UNIVERZITET U BEOGRADU

FAKULTET SPORTA | FIZICKOG VASPITANIJA

Vladimir D. Mrdakovic

NEUROMEHANICKA KONTROLA IZVODENJA
SUBMAKSIMALNIH SKOKOVA

Doktorska disertacija

Beograd, 2013.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF SPORT AND PHYSICAL EDUCATION

Vladimir D. Mrdakovic

NEUROMECHANICAL CONTROL OF
SUBMAXIMAL JUMP PERFORMANCE

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2013.



Mentor:

Dr Dusko Ili¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu, Fakultet
sporta 1 fizickog vaspitanja

Clanovi komisije:

Dr Porde Stefanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu,
Fakultet sporta 1 fizickog vaspitanja

Dr Nenad Filipovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Kragujevcu,
Fakultet inZenjerskih nauka

Datum odbrane doktorske disertacije:




Izjava zahvalnosti

Moj zivotni poziv je velikim delom obeleZzen odrastanjem u porodici sa ocem
Draganom, majkom Persidom i bratom Aleksandrom, u kojoj je obrazovanje uvek bilo
na neprikosnovenom prvom mestu, i kojoj dugujem zahvalnost za usadenu zelju da
svoju profesionalnu aktivnost usmerim ka nauci.

Doktorsku disertaciju sam uvek sagledavao kao epilog procesa ucenja i
istrazivanja, i nikada nije predstavljala cilj koji figurira sam za sebe. 1z ovih razloga,
ovom prilikom bih Zeleo da navedem jedan broj ljudi koji su doprineli mom nau¢nom
»sazrevanju“ s obzirom da ovaj proces u Sirem kontekstu traje veoma dugo, ali i da
iskazem zahvalnost svima onima koji su najznacajnije uticali na neposrednu izradu
ovog rada.

...mentoru, prof.dr Dusku Ili¢u, na smernicama koje su me vodile kroz proces
izrade doktorske disertacije, i jo§ vaznije, koje su uticale na formiranje moje naucne
misli generalno. Naposletku, zahvalan sam mu na sugestijama koje su me usmeravale
kroz mnoge etape profesionalnog i privatnog zZivota u kojima je bilo neophodno da vas
neko pre svega sagleda kao Coveka.

...prof.dr Nenadu Filipovi¢u i prof.dr Pordu Stefanovicu na pregledu i oceni
doktorske disertacije, i na tome S§to su prihvatili da svojim zvanjima uvelicaju znacaj
ovog rada.

...kolegama Radunu Vuloviéu i Nemanji Pazinu na angaZovanju u procesu
obrade rezultata, koji su svojim softverskim reSenjima znaCajno ubrzali i olakSali
obradu eksperimentalnih rezultata.

...mojim biv§im studentima, sada bliskim kolegama i saradnicima MiloSu
Ubovic¢u, Filipu Kuki¢u i Aleksandru Stankoviéu koji su mi vredno i odgovorno
pomagali u prikupljanju podataka tokom sprovodenja eksperimenata.

...prijatelju i kolegi doc.dr Nenadu Jankovic¢u koji je u procesu rada bio uz mene
sa svojim kritickim 1 nau¢nim pristupom, 1 koji se izrazito trudio da mi obezbedi
konkretnu logisti¢ku podrsku.

...prof.dr Goranu NeSi¢u na ulozenom naporu da obezbedi ispitanike za
eksperimente koji su sprovedeni za potrebe ove doktorske disertacije.

...odbojkagima Partizana, Zelezni¢ara, Obili¢a i Fakulteta sporta i fizickog
vaspitanja u Beogradu, koji su kao ispitanici savesno ucestvovali u eksperimentima i
time znacajno doprineli ovoj disertaciji.

...Bozidaru Simicu koji je izradio konstrukcije i rekvizite koji su koriS¢eni za
potrebe eksperimentalne postavke.

...Svetozaru 1 Verici Nenadovi¢ koji su mi obezbedili ose¢aj bezbriznosti time
Sto su brinuli 0 mojoj porodici u trenucima kada ja nisam bio uz njih.

Doktorsku disertaciju posvecujem svojim najvoljenijima, supruzi Bojani,
sinovima Aljosi i Jagsi, Roji su veliki deo vremena provedenog sa mnom zrtvovali
za jedan mali doprinos nauci.

Izrada doktorske disertacije je podrzana od strane projekata Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije:

e Primena biomedicinskog inzinjeringa u pretklinickoj i klini¢koj praksi. Evid. br. 41007 (2011-2014)

o Efekti primenjene fizi¢ke aktivnosti na lokomotorni, metabolicki, psihosocijalni i vaspitni status populacije R. Srbije.
Evid. br. 47015 (2011-2014)



SKRACENICE

DJ — doskok-odskok (engl. drop-jump), vertikalni sunozni skok nakon doskoka sa
platforme odredene visine

CMJ — vertikalni sunozni skok iz uspravnog stava sa amortizacionom pripremom
SJ — vertikalni sunozni skok iz pocu¢nja bez amortizacione pripreme

SSC — povratni rezim misi¢nog rada u vidu ciklusa izduzenje-skrac¢enje (engl. Stretch-
Shortening Cycle)

CM - centar mase tela

CNS - centralni nervni sistem

GMP - generalizovani motorni program

EMG - elektromiografija

RMS — root mean square elektromiografska analiza

F1 — faza preaktivacije u intervalu od -60 do 0 ms, gde vrednost 0 predstavlja trenutak
kontakta stopala sa podlogom

F2 — faza aktivacije u ekscentri¢noj kontrakeiji u intervalu od 0 do 60 ms.
F3 — faza aktivacije u ranoj koncentri¢noj kontrakciji u intervalu od 60 do 120 ms.
F4 — faza aktivacije u kasnoj koncentri¢noj kontrakceiji u intervalu od 120 do 180 ms.

t_pre — vremenski interval od pojave prvog elektromiografskog signala u fazi leta do
trenutka kontakta stopala sa podlogom (vreme preaktivacije)

t_prir — vremenski interval od trenutka kontakta stopala sa podlogom do postizanja
maksimalne aktivacije

EKS-1 — prva eksperimentalna postavka
EKS-2 — druga eksperimentalna postavka
Sol — m.soleus

GastM — m.gastrocnemius medialis

TA — m.tibialis anterior

VL — m.vastus lateralis

RF — m.rectus femoris

GlutM — m.gluteus maximus

BF — m.biceps femoris



Neuromehanicka kontrola izvodenja submaksimalnih skokova
Rezime

Kako se velina skokova u trenaznim 1 takmiCarskim uslovima izvodi
intenzitetom koji je manji od maksimalnog (submaksimalni), neophodno je utvrditi
koje su to neuromiSi¢ne i biomehanicke varijable koje ucestvuju u kontroli izvodenja
skokova submaksimalnim intenzitetom. Uze definisan cilj istrazivanja predstavlja
ispitivanje kako se na promenu intenziteta izvodenja 1 intenziteta optere¢enja
vertikalnih sunoznih skokova prilagodavaju unapred programirane i fidbek aktivnosti
centralnog nervnog sistema, kao i odredene biomehanicke varijable. Za potrebe
realizacije cilja istraZzivanja pracene su elektromiografske i biomehanicke varijable u
okviru dve eksperimentalne postavke. Prva eksperimentalna postavka (EKS-I)
sprovedena je sa petnaest ispitanika i odnosila se na ispitivanje kontrole izvodenja
submaksimalnih vertikalnih sunoznih skokova nakon doskoka sa platforme odredene
visine (DJ skokovi). Druga eksperimentalna postavka (EKS-2) sprovedena je sa osam
ispitanika 1 bila je usmerena ka ispitivanju kontrole izvodenja submaksimalnih
vertikalnih skokova sa amortizacionom pripremom (CMJ skokovi). U okviru EKS-1
ispitanici su izvodili DJ skokove sa razli¢itih visina platforme (20, 40 i 60 cm) i na
razlicite visine odskoka (65, 80 i 95% od maksimalnog), dok su ispitanici u okviru
EKS-2 izvodili CMJ skokove na razli¢ite visine odskoka (65, 80 i 95% od
maksimalnog). Najbitniji rezultati 1 zaklju¢ci ove studije ukazuju na sledece: (1)
mehanizmi unapred programirane aktivnosti nemaju znacajan uticaj na doziranje visine
odskoka; (2) povecanje visine odskoka znacajno uti¢e na povecanje aktivacije vecine
misi¢a donjih ekstremiteta tek u fazi otiskivanja od podloge, S$to ukazuje da mehanizmi
reprogramiranja i fidbek kontrole imaju znacajan uticaj na doziranje visine odskoka; (3)
povecanje visine platforme je dominantan faktor koji utie na povecanje aktivacije
vec¢ine misi¢a donjih ekstremiteta tokom svih pracenih faza, gde je za fazu preaktivacije
i fazu u kojoj se javlja prvi miSiéni odgovor nakon kontakta sa podlogom nevazno
kojim se intenzitetom izvodi odskok, ve¢ je iskljucivo bitno sa koje visine platforme se
izvodi doskok; (4) ekstenzioni momenat u zglobu kuka je najvaznija biomehanicka
varijabla koja doprinosi uvecanju visine odskoka kod DJ i CMIJ skoka.

Kljuéne reci: elektromiografija, preaktivacija, fidbek kontrola, motorni
program, krutost sistema, centar mase, momenti u zglobovima, visina odskoka, visina
platforme

Naucna oblast: Fizi¢ko vaspitanje i sport
Uza naucna oblast: Opsta motorika coveka — Biomehanika i Motorna kontrola

UDK broj:




Neuromechanical control of submaximal jump performance

Summary

Since majority of jumps in trainings and competitions are performed at the
lower intensity than the maximal one (submaximal intensity), it is necessary to
determine what neuro-muscular and biomechanical variables are involved in the control
of submaximal jumps. The purpose of this study is to investigate how preprogrammed
and feedback activities, as well as certain biomechanical variables, adapt to the
different jump performance and jump intensity. Two electromyographical and
biomechanical variables were followed in two experimental setups. The first one (EKS-
1) was performed on fifteen subjects and it explored the control of submaximal drop
jumps (DJ). The second one (EKS-2) was performed on eight subjects exploring the
control of submaximal counter movement jumps (CMJ). During EKS-1, the subjects
performed drop jumps from the different drop heights (20, 40, 60cm) to different jump
heights (65, 80 and 95% of maximal jump height), while in EKS-2, the subjects
performed CMJ jumps to different jump heights (65, 80 and 95% of maximal one). The
most important results and conclusions of this study are the following: (1) The
mechanisms of the preprogrammed activity do not significantly influence the jump
height; (2) The increase in the jump height significantly affects increase in activation of
the majority of lower extremity muscles, but not before the push of phase, which
indicates that mechanisms of reprogramming and feedback control affect significantly
the jump height; (3) The increase in the drop height is the dominant factor which
increases EMG activity of majority of lower extremity muscles during all the phases
that were followed; where the jump height have no effects on the phase of preactivation
and the phase in which the first muscle response upon landing is detected, while the
drop height is the only factor which affects the muscle activity during these phases; (4)
Hip joint moment is the most important biomechanical variable that contributes to the
increase in the jump height during DJ and CMJ.

Key words: electromyography, preactivation, feedback control, motor program,
stiffness, center of mass, joint moments, jump height, drop height.

Scientific area: Physical Education and Sport

Scientific topic: Biomechanics and Motor Control
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U naucnoj javnosti je pre vise od jednog veka postavljena oblast istrazivanja u
okviru koje se ispitivalo u kojoj meri je ¢ovek sposoban da voljno kontrolise izvodenje
odredenog kretanja. Klju¢no pitanje odnosilo na to da li su Cak i izrazito sloZzena
kretanja posledica niza refleksnih aktivnosti, ili svoje utemeljenje imaju u svesnoj i
voljnoj kontroli. Filozofska rasprava odrzana pre desetak godina, bazirana na
argumentima 1 rezultatima iz egzaktnih naucnih istrazivanja iz podrucja
neurofiziologije i kineziologije, nije priblizila ovu polemiku nekom opStem rezimeu
(Prochazka et al., 2000). Nije ni bilo ocekivano da neko eksplicitno uvede neke
zakljucke po tom osnovu, iz razloga $to je kretanje jedna kompleksna i nelinearno
dinami¢na pojava Cije se upravljanje odvija na nekoliko razli¢itih nivoa centralnog
nervnog sistema u zavisnosti od zahteva 1 uslova u kojima se to kretanje odvija, $to u
krajnjoj liniji ukazuje da je neophodno da prode mnogo vremena u akumulaciji novih
eksperimentalnih rezultata koji ¢e potvrditi neke od postavljenih teza. U prilog
pomenutoj kompleksnosti problema kretanja stoji i zapis nekih autora koji su jo§ 1884.
kretanje kao specificno svojstvo razvoja Coveka kao bioloske jedinke postavili na
,kontinuumu izmedu najautomatizovanije odnosno evolutivno primitivne pojave, do
najmanje automatizovane odnosno evolutivno najrazvijenije pojave” (Hughling-
Jackson, 1884).

U nekom najopstijem definisanju naucne oblasti ili oblasti istrazivanja pod
nazivom motorna kontrola ili motorno upravljanje moze da stoji da je to nauc¢na oblast
koja ispituje ,,pokretacke sile* koje determiniSu mehanizme kojima se kontrolise
kretanje. U dva najekstremnija slucaja ta ,,pokretacka sila® moze biti pozicionirana na
krajnjim granicama ovog opisanog ,.kontinuuma“, gde je sa jedne strane svaki motorni
odgovor predstavljen u vidu proste refleksne reakcije na odredeni spoljni nadrazaj, dok
je sa druge strane to pojava kada se sve motorne radnje ispoljavaju na principu voljne
kontrole izvodenja odslikane kroz apsolutno svesno kontrolisanje kretanja. Prvi vid
neslaganja u savremenoj nauc¢noj polemici se pojavio kod semantickog definisanja
pojava koje su oznacene kao refleksne 1 voljne aktivnosti (Prochazka et al., 2000).
Odredeni autori (Prochazka, Loeb i Rothwell) u pomenutom preglednom radu

fokusirali su se na moguénost kontrole i postojanje svesnosti u izvodenju kretanja kao
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klju¢nim determinantama koje razdvajaju refleksnu od voljne aktivnosti. U tom
kontekstu, Prochazka i Loeb su smatrali da je voljna aktivnost ona koju ispitanik moze
da realizuje 1 napravi slobodan izbor u tome da kretanje pokrene ili zaustavi, dok
refleksna aktivnost predstavlja automatizovanu aktivnost koju je nemogucée svesno
potisnuti. Rothwell je smatrao da nije vazno da li je to svesna ili nesvesna aktivnost,
ve¢ je najbitnije da li covek moze svesno prekinuti tu aktivnost, jer ukoliko je u stanju
da to izvede, onda to predstavlja voljno izvodenje kretanja. On takode smatra da su sve
aktivnosti automatizovane ili refleksne, gde se pod pojavom voljna aktivnost
podrazumeva samo mera u kom stepenu se moze uticati na kretanje. Nasuprot
pomenutim autorima, Clarac i Wolpaw su se bazirali na hipotezi senzomotorne
interakcije, gde je iz neurofizioloskog aspekta kompleksnost te interakcije kljucna u
definisanju razlika izmedu refleksne i voljne kontrole. Oni su smatrali da je refleksna
aktivnost prost motorni odgovor koji se zasniva na klasi¢noj prostoj reakciji ulaz-izlaz
(gde bi ulaz bio neki spoljni stimulus, dok bi izlaz predstavljao neki motorni odgovor),
dok je voljna aktivnost takode produkt reakcije ulaz-izlaz, ali sa znacajno
kompleksnijim procesima koji i dalje nisu potpuno definisani, a samim tim ni
razjasnjeni (Prochazka et al., 2000).

Na bazi ove rasprave, mozda na prvi utisak viSe retoriCko-semanticke nego
egzaktno-neurofizioloske polemike, stoji istrazivacka ideja koja za cilj ima da ispita
mehanizme koji sudeluju u upravljanju slozenim motornim veStinama. Definisanje
stepena sloZenosti motorne vestine moze imati nekoliko razlicitih pristupa koji se mogu
ogledati u eksperimentalnim postavkama istrazivaca koji su se bavili ovom
problematikom. Posmatrano iz biomehanickog aspekta, odredivanje stepena sloZenosti
kretnog zadatka se u najceS¢em broju slucajeva odnosilo na broj ukljucenih telesnih
segmenata u izvodenje kretanja, gde samim tim sistem koji izvodi kretanje uvecava
broj stepeni slobode tj. ravni kretanja u kojima sistem moze da se pomera. Gledano
samo na taj nacin moglo bi da se podrazumeva da je izvodenje volej udarca u fudbalu,
ili skoka uvis kao atletske discipline izrazito sloZeniji kretni zadatak u poredenju sa
kretanjima kao Sto su ustajanje sa stolice ili izvodenje vertikalnog sunoznog skoka.
Medutim, slozenost kretnog zadatka se mora sagledavati u kontekstu uslova u kojima
se izvodi odredeni kretni zadatak, gde ti uslovi mogu da podrazumevaju kontrolisanje

intenziteta, brzine, vremena ili ta¢nosti izvodenja. Autorov pristup istrazivanju je
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upravo definisan ovom postavkom, gde se pomocu kretnog zadatka kao $to je vertikalni
sunozni skok, 1 uz njegovo izvodenje u razli¢itim uslovima, moZze istrazivati oblast
kontrole izvodenja sloZenih motornih vestina.

Mehanicki uslovi izvodenja i eksplicitne instrukcije koje se daju za odredeni
kretni zadatak u okviru eksperimentalne postavke su mozda 1 klju¢ni faktori koji ¢e
doprineti razjaSnjavanju pitanja da li ¢ovek upravlja kretanjem pomocu voljne ili
refleksne miSiéne aktivnosti. Ti uslovi u kontekstu vertikalnog skoka mahom
podrazumevaju brzinu izvodenja skoka, intenzitet optere¢enja u skoku, intenzitet
izvodenja skoka itd., gde neuromisSi¢ni mehanizmi odreduju na koji nacin ¢e Covek
ispoljiti refleksnu aktivnost, tj. da li ¢e samo adaptirati ispoljavanje proste refleksne
aktivnosti na zadate uslove izvodenja kretanja, ili ¢e biti u moguénosti da to kretanje
svesno kontroliSe na nacin Sto ¢e biti sposoban da uvecava, odrzava ili senzitivno

umanjuje odredene nivoe misi¢ne aktivacije.




