istrazivanja na druge specifi¢ne populacije, poput sportista ili osoba starije Zivotne dobi (Strotmeyer
et al., 2018). Dodatno, kada je u pitanju uzorak ispitanika, limitacija studije bi se mogla odnositi i na
veli¢inu uzorka prilikom faktorizacije. Naime, potencijalno ograni¢enje ogleda se u manjem broju
ispitanika po varijabli od metodooski preporucenog, iako su ispoStovani statisti¢ki preduslovi za
sprovodenje analize a i sam uzorak ispitanika ovog istrazivanja brojniji je u poredenju sa studijama
drugih autora koji su se bavili faktorskom analizom vertikalnog skoka (Merrigan et al., 2022;
Merrigan et al., 2021). Takode, trebalo bi napomenuti da su faktorskom analizom, pored varijabli
koje su zadovoljile sve kriterijume, pokazavsi visoke nivoe pouzdanosti, obuhvacene i odredene
biomehanicke varijable CMJ 1 SJ sa nesto nizim nivoom relativne ili apsolutne pouzdanosti, ¢ije su
vrednosti blizu granice prihvatljivog, kod obe vrste vertikalnog skoka.

Konac¢no, bududa istrazivanja sa predmetom analize vertikalnih skokova trebalo bi detaljnije da
ispitaju metrijske karakteristike, kao $to je pouzdanost, uvodenjem dodatnih biomehanickih varijabli,
I njihov potencijalni dorpinosa evaluaciji vertikalnog skoka. Sa metodoloskog aspekta, pomenuta
ispitivanja bi trebalo sprovesti na razli¢itim populacijama i masovnijem uzorku u cilju moguénosti
Sire generalizacije dobijenih rezultata. Takode, dodatnu paznju bi trebalo obratiti na ispitivanje
asimetrija 1 trazenje uzorc¢no-posledi¢nih veza sa povredama donjih ekstremiteta, kako u
rehabilitacionom smislu kad se povreda dogodi, tako i u smislu prevencije njenog nastanka. Ovo se
posebno odnosi na temeljnije ispitivanje faze doskoka ali i uvodenje modernijih metoda analize
zapisa VGRF u vremenu skoka, poput analize vremenskih faza, koja moze pruziti seobuhvatniju sliku
prilikom analize CMJ ili SJ.
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8 Zakljucak