1.UVOD

1. UVOD

U okviru prirodnih oblika kretanja kao S§to su hodanje, tréanje, skokovi i
bacanja, moguce je uociti da postoji princip po kojem se u cilju neposredne pripreme za
pokret u zeljenom smeru uvek izvrSi pokret u suprotnom smeru. Odvodenje tela ili
segmenta tela u suprotnom smeru pre zapocinjanja kretanja u Zeljenom smeru,
omogucava miSi¢ima agonisitima da rade u povratnom rezimu misi¢nog rada u vidu
ciklusa izduZenje-skraéenje (engl. Stretch-Shortening Cycle — SSC'). Mii¢ni ciklus
SSC opisuje prirodan oblik misiéne aktivnosti u okviru kojeg se miSi¢no-tetivni
kompleks izduzuje tokom ekscentri¢ne faze, posle koje u kratkom vremenskom periodu
sledi koncentri¢na faza u okviru koje se odvija miSi¢no-tetivno skra¢enje. U takvim
pokretima se aktivni miSi¢ izduzuje pre skracenja, Sto omogucava vece ispoljavanje sile
u funkciji vremena, a samim tim i snage aktivnog misSi¢a u poredenju sa pokretom kada
misi¢ deluje iskljucivo sa skra¢enjem bez prethodnog izduzenja. Hill (1950) i Cavagna
(1977) prvi su pokusali da razjasne pojavu u okviru kretanja lokomotornog sistema, gde
se uvecava ispoljena sposobnost pokreta u jednom smeru (skracenje), ukoliko je
neposredno pre njega izvrSen kratkotrajan pokret u suprotnom smeru (izduzenje), a
zbog razlicitih vidova tj. pojavnih oblika SSC u svakodnevnim prirodnim i sportskim
kretnim zadacima istrazivanja traju i do dan-danas. U osnovi ove pojave stoji da se u
fazi ekscentri¢ne kontrakcije, na osnovu istezanja vezivno-potpornih struktura misi¢no-
tetivnog kompleksa, akumulira energija elasticne deformacije, a zatim ta energija i
oslobada u pocetnoj fazi koncentri¢ne kontrakcije. Ova sposobnost miSi¢a da sacuva i
upotrebi energiju elasticne deformacije moze zavisiti od parametara izvodenja kretanja
kao §to su brzina istezanja, duzina miSi¢a, nivo snage i izvrSenog rada tokom
ekscentri¢ne faze, kao i vremenski interval izmedu ekscentri¢ne i koncentricne faze

(Cavagna, 1977; Komi, 1983).

' U medunarodnoj nauc¢noj literaturi je opsteprihvaéena i prepoznatljiva skraéenica SSC (engl. Stretch-
Shortening Cycle) koja oznacava ovaj specifican rezim misi¢nog rada koji se na nivou misica ispoljava u
vidu ciklusa izduzenje-skracenje, a koji na nivou pojedinacnog pokreta predstavlja povratni pokret gde se
segment na pocetku izvodenja brzo pomeri u suprotonom smeru od smera izvodenja pokreta. Skracenica
SSC ¢e se iz tih razloga i koristiti u daljem tekstu, bez obzira §to ima anglosaksonsku jezicku osnovu.
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Veliki broj istrazivanja je sproveden u cilju objasnjenja koji fizioloski
mehanizmi dovode do potencijacije ispoljene performanse” kod SSC rezima misiénog
rada, gde su istrazivanja sprovodena i na izolovanom uzorku misica, kao i u okviru in
vivo eksperimenata (Bosco et al., 1982a; Bosco et al., 1982b, Herzog & Leonard,
2000). Pokazano je da postoji meduzavisnost odredenih svojstava modela: morfologija
1 struktura miSi¢no-tetivnog i koStano-zglobnog sistema, refleksna 1 voljna aktivnost
miSica, kinematicke 1 dinamicke karakteristike kretanja, i da svi ovi parametri pokazuju
meduzavisnost sa varijablama izvodenja kretanja (Latash & Zatsiorsky, 1993). Dodatne
pojave, kao Sto su viskoznost miSi¢a 1 kasnjenje miSi¢ne refleksne aktivnosti, takode
moraju biti uzete u razmatranje. Na kompleksnost pojave ukazuje i da model
lokomotornog sistema pomocu kojeg se ispituje SSC rezim rada mora biti u
mogucnosti da predstavi viSe od jednog stepena slobode u samom zglobu, kao i
viSestruke serijske i1 paralelne miSi¢no-tetivne komponente. Ukoliko je cilj da se
nabroje promenljive koje uti¢u na regulaciju ili kontrolu izvodenja kretanja, nailazimo
na izrazito kompleksan sistem gde je radi izvodenja nekih generalnih zakljuc¢aka o
ponaSanju tog sistema neophodan veliki broj eksperimentalnih rezultata dobijenih u
razli¢itim uslovima izvodenja kretanja koja u sebi sadrze povratni rezim misSi¢nog rada.

Cesto se eksperimentalno ispituje na¢in kontrole kretanja sa SSC rezimom koja
su maksimalnog intenziteta. Covek kako u prirodnim i svakodnevnim oblicima
kretanja, tako i u trenaznim i takmicarskim uslovima, ve¢inu motornih zadataka
izvrSava na razli¢itim stepenom ispoljene performanse koji najéesce nisu maksimalnog
intenziteta. Kada se odredeni motorni zadatak realizuje na maksimalnom nivou,
ispitanik tezi da ispolji maksimalnu mogucu sposobnost za date uslove. Sa druge
strane, kada se od ispitanika zahteva da ispolji submaksimalnu sposobnost, ispitanik
pokusava da ispolji odredeni nivo sposobnosti koji je prethodno definisan, $to je mnogo
¢es¢i slucaj u realnim uslovima izvodenja kretanja (drugi servis u tenisu, skok Sut u
kosarci ili dizanje lopte u odbojci). Ovakav kretni zadatak mora angazovati odredene
nivoe centralnog nervnog sistema (CNS) koji generiSu i prosleduju odgovarajuéi set
kontrolisanih komandi ka svakom od miSi¢a koji ucestvuje u kretanju. U slucaju

izvodenja zadatka na maksimalnom nivou taj proces moze biti relativno jednostavan sa

? Ispoljena performansa kretanja podrazumeva efikasnost ispoljavanja kretanja u odnosu na motorni
zadatak, i u tom kontekstu ¢e se u daljem tekstu ovaj termin pojavljivati.
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aspekta kontrole izvodenja, iz razloga Sto postoji jedinstveni set kontrolisanih komandi
koje dovode do ispoljavanje maksimalne performanse. Prosledene komande mogu biti
rezultat nekog procesa ucenja tokom kojeg su se kontrolisani setovi adaptirali u cilju
ostvarivanja maksimalne sposobnosti. Na to ukazuje i tzv. opsta koordinaciona Sema
izvodenja maksimalnog vertikalnog skoka koja je veoma slicna medu razliitim
individualcima. Ovako stereotipno izvodenje maksimalnog vertikalnog skoka se izvodi
sa ciljem da bude optimizovana neuromiSi¢na kontrola kroz koju se postize optimalno
reSenje ili strategija za dostizanje maksimalnih sposobnosti. Optimalno resenje kod
maksimalnog vertikalnog skoka podrazumeva proksimalno-distalno slaganje pokreta i
kao posledicu toga obezbedivanje niza mehanickih benefita, koji omogucavaju coveku
da maksimalno efikasno ispolji motorni zadatak.

Prosledivanje kontrolisanih komandi efektorima (misi¢ima) za submaksimalno
izvodenje motornog zadatka (iz aspekta intenziteta) iz nekoliko razloga je mnogo
kompleksnije. Na prvom mestu, moguce je sa razliitim setovima kontrolisanih
parametara dosti¢i isti nivo submaksimalnih sposobnosti (npr. od 30 do 80% od
maksimalnih sposobnosti). Pored toga, postoji veliki opseg razliitih nivoa
submaksimalnih sposobnosti, gde svaki od tih nivoa zahteva odredeni niz i kombinaciju
kontrolisanih komandi. Ukoliko uz sve pomenuto uklju¢imo 1 razliite intenzitetske
uslove izvodenja kretnog zadatka (npr. brzina faze zaleta kod skoka u dalj), kontrola
kretanja koja se izvode na submaksimalnim intenzitetima je znacajno usloznjena. Na
kraju, postoji viSe kriterijjuma pomocu kojih Covek optimizuje koordinacionu i
neuromisi¢énu Semu izvodenja kretanja na submaksimalnim nivoima. Za razliku od
maksimalno ispoljene perfomanse kada je kriterijjum mehanic¢ke efikasnosti jedini
vazan za potrebe da se ispolji maksimalna sposobnost, prilikom ispoljavanja
submaksimalnih performansi uvodi se i mogu¢nost da Covek optimizuje kretanje po
kriterijumu ekonomicnosti, gde cilj izvodenja kretnog zadatka moze da bude najmanji
utrosak energije.

Proces setovanja kontrolisanih komandi je =zasnovan na generalnom
upravljatkom mehanizmu, koji podrazumeva da se svi neuromehanicki podsistemi
medusobno koordini$u u cilju kontrolisanja odredenog kretnog zadatka. Mnogi uslovi u
sportskoj praksi, ali i u svakodnevnim oblicima kretanja, podrazumevaju rezim

miSi¢nog rada u vidu SSC ciklusa. U literaturi postoje podaci o tome kako covek
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upravlja submaksimalnim pokretima u rezimima miSi¢nog rada koji nisu tipicni za
izvodenje kretanja u nekim realnim uslovima (npr. vertikalni sunozni skok iz poc¢u¢nja
bez amortizacione pripreme) (van Zandwijk et al., 2000), ili kako se kontroliSe
izvodenje pokreta na nivou nekih podsistema (pojedinih zglobova) u okviru jednog ili
dva stepena slobode. Iz tog razloga postoji potreba da se definiSu mehanizmi
kretanjima, a koja se zasnivaju na povratnim rezimima miSi¢nog rada, i koja se izvode
na submaksimalnim nivoima ispoljene performanse.

Vazno je pomenuti da tokom razli¢itih mehanickih uslova izvodenja kretanja
donji ekstremiteti Coveka pokazuju karakteristike koje su slicne mehanickim
karakteristikama opruga (Farley & Ferris, 1998). U takvim kretanjima noga se u prvoj
polovini faze oslonca sabija i u drugoj polovini faze oslonca opruza. Kako bi se na neki
nacin kvantifikovao odnos sile koja oprugu sabija i nivo sile koju opruga oslobada,
celokupni lokomotorni sistem se modeluje koriS¢enjem modela ,,mase i opruge®, (engl.
spring-mass model), koji se u osnovi sastoji od telesne mase (centra mase
lokomotornog sistema) i linearne opruge (noge) koja podupire telesnu masu i njen je
sastavni deo. Najvaznije fizicko svojstvo modela mase 1 opruge predstavlja stepen
ispoljene krutosti (engl. stiffness), tj. koliki ¢e biti stepen sabijanja opruge tokom
pojedinih kretanja usled delovanja odredene spoljne sile. Jo§ 1979. Houk je predlozio,
sada ve¢ Siroko prihvacen koncept, da je stepen ispoljene krutosti lokomotornog
sistema kontrolisan pomocu regulatornih svojstava neuromisi¢nog sistema u smeru da
se obezbedi visok nivo ispoljene performanse ili izbegne moguénost povrede. Prema
tome, neuromis$i¢éni mehanizmi koji su ukljuceni u kontrolu izvodenja kretanja sa SSC
miSi¢nim reZimom submaksimalnih i maksimalnih intenziteta su blisko povezani sa
regulacijom krutosti misi¢no-skeletnog sistema.

Moze se smatrati da su neuromehanicki mehanizmi regulacije izvodenja
vertikalnog skoka na razli¢itim nivoima ispoljene performanse zasnovani na
postovanju, kako principa neuromiSi¢ne kontrole, tako i na obezbedivanju adekvatnih
mehanickih benefita interakcije lokomotornog sistema i podloge. Eksperimentalni rad u
okviru ove teze je usmeren ka pokuSaju da se utvrde neuromisiéni mehanizmi koji
reguliSu krutost i koordinacione Seme lokomotornog sistema tokom izvodenja

submaksimalnih vertikalnih sunoznih skokova.
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2.1. Karakteristike povratnog reZima rada miSi¢a u vertikalnim
sunoznim skokovima

Smatra se da su bazi¢na kretanja u vidu hodanja i tr€anja, ali i ostale vrste
slozenijih kretanja, kao Sto su skakanja i bacanja, organizovana po principu SSC rezima
miSi¢nog rada. Pokazano je da efikasnost ispoljavanja SSC rezima zavisi od
adekvatnog transfera akumulirane sile u okviru preaktiviranog i izduzenog miSica
tokom ekscentri¢ne faze na koncentricnu fazu koja se odvija u periodu otiskivanja
(Komi, 2003). Prema tome, glavna prednost ovakvog rezima misi¢nog rada u poredenju
sa izolovanom koncentri¢nom ili ekscentricnom kontrakcijom, jeste storiranje i nakon
toga opustanje elasticne energije, Sto dovodi do uvecanja ispoljene miSi¢ne sile u
funkciji vremena ili unapredenja ekonomicnosti kretanja (Dietz et al., 1979; Voigt et
al., 1998). Efikasnost ispoljavanja SSC rezima zavisi od velikog broja faktora koji su
neuromehanickog karaktera 1 prvi u nizu, koji bi trebalo objasniti, jeste uticaj CNS-a, s
obzirom da tokom celokupne faze izvodenja kretanja utice na pojedina svojstava
miSic¢a. Prvo, miSi¢na aktivacija koja se javlja pre kontakta stopala sa podlogom 1 koja
predstavlja unapred programiranu aktivnost CNS-a ima za cilj da obezbedi adekvatan
nivo krutosti misi¢a koja bi trebalo da se ispolji u periodu realizacije odskoka. U skladu
sa tim, Arampatzis et al. (2001) pokazali su da nivo krutosti noge zavisi od nivoa
preaktivacije, ali ne i njenog trajanja. Drugo, refleksna aktivnost nakon kontakta sa
podlogom moze biti modulirana u zavisnosti od specificnosti zadatka (Leukel et al.,
2008a). Trece, unapred programirana aktivnost CNS-a, koja se ispoljava nakon
kontakta stopala sa podlogom, i koja nije primarno pod uticajem refleksne aktivnosti,
moze biti adaptirana u zavisnosti od zadatka (npr. visina doskoka) i trenaznog statusa
(Zuur et al., 2010; Taube et al., 2012b).

Uvecanje ispoljene performanse kod kretanja koja u sebi sadrze rezim misi¢nog
rada u vidu SSC, u poredenju sa izolovano koncentriénim misi¢nim rezimom rada,
takode je u relaciji sa storiranjem i koriS¢enjem energije elasticne deformacije u okviru
misi¢no-tetivnog kompleksa (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Cavagna, 1977). U
ovom delu tetive imaju znacajnu ulogu s obzirom da su u moguénosti da iskoriste 90%

akumulirane energije elasticne deformacije (Bennet et al., 1986). Medutim, pokazano je
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da energija elasticne deformacije takode moze biti skladiStena 1 u okviru
miofilamentskih struktura u okviru ciklusa koji ispoljavaju poprecni mosti¢i (Huxley &
Simmons, 1971). Pored neke Ciste mehanic¢ke prednosti u okviru elasti¢nosti tetive i
njene sposobnosti da efikasno akumulira i iskoristi energiju, smatra se i da svojstvo
elastiCnosti tetiva omogucava miSi¢nim vlaknima da ispoljavaju sile na duzinama
bliskim optimalnim. /n vivo merenja tokom kretanja u kojima se odvija povratni rezim
misiénog rada pokazuju da misi¢na vlakna mogu da rade skoro izometrijski ili ¢ak i da
se skracuju tokom trajanja kontakta, u fazama u kojima je detektovano izduZenje celog
misi¢no-tetivnog kompleksa (Fukunaga et al., 2002; Ishikawa & Komi, 2008).
Medutim, interakcija miSi¢nih fascija i tetive moze se razlikovati u zavisnosti od
kretnog zadatka (Fukunaga et al., 2002), intenziteta (Ishikawa & Komi, 2004), trajanja
kretanja (Cronin et al., 2009), kao i da se razlikuje u zavisnosti od karakteristika misi¢a
(Ishikawa et al., 2005) 1 stepena starosti (Hoffren et al., 2007).

U kontekstu samog izvodenja kretanja, postoji nekoliko faktora koji obezbeduju
benefite efikasnog izvodenja kretanja sa povratnim rezimom misiénog rada. Kapacitet
miSi¢a da akumulira i storira energiju elasticne deformacije kod kretanja u kojima se
odvija povratni rezim miSi¢nog rada u vidu SSC ciklusa, zavisi od miSi¢ne duZine,
brzine istezanja, ispoljene sile na kraju faze istezanja, kao i vremenskog povezivanja i
usaglaSavanja prilikom prelaska iz ekscentricne u koncentricnu fazu (Bosco et al.,
1981). Pokazano je da brzo i kratko istezanje, visok nivo sile na kraju istezanja i kratko
vreme prelaska iz ekscentricne u koncentricnu kontrakciju favorizuje koris¢enje
elasticnih svojstava misi¢no-tetivnog sistema (Bosco et al., 1982a; Bosco et al., 1982b).
Komi & Bosco (1978) medu prvima su pokazali da povecanje brzine i sile istezanja
miSica ekstenzora, time $to su ispitanici pre izvodenja vertikalnog skoka doskakali sa
platforme odredene visine, obezbeduje benefite SSC rezima misi¢nog rada, i samim tim
unapreduje visinu odskoka, dok dalje povecanje brzine i opterecenje ekstenzora iznad
optimalnih vrednosti neutraliSe te benefite i smanjuje nivo ispoljene performanse.
Dobijene vrednosti optimalne visine platforme su zavisile od sposobnosti ispitanika i
bile su u rasponu od 0,4 do 0,68 m (Komi & Bosco, 1978; Viitasalo & Bosco, 1982).
Prikazani rezultati ukazuju na sloZenost mehanizama koji obezbeduju efikasno
ispoljavanje povratnog rezima rada, gde se sloZenost sagledava u neophodno

adekvatnoj interakciji karakteristika modela lokomotornog sistema i mehanickih uslova
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izvodenja kretanja, pa se 1 istrazivacki problemi u kontekstu ispitivanja kontrole
izvodenja ovakvih oblika kretanja moraju postaviti uzimaju¢i u obzir sve pomenute

faktore.

2.2. NeuromiSi¢na kontrola izvodenja vertikalnih sunoZnih
skokova

Vertikalni sunozni skok se moze tumaciti kao odredeni kretni zadatak koji ima
nekoliko modaliteta tj. naCina izvodenja. U eksperimentalnim procedurama najcesce
koriS¢eni kretni zadaci su doskok-odskoci koji predstavljaju vertikalne sunozne
skokove nakon doskoka sa platforme odredene visine / doskok-odskok (engl. Drop
Jump — DJ), vertikalni sunozni skokovi iz uspravnog stava sa amortizacionom
pripremom (engl. Counter Movement Jumps — CMJ) 1 vertikalni sunozni skokovi iz
pocunja bez amortizacione pripreme (engl. Squat Jumps — SJ)’. U kontekstu
koordinacione Seme izvodenja, zajednicki sadrzalac za svaki od pomenutih modaliteta
vertikalnog sunoznog skoka je egzekutivna faza, koja podrazumeva simetri¢ni
bilateralni odskok, gde se projekcija centra mase pomera isklju¢ivo u vertikalnom
smeru. Medutim, mehanicki uslovi koji prethode ovoj fazi su razli€iti 1 oni kao takvi
odreduju kontrolne parametre koje sistem koristi pri izvodenju ovih kretnih zadataka. U
skladu sa time intenzitet koji ekstenzorne miSi¢ne grupe moraju da savladaju u
egzekutivnoj fazi, tj. fazi otiskivanja od podloge se znacajno uvecava kod DJ skokova u
poredenju sa CMJ skokovima.

NeuromiSi¢na kontrola vertikalnih sunoznih skokova moZe biti izrazito
kompleksna, u kojoj mehanizmi unapred programirane aktivnosti (engl. feedforward) i
mehanizmi povratne sprege (engl. feedback) moraju biti visoko adaptabilni kako bi
obezbedili stabilnost sistema pri ispoljavanju maksimalnih performansi. Interakcija
pomenutih mehanizama je posebno izrazena tokom izvodenja skokova gde su Ahilove
tetive 1 patelarne tetive na nivou opterecenja koje je blizu onim intenzitetima koji

dovode do povredivanja. Prema ovome, miSi¢na aktivacija u ovim kretanjima mora biti

? U medunarodnoj nauénoj literaturi opste su prihvaceni i prepoznatljivi termini koji opisuju razli¢ite
pojavne oblike vertikalnog sunoznog skoka koji se najcesce koriste u istrazivackoj praksi, pa ¢e se iz tih
razloga skracenice koje oznacavaju ove skokove (DJ, CMJ i SJ) koristiti u daljem tekstu, bez obzira §to
imaju anglosaksonsku jezicku osnovu.
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prilagodena u odnosu na specificnost kretnog zadatka 1 u zavisnosti od faze izvodenja
tog kretnog zadatka. Za ove svrhe, neophodna je slozena interakcija viSestrukog
hijerarhijskog nivoa CNS-a kako bi se obezbedio adekvatan nivo miSi¢ne aktivacije da
bi se ispoljila odredena performansa, a da se pritom miSi¢no-tetivni sistem ne uvede u
zonu prenaprezanja.

U mnogim svakodnevnim kretnim aktivnostima, kretanje Coveka se moze
opisati na osnovu interakcije sa spoljaSnjim okruzenjem, tj. na osnovu ispoljavanja
razli¢itih aktivnih i reaktivnih sila. Tipi¢ni primeri ovih aktivnosti su tréanje, skokovi i
doskoci, gde efikasno ispoljavanje ovih kretanja zavisi od nekog ranijeg motornog
ucenja 1 sazrevanja (Payne 1 Isaacs, 2002), kao i od sposobnosti da se motorna akcija
modifikuje u situacijama kada se pojavljuju odredene prepreke i ogranienja u
izvodenju tih kretanja. Lako¢a sa kojom covek prirodno realizuje takva kretanja
znacajno prevazilazi kompleksnost koja se ispoljava od strane neuralne kontrole. Ovo
proizilazi iz ¢injenice da Cak i1 kada su reaktivne sile koje deluju na sistem prosecnog
intenziteta, CNS mora da prilagodava nivo miSi¢ne aktivacije pre delovanja te sile, kao
1 tokom perioda kada ta sila deluje na lokomotorni sistem. Konkretno, kontrolisanje
oc¢ekivanog sudara sa kontaktnom povrSinom ukljucuje prediktivne komponente u
kontekstu ocekivanog vremenskog tajminga i ocekivanog intenziteta spoljne sile koja
¢e delovati na sistem. Osim toga, miSi¢na aktivacija mora biti prilagodena sili reakcije
podloge koja moze biti razliitih intenziteta 1 razliite brzine prirasta sile.
Kompleksnost kontrolnih mehanizama koji su ukljuceni u izvodenje kretanja, kao §to
su vertikalni sunozni skokovi, postaje uocljiva kada se uzme u obzir ¢injenica da je ovo
kretanje moguce uspesno realizovati bez obzira na razlicite uslove u kojima se izvodi
ovaj kretni zadatak (npr. nakon doskoka sa platforme odredene visine nakon koga sledi
vertikalni odskok). Pored toga, Covek poseduje sposobnost da uspesno dozira izvodenje
odredenog kretanja (npr. sposobnost da precizno odskace na neke unapred zadate visine
koje su manje od maksimalne) i gde ovi varijabilni uslovi koji se ¢esto pojavljuju u
svakodnevnoj trenaznoj praksi, ali i u svakodnevnim prirodnim oblicima kretanja,
usloznjavaju objasnjenje procesa motorne kontrole koji su ukljuceni u izvodenje ovih
kretanja.

Ocigledno je da ukoliko se izvodi kretanje velikog intenziteta, neuskladenost

izmedu predvidene i realno ostvarene sile reakcije podloge moze dovesti do serije
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povreda miSi¢no-tetivnog kompleksa, zglobnih 1 ligamentoznih struktura lokomotornog
sistema (Teh et al., 2003). Takode, preterani nivo ispoljene miSi¢ne krutosti moze imati
za posledicu oSteenja miSiénog, tetivhog 1 zglobnog aparata. Nasuprot tome,
nedovoljno ispoljena miSi¢na sila pre kontakta sa podlogom onemoguéava adekvatno i
sigurno usporenje rotacije zglobova za siguran i ,,mekan“ doskok, $to ostecuje ritam 1
mogucnost ukljuc¢ivanja kompenzatornih aktivnosti.

U dosadasnjoj literaturi podrobno je opisana pojava koja se javlja pri izvodenju
vertikalnih sunoznih skokova nakon doskoka sa platforme odredene visine, koja se
odnosi na to da se tokom faze leta pre kontakta soptala sa podlogom pojavljuje
odredeni nivo miSi¢ne aktivacije koja se naziva preaktivacija. Preaktivacija
podrazumeva niz neuromi$i¢nih aktivnosti koje se odvijaju tokom faze leta pre
kontakta stopala sa podlogom, u cilju ostvarivanja adekvatne pripreme za sudar sa
podlogom (Santello, 2005) (slika 1). Ova pojava misSi¢ne aktivacije je vrlo adaptibilna
na promene uslova izvodenja DJ, gde se u zavisnosti od visine platforme sa koje se
doskace ili krutosti podloge na koju se doska¢e menja i intenzitet i vremenski obrazac
preaktivacije. Nakon kontakta sa podlogom, kao posledica istezanja miSi¢no-tetivnog
kompleksa i1 refleksni mehanizmi se pobuduju i mogu imati odredenu interakciju sa
prethodno ispoljenom preaktivacijom za koju se pretpostavlja da je definisana unapred
programiranim voljnim aktivnostima CNS-a. Zapravo, modulacija miSi¢ne aktivacije
pre kontakta stopala sa podlogom moze biti u vezi sa prilagodavanjem senzitiviteta
miSiénih vretena kroz koaktivacione mehanizme o-motoneurona i y-vlakana. Na
osnovu neophodnog vremenskog intervala za pojavu refleksa na istezanje, moze se
sagledati i znacaj faze preaktivacije u izvodenju ovih kretanja. Pod pretpostavkom da je
misSi¢ u potpunosti relaksiran pre kontakta sa podlogom, pojava uvecane miSiéne
aktivacije pod uticajem refleksa na istezanje moze da se dogodi suviSe kasno gde
refleksna aktivnost ne bi bila u moguénosti da utice na kontrolisanu rotaciju u
zglobovima za potrebe amortizacije. Medutim, jasna veza odnosno funkcionalna
interakcija izmedu prediktivne (preaktivacije) i fidbek (refleksne reakcije) kontrole

izvodenja ovih kretanja je u dosadas$njoj literaturi nedovoljno razjasSnjenja.
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napustanje trenutak kontakta
(A) platforme stopala sa podlogom
100° -
v 1 plantarna fleksija

ugao u skocnom '

zglobu : -
poéetak dorzaina fleksija

0 EMG

aktivnosti

aktivacija m.soleuw (’M\J\)
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napustanje  trenutak kontakta
platforme stopala sa podlogom

Slika 1. MiSi¢na aktivacija pri izvodenju doskoka. Panel A prikazuje promenu EMG aktivnosti
m.soleus-a 1 ugla u sko¢nom zglobu pri izvodenju doskoka sa platforme visine 0.2 m. Paneli B, Ci D
prikazuju tri hipoteticka mehanizma modulacije vremenskog intervala i amplitude preaktivacije u
zavisnosti od promene visine platforme za doskok (0.2; 0.4; 0.6 i 0.8 m). U panelu B je prikazan
mehanizam po kojem je vremenski interval pojave preakivacije vremenski o u odnosu na trenutak
kontakta stopala sa podlogom i ne zavisi od visine platforme sa koje se doskace. Skaliranje EMG
amplitude prema visini platforme se odvija na osnovu razli¢itog stepena prirasta aktivacije od trenutka
pojave preaktivacije do trenutka kontakta stopala sa podlogom. Paneli C i D prikazuju mehanizme u
kojima je pocetak aktivacije vremenski fiksiran u zavisnosti od trenutka napustanja platforme za doskok,
i ne zavisi od visine platforme za doskok. Za panel C, skaliranje EMG amplitude se realizuje na osnovu
produzavanja vremena prirasta EMG amplitude sa poveéanjem visine platforme. Mehanizam koji je
prikazan u panelu D omogucava moduliranje EMG amplitude na razli¢ite visine platforme za doskok na

osnovu kombinacije promena trajanja i promene stepena prirasta EMG amplitude.
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2.3. Spinalni mehanizmi koji ucestvuju u kontroli izvodenja
vertikalnih sunoZnih skokova

Pojava spinalnog refleksa na istezanje tokom izvodenja vertikalnih
sunoznih skokova

Pri istezanju opustenog miSi¢a, miSi¢na vretena detektuju promenu u duzini
misi¢a 1 uti¢u na izmenu frekvence praznjenja la aferentnih vlakana proporcionalno
brzini promene duzine miSi¢a (Gollhofer & Rapp, 1993). Uvecanje aktivnosti la
aferentnih vlakana uti¢e na depolarizaciju a-motoneurona na spinalnom nivou, §to
izaziva refleks na istezanje nazvan refleksni odgovor kratke latence. Ukoliko je misi¢
preaktiviran pre istezanja, ne pojavljuje se samo odgovor kratke latence, ve¢ je prisutan
1 miSi¢ni odgovor srednje latence, kao 1 miSi¢ni odgovor duge latence (Taube et al.,
2012a) (slika 2). Razumno je pretpostaviti da 1 tokom ekscentricne faze tokom
izvodenja vertikalnih sunoznih skokova postoji moguénost da se ovaj refleksni odgovor
ispolji, iz prostog razloga Sto je mehanizam istezanja ekstenzora tokom kontakta
stopala sa podlogom sli¢an onom koji se ostvaruje tokom izolovane rotacije dorzalnom
fleksijom u sko¢nom zglobu. Sa druge strane, rotacija u skocnom zglobu tokom
izvodenja DJ skoka se u velikoj meri razlikuje u odnosu na izolovano pasivno istezanje
plantarnih fleksora, gde se u osnovi ove razlike napominje kapacitet CNS-a koji
omogucava adekvatnu predikciju kontakta stopala sa podlogom (McDonagh & Duncan,
2002), i prema tome, trenutak misSi¢nog istezanja. Teoretski, moze se dogoditi da CNS
inhibira miSi¢nu aktivaciju izazvanu aferentnom ekscitacijom i to tatno u periodu
pojave miSi¢nog odgovora kratke latence. Bez obzira na postojanje ove pretpostavke,
na bazi prethodnih istrazivanja postoji mnogo rezultata koji podrzavaju hipotezu o
postojanju jednog integralnog refleksnog odgovora na istezanje misi¢a koje je nastalo
nakon kontakta stopala sa podlogom. Opservacija ovog stava je dobijena u slede¢im
rezultatima: a) latenca pojave pika miSi¢ne aktivacije nakon kontakta stopala sa
podlogom odgovara latenci pika u aktivaciji kod istezanja relaksiranog misica m.triceps
sure-a (Dietz et al., 1979); b) pik u miSiénoj aktivaciji m.triceps sure-a raste sa
povecanjem brzine istezanja (Komi & Gollhofer, 1997); c) maksimalna amplituda
elektromiografskog signala je tri puta veca kod tranja u poredenju sa amplitudom
izmerenom u maksimalnoj voljnoj misi¢noj kontrakciji (Dietz et al., 1979); d) pik u

aktivaciji u trenutku pojave refleksnog odgovora kratke latence se smanjuje ukoliko se
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Ia aferentni signali parcijalno blokiraju (Dietz et al., 1979); e) vibracija Ahilove tetive
koja je izazvana spoljnim mehani¢kim nadrazajem i koja izaziva opadanje primarne la
aferentne aktivnosti, vodi ka znacajnom smanjivanju refleksnog odgovora kratke

latence tokom tr¢anja (Cronin et al., 2011).

SR e

SUPRASPINALNI
\ NIVO
' od d

SPINALNI
NIVO

o. motorni neuron

+ IIIiIV aferentna vlakna
D . Ia aferenta vlalqla

MISIC

R « Ib aferentna
’ vlakna

Slika 2. Na slici je prikazana interakcija misi¢nog sistema sa spinalnim i supraspinalnim
nivoima CNS-a. Uocava se da informacije koje se dobijaju iz aferentnih vlakana prvo prosleduju na
spinalni nivo gde se posredno preko interneurona i zatim o motornih neurona izaziva odredeni motorni
odgovor, ili se dobijene informacije prosleduju na procesiranje ka supraspinalnim nivoima, zatim se

vracaju na spinalni nivo gde se aktiviraju a motorni neuroni koji izazivaju motorni odgovor.

Najverovatnija teza koja objasnjava uzrok pojave refleksa na istezanje je
ekscitacija primarnih zavrSetaka miSi¢nih vretena. Medutim, postoji nedoumica u tome
kako se miSi¢na vretena aktiviraju. Neki autori smatraju da izduzivanje fascije uti¢e na
promenu duzine miSi¢nih vretena, gde drugi autori smatraju da mehanicke vibracije

nastale kao odgovor na kontakt stopala sa podlogom aktiviraju miSi¢na vretena (Cronin
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et al., 2011). Takode, neophodno je napomenuti da tokom kretanja nekoliko drugih
puteva moze uticati na pojavu misSi¢nog odgovora kratke latence, ukljucujuéi Ib
aferentne puteve Goldzijevog tetivnog organa, koZne receptore, mehanoreceptore u
drugim mi$i¢ima, kao i supraspinalne centre nervnog sistema (Taube et al., 2012a).
Shodno tome da se pojava refleksnog odgovora kratke latence moze sagledati kao
integralna pojava koja sublimira aktivnost viSe senzornih puteva, ostavlja se otvoreno
pitanje da 1i se uloga odredenih senzornih puteva u podsticanju refleksnog odgovora
menja sa promenama mehanickih uslova u kojima se izvode kretanja.

Funkcionalna uloga refleksa na istezanje

Smatra se da je adekvatna regulacija krutosti miSi¢a jedan od znacajnih faktora
koji odreduje transfer energije akumulirane u fazi preaktiviranog i ekscentricno
istegnutog misi¢no-tetivnog kompleksa ka koncentricnoj fazi u periodu otiskivanja od
podloge (Komi, 2003). U nauc¢noj literaturi je prihvac¢ena Cinjenica da postoji znacajan
uticaj refleksa na istezanje u prilagodavanju krutosti lokomotornog sistema. Tacnije,
pretpostavlja se da uticaj refleksa na istezanje izazvan ekscentri¢nim istezanjem misica
ekstemzora u trenutku kontakta stopala sa podlogom izaziva uveéanje misiéne krutosti,
Sto za posledicu ima unapredenje performanse izvodenja kretanja u poredenju sa
kretanjima koja se odvijaju isklju¢ivo u koncentri¢nom rezimu rada (Dietz et al., 1979,
Voigt et al., 1998). Ovo unapredenje ispoljene sposobnosti za odredeno kretanje,
izazvano refleksom na istezanje, moZze biti i izrazenije u SSC rezimu miSi¢nog rada
submaksimalnog intenziteta, s obzirom da se uocava da je refleksni odgovor izrazeniji
kod miSica €ija je unutarnja poCetna miSi¢na krutost bila manja. Na taj nacin opisani
refleksni mehanizam onemogucava izduzivanje miSi¢a u uslovima kada miSi¢i nisu
aktivirani ili preaktivirani na izrazito visokom, tj. maksimalnom nivou (Taube et al.,
2012a). U tom pogledu se i otvaraju pitanja koja bi trebalo da daju odgovore na to da li
je pojava refleksne aktivnosti odredena i od strane visSih centara CNS-a, i samim tim da
li ¢ovek moze na jedan posredan nacin da kontroliSe nivo ispoljene aktivacije misica
koja je pod uticajem refleksne aktivnosti.