Glavni cilj ove studije bila je redukcija ukupnog broja biomehanickih varijabli koje se koriste u
analizi CMJ i SJ na skup najpouzdanijih kojima se moze vrednovati kvalitet vertikalnog skoka. U
skladu sa time, rezultati su pokazali da kod obe vrste skoka najpouzdanije varijable pripadaju grupi
varijabli performansi, pracene varijablama koje se odnose na kineticke i kinematicke pokazatelje
vertikalnog skoka. Na taj nacin je pocetni broj od 45 biomehanickih varijabli bio smanjen na 26
najpouzdanijih, kod CMJ, odnosno 17 na 10 kod SJ, koje su zatim dalje redukovane pomocu
faktorske analize. Dobijeni faktori koji opisuju obe vrste skokova su u skladu sa rezultatima
pouzdanosti, pri ¢emu faktor performanse skoka, u kome je sadrzan najveéi broj varijabli,
proporcionalno opisuje najveci deo zajednicke varijanse. Pored toga, ne bi trebalo umanjiti ni vaznost
ostalih faktora koji imaju manji, ali i dalje znacajan udeo varijanse. Ovi faktori podrazumevaju
ekscentri¢ni faktor i faktor strategije skoka kod CMJ, kao i faktor koncentri¢cne komponente kod
SJ_SS. Dobijeni rezultati doprinose prevazilazenju odredenih metodoloskih neusaglasenosti, pre
svega u vezi sa izborom biomehanickih varijabli, ¢ime se direktno unapreduje preciznost i efikasnost
analize vertikalnih skokova. Pored toga, posebno bi trebalo istaci i znacaj faze doskoka, odnosno I-
FD, koji se pokazao kao najpouzdaniji kineticki pokazatelj, kako u evaluaciji performansi skoka,
tako i u utvrdivanju i pracenju asimetrija izmedu nogu. 1z tog razloga bi ovu varijablu trebalo uvrstiti
kao neizostavni deo protokola koji se koriste u analizi CMJ i SJ. Takode, utvrdeno je da razliciti
naéini obrade signala VGRF skoka dobijenog sa tenziometrijskih platformi utice na veli¢inu
kinetickih varijabli SJ. Tako se na osnovu rezultata ovog cilja pruza metodoloski doprinos kroz
predlog novog, manje konzervativnog nacina tretiranja zapisa VGRF u vremenu - derivat. Kada je
re¢ 0 asimetrijama, potvrdena je vaznost faze doskoka, tj. I-FD, koja se dodatno istakla kao osetljiv
pokazatelj asimetrija nogu kontralateralnih strana. Trebalo bi uzeti u obzir bilateralnu prirodu zadatka
u koje spadaju CMJ i SJ, koji se izvode iz simetri¢nog polozaja ali ¢esto rezultiraju asimetri¢énim
raspodelama optereéenja. Takve razlike mogu ukazivati na kompenzatorne strategije tokom
realizacije motorickog zadataka i potencijalno postojanje problema. Pored toga, dodatno je
ustanovljeno i da je kod oba skoka moguce pratiti razlike izmedu nepovredenih i prethodno
povredenih ispitanika na osnovu IS odredenih kinetickih varijabli. Ovi nalazi bi mogli posluziti kao
osnova za dalje usavrSavanje dijagnosti¢kih procedura tokom procesa oporavka nakon povrede,
omogucavajuéi preciznije pracenje stanja, kao i smanjenje rizika od nastanka novih povreda.

Empirijski posmatrano, rezultati ove studije naglasavaju znacaj dubljeg i sveobuhvatnijeg pristupa u
proucavanju biomehanickih karakteristika vertikalnih skokova. Posebno se isti¢e vaznost primene
dodatne metodologije i uvodenje novih saznanja koje bi trebalo ukljuéiti u analizu i tumacenje
rezultata testova koji se ucestalo koriste za procenu mehanickih karakteristika donjih ekstremiteta.
Naucni znacaj ove studije ogleda se u njenom potencijalu da sluzi kao osnova za dalja istrazivanja
usmerena ka biomehanickoj analizi vertikalnih skokova 1 razvoju savremenih dijagnostickih alata.
Ovi alati bi mogli omoguciti Siru primenu nalaza u razli¢itim nau¢nim oblastima, pri ¢emu bi njihova
primena imala zna€ajnu vrednost 1 u teorijskom 1 u prakticnom smislu.
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9 Teorijski 1 prakticni znacaj istrazivanja

Testiranje vertikalnog skoka na platformama sile je veoma zastupljeno u sportskoj praksi zbog
jednostavnosti procedure testiranja koja se zasniva na izvodenju prirodnog oblika kretanja i
mogucnosti sprovodenja merenja u terenskim uslovima. Na ovaj nacin istrazivaci i treneri mogu
dobiti znacajne pokazatelje koji pruzaju uvid u trenutno stanje neuro-misiéne funkcije donjih
ekstremiteta sportista i na osnovu tih informacija kreirati razvojne programe i vrs$iti monitoring date
performanse. Testiranje CMJ i SJ ima znacaj i u preventivnom smislu utvrdivanjem potencijalnih
asimetrija izmedu leve i desne noge koje posledicno mogu prouzrokovati nastanak povreda.
Takode, ovakva vrsta testiranja je izuzetno korisna tokom procesa rehabilitacije nakon povreda ili
za utvrdivanje prevalencije odredenih degenerativnih poremecaja, posebno kod starijih osoba
(Strotmeyer et al., 2018). S obzirom na veliku zastupljenost testiranja vertikalnog skoka u nauci i
praksi, znacaj ove studije je dvostruk.