Istrazivanja na zivotinjama su pokazala da odgovor refleksa na istezanje moze
uticati na to u kom stepenu ¢e se ispoljiti pojedine mehanicke komponente misicéne sile,
od situacija kada dominira viskozna komponenta, do situacija kada dominira elasti¢nost

miSic¢a (Lin & Rymer, 1993). Prema ovome, pretpostavlja se da refleksni odgovor ima
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znacajnu ulogu u preventivnom obezbedivanju 1 zastiti miSi¢no-tetivnog kompleksa, ali
1 zadrzavanju svojstva elastiCnosti sistema. Medutim, iako je poznato da spinalni
refleks na istezanje uti¢e na stepen ispoljene krutosti, ostaje nerazjasnjeno pitanje kako
se neuromi$i¢ni sistem prilagodava u cilju kreiranja optimalnih mehanickih uslova za
akumuliranje i koriS¢enje energije elasti¢ne deformacije tokom SSC aktivnosti.
Aferentna transmisija signala preko Ia vlakana i miSi¢na aktivacija u trenutku
pojave refleksnog odgovora kratke latence zavise od specifi¢nosti i intenziteta u okviru
koga se kretni zadatak sprovodi. Bez obzira na to $to rezultati istraZivanja jasno
ukazuju da se spinalni refleks na istezanje najbolje ispoljava kod DJ skoka sa nizih
visina, 1 da se tokom povecanja visina platformi za DJ njegov udeo smanjuje, neta¢no
je zakljuciti da je za najbolje ispoljavanje elasticne komponente miSi¢no-tetivnog
sistema obavezna jako izraZzena refleksna aktivnost i da je neophodno da krutost
sistema bude visoka. Kada je u pitanju povezanost ispoljene performanse kretanja sa
stepenom ispoljene krutosti sistema, u tim kretanjima postoje rezultati koji su u
izrazitoj suprotnosti. U prilog tome, u ranijim istraZzivanjima je pokazano da se sa
povecanjem ispoljene performanse povecava i stepen ispoljene krutosti (Arampatzis et
al., 2001), ili smanjuje (Laffaye et al., 2005; Rabita et al., 2008). Kada se analiticki
sagledaju kretni zadaci u okviru kojih je pracena povezanost krutosti i performanse,
moZe se smatrati da intenzitet i vremenska ograni¢enja u kojima se izvode kretanja u
velikoj meri definiSu ovu relaciju, $to samim tim znafajno usloZnjava tumacenje i
odredivanje mehanizama koji su odgovorni za unapredenje maksimalne performanse. U
prilog pomenutoj kompleksnosti mogu se uvrstiti i rezultati dobijeni prilikom tr¢anja na
15 km/h, gde je metodom vibracije Ahilove tetive umanjen refleksni odgovor kratke
latence, ali da smanjena refleksna aktivnost nije imala efekat na smanjenje krutosti
sko¢nog zgloba (Cronin et al., 2011). Ovakvi rezultati ukazuju na verovatno pogresno
zakljuCivanje da u svim uslovima vazi pravilo da je za maksimalnu performansu
neophodan maksimalni stepen krutosti sistema (Arampatzis et al., 2001; Laffaye et al.,
2005; Rabita et al., 2008), kao §to je pogresno da se apsolutno tvrdi da krutost sistema
ima direktnu povezanost sa amplitudom ispoljenog spinalnog refleksa na istezanje
(Cronin et al., 2011). Na osnovu pomenutog se moze ukazati da prilagodavanje krutosti
sistema, kao i promene refleksnog odgovora kratke latence, imaju karakteristike neke

optimalne funkcije u vidu profila slova ,,U*, pre nego $to pokazuju karakteristike neke
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linearne funkcije (Taube et al., 2012a). Shodno tome, vazno je postaviti ispitivanja koja
¢e pokusati da utvrde da li postoji funkcionalna uloga refleksa na istezanje u doziranju
visine odskoka, tako $to ¢ée se progresivno povecavati visina odskoka u vertikalnom
skoku, kojem bi morala da prethodi faza leta kako bi se obezbedilo brzo istezanje

miSica ekstenzora 1 time se aktivirali refleksni mehanizmi.

2.4. Supraspinalni mehanizmi koji ucestvuju u kontroli
izvodenja vertikalnih sunoZnih skokova

Uloga motornog korteksa i kortikospinalnog sistema u kontroli izvodenja
vertikalnih sunoZnih skokova

Tokom izvodenja poskoka 1 DJ skokova supraspinalni centri omogucéavaju da se
adekvatno predvidi trenutak kontakta sa podlogom, i na taj nacin trenutak kada ¢e do¢i
do misSi¢nog istezanja (McDonagh & Duncan, 2002). Prema tome, moze se
pretpostaviti da unapred programirana aktivnost supraspinalnih struktura moze imati
uticaja na miSi¢nu aktivaciju tokom svih faza izvodenja ovakvih kretanja. Prethodne
studije su potvrdile da centralno programirana aktivnost ima uticaja na nivo ostvarene
preaktivacije, refleksnu aktivnost, i kao posledicu toga na regulaciju krutosti miSi¢no-
tetivnog sistema tokom izvodenja kretanja sa SSC rezimom ili, na primer, klasi¢nih
doskoka (Taube et al., 2008, Santello, 2005). Drugim rec¢ima, supraspinalni centri ne
sluze samo za iniciranje kretanja kao $to su DJ kretanja ili doskoci, ve¢ i jednim delom
utiCu na obrazac miSi¢ne aktivacije koji nastaje nakon uspostavljanja kontakta sa
podlogom, i takode je prethodno programiran. Medutim, sam izvor i pojava miSi¢ne
aktivacije u ovim fazama izvodenja kretnog zadatka nije do kraja istrazen (Taube et al.,
2012a).

Do sada postoji vrlo mali broj istrazivanja koja su pokuSala da odrede uticaj
kortikospinalnih puteva na kontrolu izvodenja kretanja koja uklju¢uju SSC miSiéni
rezim. Transkranijalna magnetna stimulacija je tehnika koja je koriS¢ena u ovakvim
istrazivanjima, i podrazumeva magnetno stimulisanje motornog akcionog potencijala
tokom razli€itih faza izvodenja DJ skokova i1 poskoka (Taube et al., 2008, Zuur et al.,
2010). U okviru ovih istrazivanja, dobijeni rezultati pokazuju da je kortikalni uticaj

mali u pocetnim fazama kontakta stopala sa podlogom u kojima dominira uticaj
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refleksne aktivnosti, 1 da se aktivnost kortikoneurona pojacava u kasnijim fazama
kontakta stopala sa podlogom (Taube et al., 2012a).

Uloga supkortikalnih regija mozga u kontroli izvodenja vertikalnih
sunoznih skokova

Uloga supkortikalnih regija mozga u izvodenju kretanja sa SSC rezimom nije
objasnjena na osnovu eksperimentalnih rezultata, ve¢ pretezno na izvodenju zakljucaka
koji baziraju na nekim osnovnim funkcionalnim ulogama u kretanju ¢oveka koje imaju
ove regije nervnog sistema. Cinjenica da osobe sa oSteéenim cerebelumom nisu u
mogucénosti da izvedu bilo koju vrstu skoka iz razloga $to nisu sposobne da odrzavaju
kontrolu posturalnog statusa tela. U skladu sa tim, prethodna istrazivanja su pokazala
da je ovim oSte¢enjem pretezno ugrozena aktivnost koja je unapred programirana, koja
je posebno znacajna za izvodenje brzih i balistickih pokreta (Bastian, 2006). Kod
studija koje su ukljucivale funkcionalnu magnetnu rezonancu tokom imaginacije
(zamisljanja) skoka uvis, pokazana je najveca aktivnost u suplementarnim motornim
regijama, premotornom kortekstu i cerebelumu (Olsson et al., 2008a). Takode, kod
ispitivanja efekata ideomotornog treninga u cilju unapredenja skakackih performansi,
pokazano je da su ispitanici sa ukljuivanjem ovog tipa treninga pokazivali znac¢ajno
bolju sposobnost u poredenju sa ispitanicima koji su isklju¢ivo izvodili skakacke
treninge (Olsson et al., 2008b). Prema Taube et al. (2012a) jedno od moguéih
objasnjenja o uticaju ideomotornog treninga na ispoljenu sposobnost je taj da
ideomotornu aktivnost i motornu akciju povezuju odredene preklopljene i ukrStene veze
u okviru mozga. Na taj naCin moze se smatrati da je aktivnost cerebeluma blisko
povezana sa aktivnostima mozga tokom odredenog kretnog zadatka. lako ne postoje
konkretni rezultati koji ukazuju da postoji aktivnost ostalih supkortikalnih regija, kao
Sto su bazalne ganglije ili mozdano stablo, imaju¢i u vidu njihovu funkcionalnu ulogu
izgleda prosto nemoguce da ove regije nisu ukljucene u kontrolu izvodenja kretanja sa

SSC misi¢nim rezimom (Taube et al., 2012a).
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2.5. Motorni programi u funkciji kontrole izvodenja vertikalnih
sunoznih skokova

Kada razmatramo strategije kojima se mehanizmi kontrole sluze kako bi
efikasno izveli odredeno kretanje, ali i nivoe CNS-a na kojima se ti procesi odvijaju,
moramo sagledati vremenske intervale u kojima se kretanje realizuje (sporo ili brzo
kretanje), stepen koordinacione i situacione slozenosti (da li su kretanja viSezglobna ili
jednozglobna, da li se u kontekstu povratnih informacija kontrola kretanja odvija po
principu otvorene ili zatvorene petlje), kao i1 koli¢inu senzornih informacija koje su
dostupne tokom izvodenja kretanja (otvorene i zatvorene Seme izvodenja). Kretanja
koja su genetski formirana (npr. hodanje, trcanje), kao 1 ona koja se kroz fenotipski
razvoj uce (odredene sportske tehnike), su kontrolisana od strane nekoliko podsistema
koji se medusobno uskladuju radi efikasnog motori¢kog ispoljavanja. Kako u zavisnosti
od svih pomenutih faktora postoje razliCiti procesi kontrole, bitno je da se struktura
izvodenja pokreta dobro analiticki sagleda i na osnovu toga predvidi koji bi to
upravljacki mehanizmi bili aktuelni.

Vertikalni sunozni skokovi se mogu predstaviti kao brza i koordinaciono
slozena viSezglobna kretanja koja se u veéini svakodnevnih i sportskih aktivnosti
moraju kontrolisati, tj. dozirati u ispoljavanju odredenog intenziteta na nekom
prethodno odredenom i zadatom nivou, a koji je u najveem broju slucajeva manji od
maksimalnog (submaksimalni nivo). Treba zamisliti situacije iz svakodnevnice kada
osoba naide na prepreku ispred sebe u vidu rupe ili bare Sirine pola metra i izvede
maksimalni skok kako bi savladao prepreku, ili kada je koSarka$ u igri sam na skok-
Sutu 1 izvede maksimalni vertikalni skok. Takve kretne aktivnosti bi po vise kriterijuma
bile neefikasne 1 neekonomicne. Medutim, istrazivaci Cesto pribegavaju ispitivanju
upravljackih mehanizama koji su odgovorni upravo za ispoljavanje maksimalnih
performansi, dok jako mali broj rezultata postoji u domenu kontrole izvodenja kretanja
koje se ispoljavaju na submaksimalnom nivou. Ispitivanje upravljackih mehanizama za
brze i viSezglobne pokrete koji se izvode na submaksimalnim nivoima, jeste oblast u
kojoj treba istrazivati mehanizme motorne kontrole koji su karakteristicni za realne
trenazne 1 takmicarske uslove. Na taj nacin za veéinu kretanja u sportu bi bilo moguce
izdvojiti koji su to kontrolni mehanizmi potencijalno adaptabilni na trenazne aktivnosti

koje unapreduju ove performanse.
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Po brzini motornog odgovora skokovi predstavljaju izuzetno brzo kretanje koje
se odvija u vremenskom intervalu koji je naj¢es¢e kra¢i od 250 ms, i u okviru kojeg je
potrebno ispoljiti relativno veliki intenzitet miSi¢ne sile ekstezora donjih ekstremiteta.
Iz razloga ovako kratkog trajanja realizacije ovih kretanja i nemogucnosti da se
realizuje proces kontrole zatvorene petlje (za koji je karakteristicna kontinuirana
kontrola pokreta koja se odvija na bazi postojanja povratne informacije od strane
receptornih organa), moze se smatrati da CNS kontroliSe izvodenje vertikalnih
sunoznih skokova na bazi motornih programa koji su formirani za ovakvu vrstu
kretanja. Motorni programi su apstraktne predstave pokreta koji centralno organizuju
1 kontroliSu vise stepeni slobode lokomotornog sistema koji su ukljuc¢eni u kretanje,
tako Sto se signali kroz aferentne i eferentne puteve transmituju kroz CNS omogucéivsi
mu da predvidi, planira i vodi odredeno kretanje (Schmidt & Lee, 2005). Postoji
nekoliko ociglednih postavki koje potvrduju tvrdnju da sistem u ovim uslovima
kontroliSe kretanje na bazi motornih programa. Prvo, ukoliko bi postojala kontinuirana
kontrola, kao kod procesa kontrole zatvorene petlje, ovako brzo izvedeno kretanje u
vidu vertikalnog skoka bi se ve¢ zavrsilo pre nego Sto bi se povratna informacija vratila
do nivoa procesuiranja informacije i eventualne korekcije u kretanju. EMG aktivnosti je
netaknuta u periodu od 100 ms do 150 ms od trenutka delovanja nekog mehanickog
opterecenja, $to podrzava tezu da je ovaj deo pokreta kontrolisan od strane centralnog
programa. Drugo, kretanja u vidu vertikalnih skokova su po svemu sude¢i planirana iz
razloga $to je vreme reakcije uvecano kako se slozenost samog motornog odgovora
uvecava, Sto ukazuje na to da proces programiranja zahteva vise vremena kako se
kompleksnost povecava. Trece, u studijama koje su ispitivale deaferentisane Zivotinje
ukazano je da je moguce i1 bez povratne senzorne veze izvoditi neke oblike kretanja,
impliciraju¢i da su odredeni centralni mehanizmi odgovorni za organizaciju i kontrolu
kretanja (Schmidt & Lee, 2005).

Ovakvi argumenti vode ka ideji da je motorni program prestrukturiran set
centralnih komandi koje su u stanju da vode i kontroliSu kretanje, i to posebno ona
kretanja koja su po aspektu kontrole otvorene petlje. U skladu sa tvrdnjama autora
Schmidt (1976) 1 Brooks (1979), kretanja su sigurno struktuirana sa minimalnom

ulogom senzornih informacija, osim u slucajevima kada postoji dovoljno vremena da
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centralni mehanizam procesiranja informacija koji je skladiSten u regijama CNS-a
inicira 1 generiSe modifikacije u kretanju.

Kao §to smo ranije pomenuli kontrola izvodenja umnogome zavisi od strukture
kretanja. Ovakav pristup u kontekstu postojanja motornih programa koji upravljaju
nekim kretanjem moze biti pretpostavljen samo za odredene kretne situacije, s obzirom
da postoji dosta rezultata istrazivanja u kojima stoji da senzorne informacije mogu biti
od znacaja 1 u kretanjima koja se izvode po principu otvorene petlje (kakvi su i
skokovi). Na taj nafin mnogo razumniji pristup u ispitivanju i tumacenju kontrole
izvodenja skokova bi bio u domenu postavljenog pitanja kako senzorni, tj. fidbek
procesi (u ovom kontekstu razliCiti refleksni mehanizmi provocirani delovanjem
podloge na stopalo pri doskoku sa platforme) interreaguju sa formiranim motornim
programima u cilju doziranja intenziteta na kom se kretanje izvodi.

Kada se tumaci pojam motornih programa, neophodno je opisati koji su to
centralni kontrolni mehanizmi odgovorni za postojanje motornih programa, gde se ti
centralni kontrolni mehanizmi mogu tumaciti u kontekstu nivoa na kome se nalaze (visi
ili nizi centri CNS-a), kao 1 u kontekstu procesa koji se u okviru njih odvijaju. U
eksperimentima vrSenim na Zivotinjama dobijeni rezultati ukazuju na to da je 1 bez
ukljucivanja visih centara nervnog sistema moguce realizovati neke osnovne ritmicne
stimuluse ka fleksorima i ekstenzorima po obrascu koji je slican bazi¢nim i1 genetski
urodenim aktivnostima kao $to je, na primer, hodanje. Utvrdeno je da i kicmena
mozdina moze imati kompleksnu upravljacku ulogu 1 da kontroliSe opisane cikluse, a
da se takvi motorni obrasci mogu nazvati generatorima centralnog motornog
obrasca (Schmidt & Lee, 2005). Postavlja se pitanje da li se ovakva tumacenja mogu
preneti i na populaciju ljudi, pogotovu na kretanja koja se kroz neki fenotipski razvoj
uce 1 pripadaju veStinama. Iz tog razloga, kada su u pitanju vertikalni skokovi,
neophodno je da se centralni upravljacki mehanizam sagleda iz konteksta formiranih
motornih programa za tu klasu pokreta, uz modifikacije motornih programa u skladu sa
nekim refleksnim aktivnostima koje se odvijaju kao posledica promene uslova u kojima
se izvode skokovi.

U najranijim tumacenjima kontrole izvodenja pokreta, ki¢mena mozdina je
smatrana kao jedna obi¢na ,,trasa“ koja prosto prenosi impulse od mozga do misica, kao

1 obrnuto, od miSi¢nih receptora ka visim centrima. S vremenom, kako se pojavio veliki
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broj rezultata koji su ispitivali izolovane aktivnosti kicmene mozdine (videti Schmidt &
Lee, 2005), uoceno je da se kicmena mozdina mora sagledavati sa znaajno vaznijom 1i
kompleksnijom ulogom. Kako je pokazano da ki¢mena mozdina sadrzi generatore
centralnog obrasca koji kontroliSu izvodenje hodanja i nekih drugih kretanja, jo$ vise je
utemeljena tvrdnja da je kicmena mozdina kompleksan organ u okviru kojeg je
skladiStena 1 strukturirana velika koli¢ina upravljackih mehanizama CNS-a. Smatra se
da je jedna od najznacajnijih uloga kicmene mozdine integrisanje senzornih i motornih
informacija.

Ukoliko se prihvati teza da se u okviru odredenih struktura CNS-a formiraju
motorni programi za odredenu klasu pokreta, kao Sto su npr. skokovi, uvodi se pitanje
da li za svaku od tehnike skoka postoji po jedan motorni program, kao i da li postoji
dovoljno kapaciteta u okviru CNS-a da se svi ti motorni programi skladiste. Takode,
ako izdvojimo jednu tehniku skoka, npr. vertikalni sunozni skok, on moze da se
realizuje u veoma razli¢itim uslovima gde bi svaki od uslova uveo neke specifi¢nosti
kinematickih i dinamickih parametara vertikalnog sunoznog skoka, ali bi neka opsta
koordinaciona Sema izvodenja tog kretnog zadatka ostala veoma sli¢na. Ovaj odnos
izmedu varijabilnosti 1 stabilnosti izvodenja tehnike je na jedinstven nacin opisao
psiholog Frederic Bartlett, gde je opisujuci svoju tehniku udarca u tenisu naveo: ,,Svaki
put kada izvedem udarac ja zapravo nisam izveo niSta novo, ali takode nisam ponovio
nesto Sto sam ve¢ ranije uradio® (Schmidt & Lee, 2005). Iz tog razloga, teza koju je
postavio Smidt, (1976) da motorni programi moraju biti sagledani kao generalni, moze
donekle da prevazide ove nedostatke.

Koncept generalizovanog motornog programa (GMP) jeste u tome da je
motorni program za odredenu klasu pokreta storiran u memoriji i da ¢e se ovaj
jedinstveni obrazac aktivnosti realizovati kada god se program izvrsi. Kako bi motorni
program za odredeno kretanje bio realizovan, on bi morao da poseduje i odredene
parametre koji bi odredili na koji na¢in bi se dati motorni program ispoljio za specificne
uslove izvodenja tog kretanja. Znacajni parametri motornih programa cijom se
modulacijom omogucava efikasno izvrSavanje odredenog kretnog zadatka i Cije je
postojanje potvrdeno u rezultatima prethodnih istrazivanja su kontrola sveukupnog

trajanja pokreta i kontrola sveukupne ispoljene sile (Schmidt & Lee, 2005).
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Jedna od hipoteza koja objasnjava strukturu GMP je hipoteza impulsa-vremena
(engl. Impulse-timing hypotesis). Osnovna ideja ove hipoteze je da motorni program
prosleduje impulse koji uzrokuju aktivnost relevantnih misic¢a koji izvode dato kretanje.
Ovi impulsi proizvode jedan Sematski obrazac miSi¢nih kontrakcija koji se moze
registrovati pomocu EMG signala, ili na osnovu produkovane sile od strane segmenata
koji realizuju pokret. Jedna od osnovnih uloga motornog programa bi bila da odredi
misSi¢ima kada da se ukljuce, koliku silu da ispolje, i kada da se iskljuce. Prema tome,
po tumacenju ove hipoteze, motorni programi kontrolisu silu i vreme. Koli¢ina sile koja
se produkuje je u jednom kompleksnom obliku u relaciji prema koli¢ini neuroloske
aktivnosti, gde je trajanje ispoljene sile kao i1 tajming njenog ispoljavanja odreden
neuroloskim aktivnostima kao i vremenom njenog pojavljivanja.

Kako se DJ skokovi mogu predstaviti kao jedna od vrsta vertikalnih sunoznih
skokova koji se izvode na takav nacin da je neophodno dobro predvideti i programirati
aktivnost u toku faze leta nakon napustanja platforme, sa unapred predvidenim setom
neuromiSiéne aktivacije koji se detektuje u fazi pre kontakta stopala sa podlogom,
ovakav vid predstavke kontrole izvodenja kretanja po principu ispoljenog impulsa i
vremena njegovog pojavljivanja predstavlja odgovaraju¢u formu za opisivanje kontrole
DJ skoka.

Osnovni principi ove hipoteze zasnivaju se na osnovnom principu fizike da je
koli¢ina kretanja produkovana u segmentu rezultat produkovane sile kao i vremenskog
perioda tokom kog ta sila deluje na segment. Ova kombinacija produkovane sile i
vremena generiSe odredeni impuls. Prema tome, hipotezom impulsa-vremena se
pretpostavlja da GMP kontroliSe impulse — ispoljavanje sile odredenog misica tokom
odredenog vremena. Ukoliko je korektno smatrati da motorni program determinise
impulse, racionalno je pretpostaviti i da je motorni program u stanju da produkuje
grupu impulsa, svakoj od miSiénih grupa ukljucenih u kretanja posebno, kao i u
vremensko razli¢itom intervalu, S§to bi rezultiralo jednim ispoljenim motornim
obrascem koji bi produkovao neki sliveni oblik kretanja. Neophodno je napomenuti da
se 1 ovako uproScena interpretacija kontrole veliCine 1 trajanja impulsa ne sme
sagledavati kao prost model, iz razloga S§to nervni sistem u zavisnosti od uslova u

kojima se kretanje odvija mora da procesuira jako veliki broj informacija.
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Kontrola sveukupnog trajanja pokreta

Pretpostavka o postojanju mehanizma kontrole sveukupnog trajanja pokreta u
okviru generalizovanog motornog programa zasniva se na nepromenjenom relativnom
tajmingu i redosledu impulsa koji se distribuira mi$i¢nim efektorima, bez obzira da li se
pokret izvodi sporije ili brze. Primeceno je da se, kada se odreden pokret ubrza, sve
faze kretanja proporcionalno skrate u odnosu na njihov relativni udeo u ukupnom
trajanju pokreta (slika 3). Neke prethodne studije su pokazale da faktor ucenja
stabilizuje izvodenje sposobnosti tako S$to uvecava ta¢nost u relativnom tajmingu
prilikom testiranja transfera i zadrzavanja motornog ucenja (Lai et al., 2000). Medutim,
iste studije ukazuju na to da isti ovi faktori ometaju skaliranje apsolutnog trajanja
pokreta. Na taj nacin, isti faktori koji su uticali na unapredenje usvajanja relativnog
tajminga, negativno su uticali na usvajanje parametara kontrole apsolutnog trajanja

pokreta, i obrnuto, 1 na taj na¢in teorijski opravdavaju njihovu razlicitost.
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Slika 3. Hipoteticki elektromiografski zapis za tri razli¢ita miSic¢a pri izvodenju dva sli¢na
pokreta koja se razlikuju samo u trajanju izvodenja (a). Relativni tajming je definisan kao odnos trajanja
EMG signala izmedu razli¢itih misic¢a (npr. b/c, ¢/d, d/a itd.). MoZe se uociti da se sa povecanjem trajanja
izvodenja pokreta, trajanje svih EMG signala proporcionalno poveéava, tako da odnos trajanja EMG
signala izmedu dva miSica ostaje isti, iako se ukupno trajanje izvodenja pokreta promenilo (preuzeto od

Schmidt & Lee, 2005).
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Kontrola sveukupne ispoljene sile u pokretu

Drugi mehanizam koji opravdava prisustvo GMP u kontroli izvodenja pokreta
je mehanizam kontrole sveukupne sile koji se odnosi na prilagodavanje ispoljene sile
od strane miSi¢a koji su ukljuceni u izvodenje pokreta. Kontrola ispoljene sile je
ukljuc¢ena sa ciljem da odredi u kom intenzitetu bi relevantni miSi¢i trebalo da se
aktiviraju kada ih pokrene motorni program. Osnova za postojanje ovog mehanizma u
okviru motornog programa nalazi se u logi¢koj argumentaciji, mnogo vise nego §to je
argumentovana kroz eksperimentalne rezultate, gde je, ukoliko je cilj kretanja da se
ostvari unapred odredena brzina pokreta, a pritom je neophodno savladati veci
intenzitet optere¢enja, neophodno ispoljiti veci stepen sile (ubrzanja) za dato trajanje
kako bi postigli ciljanu brzinu. Za razliku od kontrole trajanja pokreta, koja je
primenljiva za skoro sve vrste pokreta, mehanizam kontrole sveukupne sile se, pre
svega, odnosi na one pokrete koji zahtevaju savladavanje neSto veceg opterecenja.
Medutim, ono §to realni uslovi izvodenja nekog pokreta zahtevaju je u najées¢em broju
sluc¢ajeva komplementarna interakcija oba mehanizma kako bi se ispoljila zadata duzina
pokreta.

Imaju¢i u vidu eventualnu kompleksnost u kontrolisanju izvodenja
submaksimalnih zadataka, ostavlja se nerazjasnjeno pitanje kako CNS generiSe
komande ka efektorima tokom upravljanja pokretima koji su submaksimalnog nivoa.
Ne zvu¢i prihvatljivo da CNS kalkuliSe odgovarajuéi set kontrolisanih komandi za
svaki nivo sposobnosti, zato §to je moguce da se visSe motornih zadataka inicira u istom
trenutku. Takode, ne ¢ini se izvodljivim 1 mogu¢im da za svaki od submaksimalnih
zadataka postoji determinisan set kontrolisanih komandi u vidu nekog motornog
programa. Pored toga, bilo bi teSko objasniti uspesnost izvodenja zadatka na nekom
novom submaksimalnom nivou ispoljene performanse. Jedno od mogucih resenja koje
objasnjava mogucénost da se uspesno izvode zadaci sa razli¢itim intenzitetom izvodenja,
1 zaobilazi pretpostavke da postoji storiranje beskona¢no mnogo motornih programa za
svaki od nivoa izvodenja motornog zadatka, jeste postojanje generalizovanog motornog
programa. Kao §to je ranije napomenuto, generalizovani motorni program podrazumeva
postojanje obrasca, jednog obrasca motornog odgovora za odredenu vrstu kretanja, Ciji

izlazni obrazac zavisi od podesavanja odredenih parametara.
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Vertikalni sunozni skokovi pripadaju vrsti brzih pokreta, u kojima je cilj brza i
kratkotrajna realizacija kretanja, i zadavanje telu $to vec¢e pocetne brzine na pocetku
faze leta. Iz razloga kratke egzekucije pokreta, aferentna povratna veza moze imati
malu ulogu u kontroli ovih kretanja. To znaci da bi upravljacki signali u velikoj meri
trebalo da budu unapred programirani i da se iz tog razloga u velikoj meri kontrola
pokreta oslanja na kapacitet skladistenja u okviru CNS-a.

Na taj nain moze se smatrati da u planiranju ispoljavanja specificnih
modaliteta vertikalnog skoka CNS deluje na bazi motornih programa koji su formirani
za odredenu vrstu kretnih aktivnosti, kao S$to su skokovi, pretpostavljajuéi i
predvidaju¢i motorni obrazac koji je neophodan da se ostvari neka zadata visina
odskoka (van Zandwijk et al., 2000). Imaju¢i u vidu i €injenicu da koli¢ina ispoljene
preaktivacije u skokovima modulira u zavisnosti od uslova u kojima se ta kretanja
izvode, moze se smatrati da je realizacija ovih kretanja u velikom delu kontrolisana od
strane generalnog motornog programa, €iji se parametri relativnog tajminga 1 relativne

ulozene sile podeSavaju u skladu sa uslovima u kojima se izvodi kretanje.

2.6. Biomehanicki model lokomotornog sistema pri izvodenju
vertikalnih sunoznih skokova

Tokom razli¢itih mehanickih uslova izvodenja skokova ili tranja donji
ekstremiteti Coveka pokazuju karakteristike koje su slicne oprugama. U takvim
kretanjima noga se u prvoj polovini faze oslonca na podlogu sabija (amortizuje) 1 u
drugoj polovini faze oslonca opruza (otiskuje). Drugim re¢ima, miSi¢no-tetivni
kompleksi donjih ekstremiteta imaju odredeno svojstvo da u povratnom rezimu rada
prvo akumuliraju, a zatim oslobadaju energiju elasticne deformacije. Da bi se na neki
nacin kvantifikovao odnos sile koja oprugu sabija i sile koju opruga oslobada,
celokupni lokomotorni sistem se svodi na model ,,mase 1 opruge®, (engl. spring-mass
model), koji se u osnovi sastoji od telesne mase (centra mase lokomotornog sistema u
okviru koje je sadrzana njegova celokupna tezina) i linearne opruge (noge) koja

podupire telesnu masu i njen je sastavni deo (slika 4).
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Slika 4. Modelovanje noge u vidu opruge. ® — ugao zadnje noge (opruge) sa horizontalom, 6 —
ugao prednje noge (opruge) sa horizontalom; & — stepen sabijanja opruge.

Istrazivaci iz razli¢itih naucnih oblasti veoma cesto pribegavaju modeliranju
odredenih pojava radi egzaktnijeg predvidanja ponaSanja te pojave u razliitim
uslovima. Na taj nacin, kod ispitivanja kretanja, moguce je predvideti kako ¢e se jedna
integralna 1 kompleksna funkcionalna jedinica, predstavljena u vidu modela
lokomotornog sistema coveka, ponasati u zavisnosti od promena parametara koji uticu
na ponasanje modela. Konstruisanje modela se zasniva na definisanju parametara
jednacina koji su dobijani pomocu eksperimentalnih ispitivanja, gde se odreduju
meduzavisnosti odredenih varijabli modela (morfologija i struktura miSi¢no-tetivnog i
kostano-zglobnog sistema, refleksna aktivnost misSi¢a, elektricna aktivacija misSica,
kinematicke 1 dinamicke karakteristike kretanja itd.) i varijabli izvodenja kretanja.

Najvaznije fizicko svojstvo modela mase i opruge predstavlja stepen ispoljene
krutosti (engl. stiffness), tj. koliko ¢e iznositi stepen sabijanja opruge tokom pojedinih
kretanja usled delovanja odredene spoljne sile. Istrazivanja krutosti donjih ekstremiteta
su postala rasprostranjena u biomehanickoj literaturi s obzirom da su istrazivaci
nastojali da razjasne i rastumace kompleksnost mehanike donjih ekstremiteta tokom
kretanja. U samoj praksi, sportski i klinicki biomehanicari su naj¢esce zainteresovani za
ispitivanje odnosa krutosti sistema prema ispoljavanju kretne sposobnosti i nastajanju
povreda. Kako je odreden stepen ispoljene krutosti sistema neophodan za ispoljavanje
neke sposobnosti prilikom pokreta tako i1 prevelika ili premala krutost moze dovesti do
povreda nekih misi¢no-tetivnih i zglobnih struktura.

U najopstijem tumacenju, ispoljena krutost lokomotornog sistema predstavlja

odnos izmedu ostvarene sile reakcije podloge 1 stepena deformacije sistema. U
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okvirima covekovog lokomotornog sistema, krutost moze biti opisana na nivou
pojedinatnog misSi¢nog vlakna pa sve do modelovanja kompletnog lokomotornog
sistema upros¢avaju¢i ga na nivo mase i opruge. Smatra se da je stepen ispoljene
krutosti donjih ekstremiteta lokomotornog sistema definisan pojedinacnim stepenom
krutosti svakog od elemenata (misica, tetiva, ligamenata, zglobova i kostiju). Cesto je
sugerisano da u precizan model moraju biti uklju¢ene sve pomenute komponente koje
uticu na krutost, kao i da na osnovu modela postoji moguénost da se opiSu promene
miSiéne sile u funkciji brzine kontrakcije (Latash & Zatsiorsky, 1993). Dodatno,
viskoznost, kasnjenje miSi¢ne refleksne aktivnosti i kontrola CNS-a moraju biti uzete u
razmatranje. Rezultati pokazuju da je udeo ovih komponenti u akumuliranju i
oslobadanju energije elasticne deformacije direktno zavisan od misi¢a koji se prati i
izuCava, intenziteta kretanja (ulozene miSi¢ne sile) i brzine izvodenja pokreta.
Konac¢no, model mora biti u moguénosti da predstavi viSe od jednog stepena slobode u
samom zglobu, kao 1 viSestruke serijske i1 paralelne miSi¢no-tetivne komponente.
Nazalost, model koji ukljucuje sve ove komponente koje uticu na kretanje je veoma
komplikovan i postaje nepraktican za primenu. Jedan od razloga je i taj Sto precizne i
ta¢ne matematicke formule i1 funkcije za opisivanje ponasanja pojedinih komponenti
nisu do kraja razvijene 1 imaju delimi¢nu primenu. Imajuc¢i to u vidu, neophodno je
napraviti mnogo pretpostavki, i moguce je da reSenje takvih jednacina bude nevalidno.
Iz pomenutih razloga, istrazivaci Cesto pribegavaju jednostavnijim modelima kako bi
procenjivali krutost donjih ekstremiteta, pa tako kompletan lokomotorni sistem
predstavljaju preko linearnog modela masa-opruga. Na ovaj nacin uzima se jedna
integralna varijabla krutosti koja opisuje sveukupno ponaSanje svih prethodno opisanih
komponenti.