Naime, istrazivanjem je proverena opravdanost dosadasnjeg stanovista vezanog za najznacajnije
faktore koji se odnose na CMJ 1 SJ, ali 1 pouzdanost odredenih pokazatelja koji Cine te faktore, na
osnovu evaluacije brojnih varijabli zastupljenih u analizi vertikalnog skoka. Pored toga, postojanje
viSe metoda obrade zapisa sile reakcije podloge u vremenu skoka dobijenog sa platformi sile, za
koje su vezane odredene nesuglasice u nauc¢noj literaturi, ovom studijom su prikazani efekti
razli¢itth metoda obrade signala na vrednosti biomehanickih varijabli skoka i dat predlog
adekvatnog nacina odredivanja trenutka pocetka zadatka kao jedne od klju¢nih tacaka od koje zavisi
dalja obrada signala skoka. Sve predhodno navedeno se odnosi na metodoloski znacaj studije.

Drugi znacaj istraZivanja je prakticne prirode. Naime, definisanjem najznacajnijih faktora i unutar
njih najpouzdanijih pokazatelja skoka, struénjacima se pruZza moguénost jednostavnije
interpretacije rezultata na osnovu svodenja velikog broja varijabli na nekoliko najrelevantnijih
pokazatelja, najboljih predstavnika odredenog faktora, i na taj nacin efikasnijeg opisivanja kvaliteta
izvedenog skoka. Pored biomehani¢kih varijabli koje se odnose na dinamiku izvodenja skoka, kao
i prakti¢nih pokazatelja, ovim istrazivanjem su predstavljene varijable osetljive na asimetrije donjih
ekstremiteta, Sto direktno doprinosi potencijalu primene CMJ i SJ u rehabilitaciji u cilju prevencije
povreda donjih ekstremiteta.
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Predmet: Na zahtev zaveden pod brojem 02-273/21-1 od 08.02.2021. koji je podneo Zdravko
Anidi¢ kao studenti doktorskih studija, Eticki komitet Fakulteta sporta i fizickog
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PRILOG 2: Kopija formulara za saglasnost ispitanika sa eksperimentalnom procedurom

DopMYyIAp CANIACHOCTH CA eKCHEePHMEHTATHM IP ONeHIyPOM

Werpaxusatn: 3apasko Armanh, Munom ITerposuh, lannna Jarnhujesnh, Amador Garcia-Ramos, OnHBepa
Kuexepnh, JIparad MHPKOB

HMe H Ipe3HEMe YIeCHHKA (IITAMIAHHM CJIOBHMA):

L Onuc UCTRPANCUHEOAA !

ITo3BaHH cTe Ja y9ecTBYjeTe Y HCTPaKHBAIY KOje HMaA 3a ITHJb Ja HCIIHTA BEIHYHHY H MOY3JaHOCT Pa3IHUHTHX
BapHjabIH J00HjeHHX H3BO)EHmEM JIBe BPCTE BEPTHKATHOT CKOKa. VcTpakHuBame fie GHTH CIIPOBE/IEHO ¥ JIBE CEecHje.
Cecnje ie OHTH HOeHTHYHe H cBaka lie IMOYETH cTaHJApAHHM IPOTOKOJIOM 3arpeBama Koje YK/Bydyje ommTH (10
MHHYTa) H crnemagHaar (3 ckoka H3 (HKCHOr moioskaja — SJ H 3 miHoMeTpHjcKa cKoka - CMJ) meo. HakoH Tora,
CBAKH MCTHTAHHK fie m3BecTH 9 yememunx ckokora (3 ST, 3 ST u3 dukcHOT yrua y 3r1o6y xomena (90°) u 3 CMI).
ITay3e u3mely mpa mokymaja m3HocHlie 60 cekyHau. [Ipeasul)eHo Tpajame cecHje je 15 MHHY Ta.