Pored pomenutih nedostataka koje ovakav upros¢en model moze imati, sa druge
strane pruza moguénost da se direktno uoé¢i efikasnost ponasanja modela u celini. Cak i
kada bi se utvrdilo ponaSanje modela iz aspekta analitickog i1 direktnog pracenja
misSi¢no-tetivnog sistema tokom kretanja, ne bi se stekao uvid u efikasno ispoljavanje
Seme miSi¢ne aktivacije koja u krajnjoj liniji definiSe karakteristike sudara stopala i
podloge, 1 na taj nacCin odreduje ispoljavanje energije elasticne deformacije. U
istrazivanjima u kojima se isprati i Sema miSi¢ne aktivacije ne moze se zasigurno tvrditi

da je upravo takva Sema adekvatna za ispoljavanje maksimalnih sposobnosti. U
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ovakvom slucaju ono Sto je jedino validno 1 direktno opisuje sposobnost kretanja je

integralno ponasanje modela.

2.7. Krutost sistema kao osnovna mehani¢ka karakteristika
modela

Krutost kao pojava ima svoje poreklo u klasi¢noj fizici, pojednostavljeno
opisana Hukovim zakonom. Objekti i predmeti koji mogu da se podvrgnu ovom zakonu
su tela koja akumuliraju, relativno dugo zadrzavaju i nakon toga oslobadaju energiju
elasticne deformacije. Hukov zakon je definisan kao F(y) = kx, gde je F sila neophodna
da se deformiSe materijal i1 koja je u relaciji sa konstantnom proporcionalnosti — £ 1
stepenom deformiteta materijala — x, koja obezbeduje da se odredena struktura nakon
delovanja sile vrati u isti oblik. Konstanta proporcionalnosti se odnosi na konstantu
krutosti sistema jedne opruge i opisuje krutost jednog idealnog sistema mase i opruge.
Drugim refima, stepen deformacije opruge jednak je sili koja je na oprugu delovala

(slika 5).

vanable y
=y ¥y =kx
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Slika 5. Idealan model mase i opruge: a) prikaz idealne opruge koja se koristi za kalkulaciju
vertikalne krutosti kada je noga orijentisana vertikalno; b) konstanta proporcionalnost modela mase i
opruge.

Prema modelu idealna opruga je bez mase, ima jedan pravac deformacije i ima
krutost koja je nezavisna od vremena, duzine ili brzine. Dodatna pretpostavka za
idealnu oprugu je da je masa sistema koncentrisana i locirana na kraju opruge.

Krutost opruge tj. krutost noge moze biti definisana na nekoliko razli¢itih

nacina i sa razli¢itim stepenom analiti¢nosti. Prvo, krutost noge bi trebalo da se prihvati
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kao analiticki mehanicki koncept, i kalkuliSe se na osnovu sume krutosti svih zglobova.
Ovakav metod omogucava procenu pojedinacnog ponasanja zglobova (Farley &
Morgenroth, 1999). Sa druge strane, krutost noge moze bit procenjena kao generalni
mehanicki koncept, i koji se izraCunava kao odnos maksimalne vertikalne sile reakcije
podloge 1 stepena deformacije sistema (Mcmahon & Cheng, 1990). U skladu sa
analizom koja se primenjuje, postoji nekoliko nacina za izraCunavanje stepena krutosti
donjih ekstremiteta, ukljucujuéi vertikalnu krutost, krutost noge i zglobnu (torzionu)

krutost.

Tabela 1. Prikaz razli¢itih metoda za izracunavanje vertikalne krutosti, krutosti noge i zglobne

krutosti.

Jednaéina Reference

VERTIKALNA KRUTOST (Kvert)

Kvert = Fmax/Ay 1)

gde je Fmax = maksimalna vertikalna sila;

Ay = maksimalno vertikalno pomeranje centra mase

McMahon & Cheng (1990)

Kvert =m(2n/P)’ (2) Cavagna et al. (1988)
gde je m = masa tela;
P = vremenski period vertikalne vibracije

Kvert = ma,’ 3 McMabhon et al. (1987)
gde je m = masa tela;
o= prirodna frekvenca oscilacije

KRUTOST NOGE (Kn)

Kn = Fmax/4L i(4)

gde je Fmax = maksimalna vertikalna sila; AL =
promene u duzini noge po vertikalnoj osi;

(AL = Ay + LO(1- cosf) i 6 = sin” (utc/2L0));

Ay = maksimalni pomeraj centra mase;

L0 = duzina noge u stojecem stavu (rastojanje
velikog trohantera do poda); 8 = polovina ugla
tokom premestanja centra mase; v = horizontalna
brzina; tc = vreme kontakta

McMahon & Cheng (1990)

ZGLOBNA (TORZIONA) KRUTOST (Kzgl)
Kzgl = AM/AO o)

gde je AM = promena u zglobnom momentu;
A = promena u zglobnom uglu.

Farley et al. (1998)

Kzgl =2W/ Af 6)
gde je W = negativni mehanicki rad u zglobu;
A = promena u zglobnom uglu

Arampatzis et al. (1999)
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2.8. Krutost noge tokom izvodenja vertikalnih sunoZnih skokova

Vertikalna krutost se Cesto koristi da opisSe linearno kretanje koje se odvija u
vertikalnom pravcu kao Sto su poskoci i skokovi. Postoje tri metode koje se najcesce
koriste za izraCunavanje vertikalne krutosti.

U prvoj i najjednostavnijoj metodi, maksimalna sila reakcije podloge se deli sa
maksimalnim vertikalnim pomeranjem centra mase za vreme kontakta stopala sa
podlogom (tabela 1, jednacina 1). Vertikalno pomeranje centra mase za vreme kontakta
je izvedeno iz dvostrukog integrala krive vertikalne sile, kao $to je opisao Cavagna
(1975). Ovakav metod izraCunavanja polazi od pretpostavke da je vertikalna pozicija
centra mase u trenutku kontakta stopala sa podlogom sli¢na poziciji u trenutku
odskoka, a rezultat je integrisan u konstantu koja je jednaka nuli. Vertikalna brzina je,
onda, integrisana da bi se dobila vertikalna trajektorija centra mase. Maksimalno
vertikalno odstupanje centra mase je definisano na osnovu razlike izmedu maksimalne i
minimalne vrednosti ove krive. Pomeranje centra mase naj¢eS¢e moze da se prati uz
pomo¢ platforme sile, ali, takode, moze biti odredeno pomoc¢u kinematicke analize
celog tela.

U drugom metodu izracunavanja krutosti koristi se vertikalna sila reakcije
podloge, masa ispitanika 1 period oscilacije sistema (period sabijanja 1 opruZanja
opruge) (Cavagna et al., 1988). Kod ovog metoda pretpostavlja se da kriva vertikalne
sile reakcije podloge ima oblik sinusoide sa pikom koji se pojavljuje na sredini
vremenskog perioda oslonca na podlogu. Ako izuzmemo impakt koji nastaje na
pocetku kontakta, ovo je prilicno validna pretpostavka. Period oscilacije je koris¢en za
odredivanje vremena proteklog do pika koji se pojavljuje na srediSnjem delu krive
vertikalne sile reakcije podloge. Ovakav metod je najpogodniji da se koristi kada je
frekvenca neke aktivnosti konstantna, kao Sto su poskoci odredene frekvence koji se
izvode uz pomo¢ metronoma, gde je period oscilacije jednak frekvenci same aktivnosti.
Period oscilacije i masa ispitanika su varijable koje su uvedene za izraCunavanje
vertikalne krutosti (tabela 1, jednacina 2).

Tre¢i metod izraCunavanja vertikalne krutosti koristi vreme kontakta i vreme
leta izmedu uzastopnih kontakta stopalom sa podlogom, kako bi se izracunala prirodna
(realna) frekvenca oscilacije tokom neke aktivnosti. (McMahon et al., 1987). Na

osnovu celokupne telesne mase i frekvence oscilacije izvodi se kalkulacija za
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odredivanje krutosti (Tabela 1, Jednacina 3). Iako se vreme kontakta i vreme leta mogu
odrediti preko platforme sile, ove varijable je mogucée direktno meriti 1 kroz klasi¢nu
kontaktnu platformu. KoriS¢enje kontaktne platforme je bilo pogodno u manjim

laboratorijama gde je dostupan klasi¢an tredmil.

2.9. Zglobna krutost

Vertikalna krutost i krutost noge su linearne mere. Krutost skocnog i1 kolenog
zgloba u vecini slucajeva korelira sa ovim vrednostima, pa je samim tim i procena
zglobne krutosti neophodna kako bi se odredila uloga svakog zgloba pojedinacno u
ukupnoj krutosti sistema donjih ekstremiteta. Kako je linearna krutost definisana kao
odnos sile F prema linearnom pomeranju sistema (centra mase), zglobna krutost je
definisana promenom momenta u zglobu koji je podeljen sa amplitudom kretanja u
zglobu (Farley et al., 1998), (tabela 1, jednacina 5). Prosecna krutost sistema za
kompletan period oslonca moze biti odredena kroz izraCunavanje nagiba regresione
krive momenta u zglobu prema zglobnom uglu. Drugi nacin je da se prose¢na krutost
sistema izracunava na osnovu specificnog perioda oslonca, od trenutka kontakta do
maksimalne fleksije u zglobu kolena (slika 6). Zglobna krutost moze biti i izra¢unavana
na osnovu odnosa izvrSenog rada i1 utroSene energije (Arampatzis et al., 1999), (tabela
1, jednacina 6). Na primer, kako bi se odredila krutost tokom amortizacione faze u
hodanju, negativan mehanicki rad u zglobu za vreme prve faze kontakta stopala sa
podlogom se podeli sa promenom u zglobnom uglu (ugaonim pomeranjem) tokom tog
vremena.

Krutost sistema moze biti procenjivana na vise razli¢itih na¢ina 1 odabir
kalkulacije zavisi od problema koji se ispituje, kao i od mogucih uslova koje pruza
laboratorija. Tako se izracunavanje vertikalne krutosti sistema koristi kod ispitivanja
poskoka i skokova, dok je kalkulacija za krutost noge pogodna kod ispitivanja hodanja,
tr€anja 1 skokova u dalj. Kada je problem fokusiran na nivo zgloba, neophodna je
kalkulacija za zglobne krutosti. Trebalo bi naznaciti da razli¢iti metodi za kalkulaciju
krutosti sistema verovatno dovode i do razli¢itih rezultata. Prema tome, ovi metodi
moraju biti precizno definisani i neophodno je usmeriti veliku paznju prilikom
poredenja rezultata razliCitih studija u kojima su bile koriS¢ene razlicite metode za

kalkulaciju krutosti sistema.
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Kutost kolenog zgloba u sagitalnoj ravni tokom
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Slika 6. Izracunavanje zglobne krutosti. Krutost je izracunavana kao stepen nagiba krive
moment-ugao od tacke maksimalnog momenta fleksije u zglobu kolena do maksimalnog momenta

ekstenzije u zglobu kolena.

Ovako predstavljen lokomotorni sistem u vidu modela, sa svim njegovim
fizickim veli¢inama koji ga odreduju, ponasa se kao celina, ali niz mikrostruktura ima
svoju zasebnu funkciju. S obzirom da se veéina strukturalnih komponenti
lokomotornog sistema ne moze voljno kontrolisati (tetive, ligamenti, zglobovi), jedina
koja moze je aktivna misi¢na komponenta, 1 time vremenska Sema i intenzitet miSi¢ne
aktivacije. Ova komponenta obezbeduje uslove da se formira adekvatan stepen krutosti
sistema na nivou svakog zgloba pojedinacno, kako bi se efikasno iskoristila energija
elasticne deformacije. Osnova za znacajnu povezanost izmedu krutosti sistema sa
performansama kretanja stoji u stepenu efikasnosti specificnog rezima misi¢nog rada
koji se pojavljuje u vidu SSC ciklusa. Ukupna deformacija sistema, a samim tim i
efikasnost akumuliranja i1 oslobadanja energije elasticne deformacije, moze se
indirektno pratiti preko ispoljene krutosti sistema. Na osnovu navedenog, ispitivanje
prilagodavanja krutosti donjih ekstremiteta (ali 1 ostalih kinemati¢kih 1 dinamickih
varijabli) 1 stepena miSi¢ne aktivacije na promene u intenzitetu izvodenja vertikalnih
skokova predstavlja jedan integralni pristup u izucavanju neuromiSi¢nih i

biomehanickih mehanizama koji utic¢u na kontrolu vertikalnih sunoznih skokova.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

3.1. Uloga preaktivacije u kontroli izvodenja vertikalnih
sunoZnih skokova

Prvi eksperimenti u kojima je primecena aktivnosti misi¢a pre kontakta stopala
sa podlogom pri izvodenju skokova predstavljaju istrazivanja Melvill-Jones & Watt
(1971), gde je uocena aktivacija m.gastrocnemius-a pre kontakta stopala sa podlogom
kod poskoka 1 klasicnog doskoka. Ta pojava miSi¢ne aktivacije je tumacena kao
unapred programirana aktivnost koja je zadata i podeSena od strane viSih centara CNS-
a, u cilju da kompenzuje iznenadne promene u opterecenju sistema nastale u trenutku
kontakta sa podlogom (Melvill-Jones & Watt, 1971). Ovo je narocito vazno u brzim
pokretima u kojima se savladava veliko spoljasnje opterecenje, a gde su vremenski
intervali kontakta stopala sa podlogom izuzetno kratki, kao S$to su npr. tr€anje 1 skokovi
(Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Dietz et al., 1979; Moritani et al., 1991).
Utemeljenje u tome da je praktivacija zadata od visih centara CNS-a je zasnovano na
¢injenici da stepen ispoljene preaktivacije zavisi od nivoa potrebnog motornog izlaza za
savladavanje odredenog kretnog zadatka (Dyhre-Poulsen et al., 1991; Moritani et al.,
1991). Smatra se da je visoka aktivnost u adekvatnom tajmingu preduslov za efikasno
ispoljavanje performansi u kretanjima koja u sebi sadrze SSC rezim miSi¢nog rada
(Horita et al., 2002; Moritani et al., 1991). Kyrolainen & Komi (1995) prikazali su da je
razvijen brzi prirast EMG signala u preaktivaciji kod sportista treniranih po tipu snage,
u odnosu na sportiste trenirane po tipu izdrzljivosti. Prikazani rezultati brzeg prirasta
EMG signala u fazi preaktivacije, i kao posledica toga vece izlazne snage tokom samog
kontakta sa podlogom kod sportista treniranih po kriterijjumu snage, ukazuju na
mogucu tranaznu adaptaciju CNS-a u ovoj fazi kretanja. Dosadasnji rezultati pokazuju
dve tipi¢ne zakonitosti kada je u pitanju pojava aktivnosti u fazi leta koja prethodi
kontaktu stopala sa podlogom:

e pojava misi¢ne aktivacije koja prethodi kontaktu sa podlogom je vremenski odredena u
odnosu na trenutak kontakta sa podlogom, nezavisno od visine platforme sa koje se DJ
skok izvodi;

e amplituda EMG aktivacije pre kontakta se modulira u zavisnosti od visine platforme,

gde se prilagodavanje odvija na racun stepena prirasta EMG signala.
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3.2. Uloga refleksa na istezanje u kontroli izvodenja vertikalnih
sunoZnih skokova

Pored odredenog nivoa miSi¢ne aktivacije, Melvill-Jones & Watt (1971) takode
su primetili visok nivo EMG aktivnost m.gastrocnemius-a 50 ms nakon brze
dorzifleksije u skocnom zglobu pri izvodenju kretanja kao Sto su hodanje i poskoci.
Ovaj monosinapticki refleksni odgovor je pracen i pojavom drugog izrazenog EMG
praznjenja €ija je pojava bila detektovana oko 120 ms od trenutka istezanja miSica.
Ovaj prvi monosinapticki refleksni odgovor na istezanje nije prakti¢no imao efekata na
misi¢nu tenziju, dok je nesto kasnija (druga) pojava uvecane misi¢ne aktivacije, kasnije
nazvane ,,funkcionalni refleks na istezanje® isprac¢ena prirastom u sili (Melvill-Jones &
Watt, 1971). Autori su zakljucili da ukoliko se uzme u razmatranje elektromehanicko
kaSnjenje koje iznosi oko 50 ms (Norman & Komi, 1979), funkcionalni refleks na
istezanje bi uticao na razvoj miSi¢ne sile samo u kasnijim fazama kontakta stopala sa
podlogom, dok bi ukupnu prethodnu aktivnost CNS unapred planirao. U nesto kasnije
izvedenim eksperimentima u tréanju uocena je pojava visoke aktivacije
m.gastrocnemius-a nakon 35-45 ms od trenutka kontakta stopala sa podlogom, gde je
ta aktivacija prevazilazila nivoe dobijene u maksimalnoj izometrijskoj kontrakeiji
(Dietz et al., 1979). Autori su na taj nacin sugerisali da i monosinapticki refleks na
istezanje moze imati udela u razvoju miSi¢ne sile u ranim fazama kontakta stopala sa
podlogom, i to ¢ak kod najbrzih kretanja sa SSC rezimom, kao §to je tr€anje, gde kao
posledicu toga unapreduje izlazni nivo miSi¢ne snage. Uzimaju¢i u obzir i da
elektromehanicko kasSnjenje izmereno direktno na tetivi iznosi 10-12 ms (Nicol &
Komi, 1999), monosinapticki refleks na istezanje moZze uticati i na mehanicki autput
ve¢ u ranim fazama istezanja SSC ciklusa. Premda veliki broj autora isti¢e funkcionalni
znacCaj refleksa na istezanje tokom izvodenja kretanja sa SSC miSi¢nim rezimom,
njegov znacaj u kretanjima koja ukljucuju skokove i dalje je pod znakom pitanja (Hof,
2003). Na bazi prethodnih istrazivanja dobijeno je nekoliko tipi¢nih zakonitosti o
pojavi refleksne misi¢ne aktivnosti pri doskocima sa odredene visine:

e amplituda EMG aktivnost nakon kontakta stopala sa podlogom se prilagodava u
nekom priblizno linearnom obliku u odnosu na povecanje visine platforme za DJ skok;
e mehanizam refleksne aktivnosti po svoj prilici utice na prilagodavanje miSi¢ne

aktivacije nakon kontakta sa podlogom, ali je ne kontrolise u potpunosti.
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3.3. Interakcija prediktivne i fidbek kontrole pri izvodenju

vertikalnih sunoznih skokova

Kretanja u vidu DJ skokova su adekvatni primeri kretanja pomocu kojih je
moguce da se prikaze interakcija prediktivnih (engl. feedforward) 1 fidbek (engl.
feedback) mehanizama motorne kontrole (Komi, 2003). Ova kretanja se mogu podeliti
u nekoliko faza: faza preaktivacije (aktivacija miSica koja se javlja u fazi leta pre
kontakta stopala sa podlogom), zatim faza ekscentricne kontrakcije, koju sukcesivno
prati faza koncentricne misi¢ne kontrakcije (Komi, 2003). Motorno ispoljavanje u fazi
preaktivacije, kao 1 pojava miSi¢ne aktivacije, neposredno nakon kontakta stopala sa
podlogom, mogu pripadati unapred programiranoj ili prediktivnoj kontroli (Zuur et al.,
2010). Deo miSi¢ne aktivacije nakon kontakta stopala sa podlogom moZze se nazvati
fidbek ili reaktivna, iz razloga S§to se tokom kontakta stopala i podloge pobuduju
refleksni odgovori kratke, srednje 1 duge latence, i time sudeluju u motornom odgovoru
(Leukel et al., 2009; Zuur et al., 2010).

Interakcija prediktivne i fidbek motorne kontrole kod izvodenja DJ skoka i
poskoka je bila razmatrana skoro 40 godina (Melvill-Jones & Watt, 1971). Zakonitosti
po kojima se razmenjuju ovi upravljackih mehanizmi su dobro prikazani u studiji u
kojoj su ispitanici doskakali na automatizovanoj platformi koja je pomerana nagore ili
nadole dok je ispitanik bio u fazi leta i nije mogao da predvidi visinu platforme na koju
doskace (Zuur et al., 2010). MiSi¢na aktivacija koja se pojavljivala nakon kontakta
stopala sa podlogom je bila promenjena u zavisnosti od trenutka kada je noga osetila
optereCenje (trenutak kada je stopalo napravilo kontakt sa podlogom 1 kada je
proprioceptivna refleksna povratna veza pobudena). Sa druge strane, aktivacija koja
prethodi kontaktu stopala sa podlogom je vremenski fiksirana, nezavisno od trenutka
kontakta sa podlogom. Ova faza preaktivacije ima vaznu ulogu u DJ iz razloga Sto utice
na prilagodavanje miSi¢ne krutosti tokom izvodenja ovih kretanja (Komi, 2003).
Medutim, pri izvodenju kretanja predvideni uslovi se mogu izmeniti u zavisnosti od
neocekivanih situacija koje primoravaju mehanizme kontrole da izvodenja prilagode na
te promenjene uslove, pa se velika vaznost mora pridodati 1 ispitivanju nac¢ina na koji
c¢ovek modulira misi¢nu aktivaciju tokom izvodenja pokreta, tj. tokom kontakta stopala

sa podlogom.
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Slika 7. Prikaz interakcije prediktivne i fidbek kontrole kretanja koja u sebi sadrze SSC miSiéni

ciklus (preuzeto od Taube et al., 2012a).

Prikaz interakcije prediktivne i fidbek kontrole kretanja, koja u sebi sadrze
misiéni SSC ciklus, prikazan je na slici 7. U fazi (1) prikazana je inicijalna motorna
komanda koja zapocinje kretanje i prilagodava lokomotorni sistem na uslove u kojima
se kretanje izvodi. Prediktivna ili unapred programirana aktivnost (1’) podrazumeva
deo izvodenja kretanja koji je unapred programiran u odnosu na predvidene okolnosti, i
nije pod uticajem perifernih aferentnih informacija. Npr. pri izvodenju DJ skoka moze
se predvideti trenutak kontakta stopala sa podlogom, karakteristike podloge, ili unapred
planirati kretanje u odnosu na instrukcije u zadatku (npr. odskoci najvisSe Sto mozes, ili
odskoci sto brze mozes). U fazi (2) moze se uociti da se u trenutku kontakta stopala sa
podlogom pobuduje aktivnost perifernih receptora koji se ukljucuju u proces kontrole
izvodenja DJ skoka, gde se pod uticajem aktiviranja refleksa na istezanje (2°)

obezbeduje pojacavanje 1 dodavanje misi¢ne aktivacije na ve¢ postojeci nivo aktivacije
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ostvaren u fazama preaktivacije (Zuur et al., 2010), ili sa druge strane obezbeduje
korekciju kretanja ukoliko CNS nije adekvatno procenio trenutak kada stopalo treba da
stupi u kontakt sa podlogom ili koriguje stepen miSi¢ne aktivacije ukoliko nije
adekvatno procenjena ¢vrstina podloge (Marquez et al., 2010). Povratna fidbek petlja
moze biti svedena na spinalni nivo (2’), ili se u procesu obrade informacija moze
zavrsavati 1 na supraspinalnim nivoima CNS-a (2°’). Prikaz pod brojem (3) ukazuje da
ukoliko kontrola kretanja koja se zasnivala na predvidenim okolnostima u kojima se
izvodi kretanje nije usaglasena sa realnim okolnostima izvodenja kretanja, neophodno
je azuriranje internog modela (3”). Ovo moze biti slucaj u situacijama kada se uslovi
izvodenja zadatka menjaju. Posledica toga moze biti da interni model mora da se
prilagodi na novonastalo stanje time Sto ¢e prilagoditi set komandi u unapred
programiranoj kontroli, i uz to modifikovati aferentnu aktivnost (npr. nivo
presinapticke inhibicije na spinalnom nivou). U ranijim istrazivanjima je primeceno da
je internom modelu dovoljan jedan pogreSan skok kako bi azurirao nova podeSavanja
koja bi omoguc¢ila da se ve¢ naredni skok u seriji izvede na adekvatan nacin (Marquez
et al., 2010). Najverovatnije da ispitanici koriste greSke izmedu predvidanja okolnosti i
realnih okolnosti izvodenja koje je ispitanik doziveo, kako bi rekalibrisao parametre
kontrole za potrebe izvodenje narednog skoka.

Smatra se da refleks izazvan istezanjem antigravitacionih misi¢a tokom
kontakta stopala sa podlogom, odnosno tokom ekscentricne faze, uti¢e na uvecanje
misi¢ne krutosti i samim tim na unapredenje ispoljene performanse tokom koncentri¢ne
faze (Dietz et al., 1979; Voigt et al., 1998). Primeceno je da je tokom sunoznih poskoka
u mestu i DJ skokova aktivnost H-refleksa mala u fazi leta, ali kako se priblizava
kontakt sa podlogom, aktivnost H-refleksa se uvecava, ostaje visoka tokom faze
oslonca, 1 opet opada kako se blizi period napusStanja podloge u trenutku odskoka
(Dyhre-Poulsen et al., 1991; Moritani et al., 1990; Voigt et al., 1998). Kako H-refleks
predstavlja fizioloski odgovor miSi¢nih vretena na elektri¢ni spoljni stimulus koji
izaziva transmisiju la aferentnih signala ka spinalnom nivou, nakon cega se izaziva
misiéni odgovor slican refleksu na istezanje, uvecanje aktivnosti H-refleksa, kako se
priblizava kontakt sa podlogom, potvrduje pretpostavku o znacaju spinalnog refleksa na
istezanje na koli¢inu pocetne EMG aktivnosti tokom izvodenja sunoznih poskoka u

mestu i DJ skokova sa odredene visine platforme. Pored toga, neke studije ukazuju na
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to da se refleksna aktivnost koja se javlja neposredno nakon kontakta sa podlogom
prilagodava na uslove izvodenja DJ skoka, gde je primeceno da se refleksna aktivnost
uvecava kod skokova sa manjih visina (20-60 cm) u poredenju sa skokovima sa vecih
visina (75-80 cm) (Komi & Gollhofer, 1997; Leukel et al., 2007). Ova adaptacija
refleksa na uslove u kojima se izvodi kretanje argumentuje ¢injenicu da su ova kretanja
unapred programirali supraspinalni centri (Leukel et al., 2007). Sli¢no tome, centralno
programirana aktivnost se smatra znacajnom u preinervaciji, modulaciji refleksa i
regulaciji krutosti za vreme izvodenja kretanja sa SSC rezimom miSi¢nog rada (Horita
et al., 2002). Prema tome, smatra se da supraspinalni centri nisu odgovorni samo za
inicijaciju pokreta i fazu preaktivacije pri izvodenu DJ skoka, ve¢ uticu 1 deo kontrole
kretanja koji se ispoljava u fazama nakon kontakta stopala sa podlogom.

Rezultati studije Taube et al., (2008) pokazuju da kortikalni, spinalni i
verovatno supkortikalni neuralni delovi CNS-a uticu na misi¢nu aktivaciju u vremenski
odredenim intervalima. Prva EMG aktivnost nakon kontakta sa podlogom je u bliskoj
vezi sa ekcitiranom povratnom vezom la aferentnih signala, Sto je dokazano visoko
facilitiranim H-refleksom u ovoj fazi izvodenja pokreta. Nakon te faze, spinalni uticaj
opada, dok neki drugi izvori postaju relevantniji. Kako aktivnost kortikomotoneurona
nije promenjena sve do faze koja je priblizna periodu od 120 ms od pocetka kontakta
stopala sa podlogom, pretpostavlja se da je kortikalni uticaj u prvim intervalima
kontakta stopala sa podlogom pri izvodenju DJ skoka veoma mali.

Kao $to je ranije objasnjeno, u motornim zadacima koji u sebi sadrze doskok sa
odredene visine, unapred programirana aktivnost i refleks na istezanje imaju znacajnu
ulogu u motornoj kontroli izvodenja ovih kretanja. U ovom kontekstu je veoma vazno
navesti da su unapred programirani kontrolni mehanizmi nezavisni od realnog
vremena koje je preostalo pre nastupanja kontakta stopala sa podlogom, ve¢ od
subjektivno ofekivanog vremena koje prethodi kontaktu sa podlogom. U studiji Zuur
et al., (2010) istrazivan je udeo refleksne i kortikalne kontrole u izvodenju vertikalnih
sunoznih poskoka. Vremensko pomeranje kontakta stopala sa podlogom uzrokovano
nepredvidivim pomeranjem podloge rezultiralo je pojatavanjem rane EMG aktivnosti u
jednakom vremenskom intervalu, Sto je ukazalo da refleks na istezanje uti¢e na ranu
pojavu EMG signala. Sa druge strane, inhibicija motornog korteksa transmagnetnom

stimulacijom redukuje rani EMG signal, $to ukazuje na to i da motorni korteks takode
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uti¢e na rani EMG signal. Ovo ukazuje na ¢injenicu da nije moguce jasno razdvojiti

refleksni i programirani deo aktivnosti tokom izvodenja ovih kretanja.

aktivacija m.solues-a
sila reakcije podloge

wwwdsssadassrncnncrinnanns T

poskoci

D] 20 cm

DJ 40 cm

S -

40ms  100ms

Slika 8. Na slici je prikazana promena rektifikovanog EMG signala m.soleus-a 1 vertikalne sile
reakcije podloge u razli¢itim kretanjima sa povratnim rezimom misSi¢nog rada: sunozni poskoci u mestu i
DJ sa visina platforme od 20 do 80 cm. Uocava se da se odgovor kratke latence, tj. prvi pik u EMG
signalu nakon kontakta sa podlogom (vertikalna tackasta linija) uvec¢ava sa pove¢anjem visine platforme
sa 20 na 60 cm, ali se drasti¢no smanjuje sa daljim povec¢anjem visine platforme na 80 cm (preuzeto od

Komi & Gollhofer, 1997).

Rezultat studije Leukel et al. (2012) ukazuje da postoji uvecana miSi¢na
aktivacija pre kontakta sa podlogom kod DJ skokova u uslovima kada je ispitaniku
poznato da nece menjati kretni zadatak tokom faze leta, u poredenju sa uslovima
izvodenja kretnog zadatka koji su bili nepredvidivi 1 kada je bilo moguce da se
ispitaniku na osnovu spoljnog signala promeni kretni zadatak sa DJ na iskljucivo
doskok. U oba kretna zadatka ispitanici su bili instruirani da izvedu DJ, s tim $to je u
drugom zadatku bilo moguce da se ispitaniku zvucnim signalom tokom faze leta
promeni zadatak i da umesto DJ prede na realizaciju doskoka. Prilagodavanje miSi¢ne

preaktivacije na promenu ovih uslova moZe postojati samo sa promenom prediktivne
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kontrole. Prema tome, moze se primetiti da je prediktivna kontrola ¢esto povezana sa
internim modelom CNS-a koji kontroliSe motorni izlaz i1 senzorno predvida
konsekvence odredenih akcija (Miall et al., 1993; Wolpert & Miall, 1996). Stoga,
promena predikcije podrazumeva modifikaciju u okviru unutra$njeg modela. Prema
rezultatima ove studije (Leukel et al., 2012) pokazano je da su sve promene u misi¢noj
aktivaciji u osnovi bazirane na prilagodavanju prediktivne kontrole (tj. internom
modelu). Prilagodavanje ovih unapred programiranih kontrolnih varijabli modela moze
takode izazvati niz modifikacija u procesuiranju povratne veze (refleksne aktivnosti)
nakon kontakta sa podlogom, i prema tome na modulaciju u parametrima fidbek
motorne kontrole. Kao primer modulacije miSi¢ne aktivacije tokom kontakta sa
podlogom, moze se prikazati rezultat uve¢ane misiéne aktivacije za m.soleus u periodu
od 120 do 180 ms nakon kontakta sa podlogom (Sto predstavlja poslednju fazu
izvodenja odskoka), kod kretnog zadatka, kada u nepredvidivim uslovima koji su
podrazumevali da ispitanik moze da ocekuje da ¢e se neposredno pre kontakta sa
podlogom mozda promeniti izvodenje DJ na izvodenje doskoka (Leukel et al., 2012).
Kako je prethodno pomenuto da je m.soleus tokom izvodenja kretanja pokazao
smanjenu preaktivaciju pri izvodenju kretnog zadatka u nepredvidivim uslovima, moze
se smatrati da je ova pojacana aktivacija u poslednjim fazama izvodenja odskoka
posledica adaptacije sistema i stvaranje protivteZe na smanjenu koli¢inu preaktivacije,
Sto je za posledicu imalo oCuvanje identicne visine odskoka u oba kretna zadatka.
Shodno prethodnim istrazivanjima, moze se pretpostaviti da bi ispoljavanje razlicitih
visina odskoka u DJ bila proizvod interakcije prediktivnog i fidbek miSi¢nog odgovora,
¢iji su parametri kontrole komplementarni, gde bi dominacija jednog u odnosu na drugi
mogla da zavisi od intenzitetskih uslova u kojima se DJ izvodi (visina platforme za DJ

skok).

3.4. Uticaj promene visine platforme pri izvodenju doskok-
odskoka na neuromisi¢ne i biomehanicke varijable

U mnogim sportskim granama, skakacke performanse generalno, kao i visina
odskoka 1 trajanje kontakta kao specifi¢ni parametri izvodenja skoka, smatrani su kao
kljuéni faktori koji odreduju nivo sposobnosti odredenog sportiste. Trenazna sredstva

koja u sebi sadrze SSC misiéni ciklus pokazala su znacajne prednosti u poboljSanju
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skakackih performansi, u poredenju sa trenaznim sredstvima koja ne ukljucuju ovaj
rezim miSi¢nog rada (eksplozivni trening sa optereCenjem, vibracioni trening,
elektrostimulacija itd.). Medutim, postoje razli¢iti modaliteti trenaznih sredstava koji su
zasnovani na ovom rezimu miSi¢nog rada, koji se ogledaju pre svega u razli¢itim
tehnikama izvodenja 1 razli¢itim intenzitetima optere¢enja. Tehnika izvodenja i
intenzitet optere¢enja su u prethodnim istrazivanjima pretezno odvojeno razmatrani,
iako postoje rezultati koji ukazuju na to da i sama visina platforme sa koje se doskace
(intenzitet opterecenja) utice na tehniku izvodenja skoka (Bobbert et al., 1987).

U slucaju da kretni zadatak podrazumeva izvodenje DJ sa ciljem da se ostvari
Sto kraci kontakt sa podlogom 1 ukoliko se izvodi bez dodatnog optere¢enja koje je
pridodato na telesnu tezinu, intenzitet opterec¢enja u DJ skokovima je najcescée definisan
visinom platforme sa koje se izvodi DJ (Ishikawa & Komi, 2004; Makaruk &
Sacewicz, 2011). Povecanjem visine platforme za DJ se moZe direktno uticati na
povecanje brzine istezanja ekstenzora nogu, i time na ispoljavanje vec¢ih momenata i
produkovane snage u sko¢nom zglobu i zglobu kolena (Bobbert et al., 1987). Pomenuto
uvecanje intenziteta DJ uti€e na uvecanu aktivaciju miSi¢a u fazama preaktivacije i
eksentricne kontrakcije kod misi¢a m.soleus-a, m.vastu lateralis-a, m.gastrocnemius
medialis-a, dok se uvecana aktivacija m.rectus femoris-a pojavljuje samo u fazi
ekscentricne kontrakcije (Ishikawa & Komi, 2004). Sa druge strane, poveéanje visine
platforme nije imalo uticaja na m.biceps femoris (Peng et al., 2011) koji ima ulogu
dvozglobnog fleksora u zglobu kolena i ekstenzora u zglobu kuka. Pri izvodenju DJ
skoka jedna od bitnih determinanti koja uti¢e na unapredenje sposobnosti vertikalnog
skoka je uvecan odgovor spinalnog refleksa na istezanje koji nastaje u fazi ekscentri¢ne
kontrakcije (Dietz et al., 1979, Voigt et al., 1998, Komi, 2000). Refleksni odgovor
kratke latence povecava se sa povecanjem visine platforme sa 20 cm na 40 cm, 1 sa 40
cm na 60 cm, dok dalje povecanje platforme na 80 cm umanjuje refleksni odgovor u
cilju zastitnog efekta koji umanjuje preveliki intenzitet ekscentricnog optereéenja
misiéno-tetivnog sistema (Kyrolainen & Komi, 1995). Pomenuti rezultati ukazuju da
sistem ima mogucnost da kontroliSe ispoljavanje miSi¢ne aktivacije, bilo da je ona
unapred programirana ili predstavlja refleksni odgovor na spoljni stimulus, u zavisnosti
od intenziteta mehanickih uslova u kojima se izvode DJ skokovi. Sa druge strane, kada

se u okviru DJ zadatka ukljuci jo$ jedan faktor u vidu brzine zaleta koja prethodi DJ,
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nije pokazano da visina DJ utiCe na promene u miSi¢noj aktivaciji, gde je uocCen
dominantan uticaj duzine zaleta koji je prethodio DJ skoku (Ruan & Li, 2010).
Sagledavajuci sve rezultate, nije do kraja utvrden nacin na koji se miSi¢na aktivacija
donjih ekstremiteta prilagodava na intenzitet DJ zadatka, ali se moZe pretpostaviti da i
drugi kretni zadaci ili instrukcije koji se kombinuju sa visinom platforme, uti¢u na
modulaciju miSi¢nog odgovora. Shodno tome, vazno je voditi racuna u kakvoj su
meduzavisnosti faktori koji uticu na odredene varijable kretanja, gde ukoliko za cilj
imamo realizaciju razli¢itth visina odskoka pri DJ skoku neophodno je odrediti
adekvatne visine platforme sa kojih se zapocinje izvodenje DJ skoka sa kojih je
moguce ostvariti benefite povratnog rezima misi¢nog rada.