o  Yeaoeuyueuwihay ucmpayicusamy:
CBH mo0ujern moganu he 6uTH moBepspHBH. bulie BaM qo/iesbeH THIHH KOJ Y CBPXY 00e30el)HBama aHOHHMHOCTH.
V ciyuajy mospene npaMulieTe agekBaTHY npBy moMoh. Yikomuko Bam 6y e moTpeGHa JoAaTHA MeTHITHHCKA MOMON,
Bu hiete 6HTH 0ATOBOpHH 3a By. IIMalieTe mpaBo Ja IpeKHHeTe yuemhe y eKCIEPHMEHTY ¥ OHIO KOM TPEHY TKY.

o Kpumepujymu 3a yuecimeo6arse y UCIMPANHCUEAILY
V HCTpakHBamby MOTY YUSCTBOBAaTH CBH HCITHTAHHITH KOJH MOTY HEOMETAHO Ja H3BEAy BEPTHKAIaH CKOK H3 3aJaToT
mo4YeTHOr mojoxkaja (yrao 90° y 31106y KoleHa), KOjH HeMajy IOBpee JTOKOMOTOPDHOT amapaTa M HeypOIOIIKa
oborpema.

o  Mozyhu pusux u dernegunuje:

Moryhnu pm3uk: ITocTtoju MoryhHOCT mojaBe MHITHIHOr 3aMOpa MPOTAa3HOT KapakTepa, Kao H Ko APYTHX oOTHKa
BexkOama.

Benedunuja: Eqy KaTHBHH KapakTep.
e  Konmarm:

3a oaTHA MHTamka H HHOpPMaITHje MoKeTe ce 0OpaTHTH 3aTOCIeHHMa ¥ MeTOTHUYKO-HCTPaKHBAYUKO] 1a60paTOpHjH.
o ITomepoa ucnumanura:

TIpodnTao caM OBaj JOKYMEHT H MPHPOJA MOT ydemnha, 3aXTeBH, PH3HIH H OeHedHIHje cy MH ofjammeHd. CBecTaH

caM PH3HKAa H pa3yMeM Ja ¥ CBaKOM TPeHYTKy H 0e3 IIocIleHIia MOTY Ja MOBYYeM CBOj IPHCTAaHAK 3a yuemhe y
excrepHMeHTy. KoImHja oBOT ZOKyMeHTa MH je JaTa.

IMoTnHC HCOATAHHAKA: Jdarym:
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PRILOG 3: Kopija naslovne strane objavljenog rada u medunarodnom casopisu ,,Life
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Biografija — Zdravko Anici¢

Zdravko Anici¢ je zavrSio osnovne akademske studije 2016. godine, na FSFV u Beogradu sa
prose¢nom ocenom 9.07. Master akademske studije je zavrsio 2017. godine na FSFV u Beogradu sa
prosec¢nom ocenom 9.67. Od 2018. godine sti¢e zvanje istrazivac-pripravnik i zaposlen je na projketu
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, pod nazivom ,,Mi$i¢ni i neuralni faktori humane
lokomocije i njihove adaptivne promene“. Pored izlaganja na medunarodnim nauénim
konferencijama, autor je 1 koautor nekoliko nauénih radova objavljenih u indeksiranim
medunarodnim nauc¢nim ¢asopisima. Pored nastupa za nekoliko klubova u sportskoj karijeri, istakao
se brane¢i boje FSFV-a i tako postao najtrofejniji odbojkas univerzitetske lige Beograda o ¢emu
svedoce i brojna priznanja, a ujedno je bio ¢lan odbojkaske reprezentacije Beogradskog univerziteta.
Pored predanog rada na akademskom polju, razvija se i usavrSava u stru¢noj praksi, pre svega u
oblasti profesionalnog sporta, Sto potvrduju i brojni uspesi. Kao ¢lan odbojkaske reprezentacije Srbije
osvaja¢ je Evropskog Sampionata za odbojkase u Parizu 2019. godine. Ambicije ovog mladog
UZiCanina su da se i1 dalje stru¢no usavrSava i bavi nau¢no-istraZivackim radom 1 tako doprinese
jacanju liénih kompetencija, a samim tim i unapredenju nauke i struke.
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