Prethodne studije pokazuju da je miSi¢na aktivacija u periodu neposredno nakon
kontakta stopala sa podlogom posebno zavisna od visine platforme sa koje se realizuje
DJ (Komi & Gollhofer, 1997; Leukel et al., 2008b). Bazirano na transverzalnim
studijama, pokazano je da se pomo¢u CNS-a refleksni odgovor na istezanje prilagodava
na visinu platforme sa koje se izvodi DJ skok. Ukoliko su ispitanici imali zadatak da
izvedu DIJ sa razli¢itih visina platforme, refleksni odgovor kratke latence je bio manje
izrazen u DJ sa visih visina (80 cm) u poredenju sa skokovima sa nizih visina platforme
(30 cm) (Komi 1 Gollhofer, 1997). Pra¢enje H-refleksa tokom izvodenja DJ, pokazuje
da u trenutku pojave refleksa kratke latence intenzitet H-refleksa opada sa povecanjem
visine platforme (Leukel et al., 2008b). Osim toga, pokazano je smanjenje H-refleks
aktivnosti sa povecanjem visine platforme u submaksimalnom izvodenju DJ, i bilo je
povezano sa redukovanjem stepena ispoljene krutosti u sko¢nom zglobu (Taube et al.,
2012b). Ova povezanost podrzava postojecu tezu da spinalni refleks na istezanje utice
na modulaciju krutosti skocnog zgloba tokom SSC kretanja (Dietz et al., 1979; Dyhre-
Poulsen et al., 1991, Voigt et al.,, 1998). Sa funkcionalnog aspekta, moze se
pretpostaviti da je redukovanje Ia aferentne aktivosti (Leukel et al., 2008b) i stepena
miSiéne aktivacije u periodu pojave refleksa kratke latence (Komi, 2003, Komi &
Gollhofer, 1997) u vezi sa preventivnim mehanizmom koji neutraliSe prevelika
opterecenja kod DJ sa vec¢ih visina platforme. Opadanje refleksne aktivnosti redukuje
krutost sistema 1 samim tim umanjuje stepen optereCenja koji treba u kratkom
vremenskom periodu da pretrpi tetivno-misiéni sistem (Dyhre-Poulsen et al., 1991).

Pored toga, s obzirom da je ispoljavanje elasticne komponente zavisno od
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konzistentnog ispoljavanja spinalnog refleksa na istezanje (Lin & Rymer, 1993), moze
se pretpostaviti da se udeo mehanickih komponenti u ispoljavanju miSi¢ne sile menja sa
povecanjem visine platforme kod DJ, gde se udeo komponente elasti¢nosti umanjuje a
povecava ispoljavanje miSi¢ne sile na ratun viskozne komponente. Ovako drasticna
promena u funkcionalnoj ulozi refleksa na istezanje je najociglednija u poredenju
klasi¢nih doskoka sa doskok-odskocima. U uslovima isklju¢ivo doskoka, drasti¢no
opada aktivnost H-refleksa (Dyhre-Poulsen et al., 1991, Leukel et al., 2008 a) gde uslovi
ovog kretnog zadatka znacajno potenciraju ispoljavanje viskozne komponente. U prilog
tome postoje 1 rezultati, studije (Bobbert, 1990) gde je primeceno da sa uvecanjem
visine sa koje se izvodi DJ ¢ovek tezi da izvede ve¢u amortizacionu fazu tokom faze
oslonca. U takvim uslovima miSiéna aktivacija koja podrzava ovo kretanje
(smanjivanje amplitude EMG signala na kraju ekscentri¢ne faze) vise podseca na teznju
ispitanika da izvede klasican doskok nego na izvodenje doskok-odskoka (Dyhre-
Poulsen et al., 1991).

Rezultati nekih od prethodnih studija pokazuju da se sa povecanjem visine
platforme kod vrhunskih sportista troskokaSa, kojima su DJ kretanja po strukturi
izvodenja bliska 1 ucestala u trenaznim aktivnostima, povecava amplituda EMG signala
u fazi preaktivacije u poredenju sa kontrolnom grupom ispitanika gde ova promena nije
uocena (Viitasalo et al., 1998). Sa druge strane, ne postoje promene u trajanju EMG
signala u fazi preaktivacije sa promenom visine platforme. Ovakva tendencija ukazuje
na to da ucenje odredene motorne vestine modulira pripremnu aktivnost neuromisi¢nog
sistema za razliite uslove izvodenja kretanja. Takode, netrenirani ispitanici sa
povecanjem intenziteta optere¢enja usporavaju i ubrzavaju centar mase sa znacajno
veéim uglovnim pomeranjem u zglobovima za razliku od treniranih ispitanika. Ovakvi
rezultati ukazuju na to da trenaZzno adaptirani neuromiSi¢ni sistem poseduje bolji
kapacitet da se odupre vecoj brzini istezanja i ispoljenoj sili reakcije podloge. Bitna
pretpostavka koja se iz pomenutih rezultata namece je da i razlike u performansama
ispitanika utic¢u na udeo prediktivnih i fidbek kontrolnih mehanizama u izvodenju DJ
skoka.

Neuralna adaptacija, ukljucujuéi njene centralne i periferne komponente, igra
kljuénu ulogu u potencijaciji sile tokom izvodenja skokova koji ukljucuju povratni

rezim rada misi¢a. Od posebne vaznosti je miSi¢na aktivacija koja prethodi kontaktu
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stopala sa podlogom, tj. preaktivacija, kao i refleksna facilitacija tokom kasnije
ekscentri¢ne i rane koncentricne faze. Prema tome, na osnovu promena u Semi misiéne
aktivacije 1 unapredenja nivoa performansi koje se izazivaju pliometrijskim treningom,
razumno je pretpostaviti i ocekivati promene u neuralnoj kontroli izvodenja ovih
pokreta. Ukoliko se sagledaju rezultati istrazivanja koja su u svom fokusu imala
adaptacije u misi¢noj aktivaciji na sprovodenje pliometrijskog treninga primeceni su
oprecni nalazi. Chimera et al. (2004) objavili su da je uveéana preaktivacija aduktora i
koaktivacija aduktora 1 abduktora tokom izvodenja DJ promena izazvana
pliometrijskim treningom. Nije detektovana nikakva promena u ekstenzorima kolena i
misi¢ima zadnje loze. Kyrolainen et al. (1991) objavili su da je miSi¢na preaktivacija
uvecana kod ekstenzora nogu tokom DJ. Medutim, kod svih studija uo¢ena je uvecana
aktivacija plantarnih fleksora u koncentri¢noj fazi izvodenja DJ.

Rezultati studije Taube et al. (2012b) pokazuju da postoji razli¢ita adaptacija
neuromiSi¢nih 1 koordinacionih varijabli na upraznjavanje pliometrijskog treninga
razli¢itog intenziteta. Kod pliometrijskog treninga sa nizih visina (30 cm) primecena je
uvecana miSiéna aktivacija u fazi koja po vremenskim karakteristikama odgovara
pojavi refleksa kratke latence (20-70 ms od pocetka kontakta), dok se kod
cetvoronedeljnog pliometrijskog treninga realizovanog sa vecih visina (50 1 70 cm)
pokazuje uvecana miSiéna aktivacija u periodu otiskivanja od podloge, tj. fazi koja
pripada koncentri¢noj kontrakciji miSi¢a ekstenzora (120-170 ms od pocetka faze
kontakta stopala sa podlogom). Uz promene koje su pokazane na nivou neuromisi¢nih
varijabli m.soleusa, pokazano je da su razliCiti intenziteti pliometrijskog treninga doveli
i do razlicitih adaptacija u koordinaciji izvodenja DJ skoka, gde se u prvom slucaju
(pliometrijski trening u kome su primenjivane manje visine platforme) znacajno skratio
kontakt stopala sa podlogom, dok se u drugom slucaju znafajno povecala faza
amortizacije 1 produzilo trajanje kontakta stopala sa podlogom. Longitudinalne studije
prikazuju rezultate da trenazne metode koje su unapredile visinu odskoka nisu, tj. ne
moraju biti povezane sa promenama u krutosti donjih ekstremiteta, ali su imale
znacajniji efekat na svojstva elasticnosti miSi¢no-tetivnog sistema (Taube et al., 2012b).
U pomenutoj studiji pliometrijski trening koji je podrazumevao DJ skokove sa razli¢itih
visina platformi je ocekivano imao efekat na unapredenje visine odskoka, ali i na

smanjenje krutosti skocnog zgloba, tj. krutosti celog sistema, i povecanje amortizacione
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faze u zglobu kolena tokom kontakta sa podlogom (Taube et al., 2012b). Sa druge
strane, nije postojala promena u stepenu miSi¢ne aktivacije u trenutku pojave refleksa
kratke latence prilikom izvodenja DJ zadatka. Prema tome, moZe se pretpostaviti da u
cilju kontrole izvodenja SSC kretanja CNS tezi ka smeru pronalazenja adekvatnog
balansa izmedu izrazito krutog sistema i neSto viSe elasti¢nijeg miSi¢no-tetivnog
sistema koji treba da obezbedi kapacitet za akumuliranje energije elasticne deformacije
(Rabita et al., 2008; Taube et al., 2012b). Kao posledica te teznje, uloga refleksa na
istezanje je usmerena ka specificnom prilagodavanju krutosti sistema u cilju
povezivanja neophodnih kriterijuma za realizovanje odredenog kretanja (npr. trajanje
kontakta i1 visina odskoka) i uslova u kojima se kretanje realizuje (razliite visine
platforme za DJ, karakteristike podloge itd.). Postavlja se pitanje Sta je to Sto je kroz
unapredenje odredenih performansi bilo primarno u adaptaciji na trening. Da 1i je
koordinaciona Sema izvodenja kretanja gde je ispitanik radi mehanickih benefita tezio
da obezbedi produzenu fazu kontakta kako bi generisao misi¢nu aktivaciju u duzem
vremenskom intervalu i time povec¢ao impuls sile i visinu odskoka? Ili je proces
trenazne adaptacije obrnutog smera, gde su se primarno adaptirale neuromiSiéne
varijable koje su uticale na ovako koordinaciono izvodenje DJ skoka. Uglavnom,
uocene promene u kinematickim, dinamickim 1 neuromi$i¢nim varijablama pod
uticajem treninga ukazuju na promene u parametrima koji kontroliSu izvodenje DJ
skoka, Sto moze da ukaze na formiranje ili promenu odredenih motornih progama za

ovaj oblik kretanja.

3.5. Uticaj promene visine odskoka pri izvodenju vertikalnog

sunoznog skoka na neuromisi¢ne i biomehanicke varijable

Neka opsta koordinaciona Sema izvodenja maksimalnog vertikalnog sunoznog
skoka je veoma sli¢na izmedu razlicitih individualaca. Ovako univerzalno ispoljena
koordinacija pri izvodenju maksimalnog vertikalnog skoka se ostvaruje sa ciljem da se
optimizuje neuromiSi¢éna kontrola i postigne optimalno reSenje ili strategija za
ispoljavanje maksimalnih performansi. Ovo optimalno reSenje podrazumeva
proksimalno-distalno slaganje pokreta koje podrazumeva inicijaciju pokreta sa
proksimalnim krajem kinetickog lanca na koju se u kasnijem periodu po sukcesivnoj

Semi ukljucuju distalni delovi lokomotornog sistema. Na taj nain se obezbeduje
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nekoliko biomehanickih benefita koji omogucavaju ¢oveku da unapredi ispoljavanje
odredene performanse:

a) ispitanik je u moguénosti da odrzi kontakt stopala sa podlogom do trenutka
skoro maksimalnog opruzanja u zglobu kolena i kuka (van Ingen Schenau, 1989),

b) jednozglobni 1 dvozglobni misi¢i imaju optimalnu interakciju tokom kretanja
(Bobbert & van Soest, 2001; van Ingen Schenaue et al., 1987),

c) ogranicenja u geometriji lokomotornog sistema i anatomskih struktura su
minimalna (van Ingen Schenau, 1989),

d) koli¢ina neefektivne energije tokom odskoka je na najmanjem nivou
(Bobbert & van Soest, 2001).

Za razliku od maksimalnih vertikalnih skokova, odskoci na visine koje su manje
od maksimalnih kretanja (u nauc¢noj literaturi naslovljeni kao submaksimalni skokovi)
teorijski mogu ukljucivati beskonacno veliki broj moguc¢ih reSenja. Osnovno pitanje
koje se postavlja je na koji na¢in covek kontroliSe submaksimalne vertikalne skokove, i
da 1i oni po nekim parametrima imaju povezanost sa maksimalnim. Prva pretpostavka
je da ¢e ispitanici za potrebe submaksimalnih performansi smanjiti amplitude u
misi¢noj aktivaciji ali 1 produziti trajanje pokreta. U uslovima plivanja, ovakav opis
kontrole kretanja se moze uzeti kao adekvatan, ali ne i u uslovima kada je potrebno
savladati gravitacionu silu. U radu van Zandwijk et al. (2000) prikazano je da postoji
razlika u relativnom tajmingu izmedu skokova submaksimalnih i maksimalnih
intenziteta. Cinjenica da postoji razlika u relativnom tajmingu ukazuje na to da
neuromisi¢na kontrola u submaksimalnim skokovima nije determinisana prostim
usporenjem pokreta, ve¢ i nekim promenama u samom motornom obrascu.

Opsta koordinaciona S$ema izvodenja skokova je velikoj meri odredena
misiénim 1 skeletnim karakteristikama lokomotornog sistema. U skladu sa tim uoceno
je da ispitanici izvode amortizacionu fazu neposredno pre realizacije odskoka i da
proksimalni segmenti poseduju znacajno ve¢i moment inercije u odnosu na distalne.
Takode, u okviru konfiguracije lokomotornog sistema uocava se horizontalna
orijentacija stopala u poredenju sa drugim segmentima koji imaju vertikalnu
orijentaciju, kao 1 razli¢ita struktura i funkcija misi¢no-tetivnog tkiva kod grupa misica
lociranih oko distalnih zglobova u poredenju sa miSi¢ima oko proksimalnih zglobova.

Promene u koordinaciji kretanja kod izvodenja skokova najmanje visine odskoka, pa
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sve do maksimalne visine odskoka pokazuju smer uvecanja amortizacione amplitude i
rotacije proksimalnih segmenata sa teznjom da se poveca visina skoka, kao i da je
doprinos sko¢nog zgloba razli€it u zavisnosti od intenziteta u okviru kojih se izvodi
vertikalni skok (Vanrenterghem et al., 2004).

Jedna od pretpostavki moze biti da neuromisi¢ni sistem kontrolisSe kretanja na
bazi odredenih kriterijuma. Jedan od takvih kriterijuma moze biti da energetski zahtev
kretnog zadatka prema ispoljenoj performansi ostane minimalan (misiéna efektivnost),
pa u tom kontekstu postoji nekoliko koordinacionih parametara koji se prepodesavaju
za te potrebe:

a) kako bi se potencijal kineticke energije efikasno iskoristio, amortizaciona
faza se povecava sa povecanjem visine odskoka;

b) pojaCana rotacija proksimalnih segmenata dominira za potrebe povecanja
visine odskoka, u poredenju sa distalnim segmentima;

c¢) udeo skocnog zgloba je zbog svoje anatomske lokacije znacajan u kretnim
zadacima kao $to je izvodenje vertikalnog sunoznog skoka.

Pri izvodenju CMJ skoka primeceno je povecanje vertikalnog pomeranja centra
mase u amortizacionoj fazi sa povecanjem visine odskoka (Vanrenterghem et al.,
2004). Takvo izvodenje je trebalo da utiCe na uvecavanje ispoljenog rada na nivou
svakog zgloba donjih ekstremiteta. Medutim, primeceno je da udeo sko¢nog zgloba i
zgloba kolena dostize maksimum kod intenziteta ispoljenih performansi koji su manji
od 100%, tj. najviSe vrednosti su ostvarene pri intenzitetima izvodenja koji su oko 50%
1 75% u odnosu na maksimum. Ukoliko isklju¢imo amortizacionu fazu pri izvodenju
odskoka, na osnovu ciste ekstenzije u skocnom zglobu do kraja odskoka, moguce je
generisati silu koju ispitanik koristi za odskok na putu koji je priblizno 10 cm.
Medutim, ekstenzori skocnog zgloba nemaju moguénost da u potpunosti obezbede
ukupan izvrSen rad neophodan za realizaciju maksimalnog odskoka. 1z tog razloga je
neophodno izvrsiti odredeni stepen amortizacije kako bi se stekla odredena koli¢ina
kineticke energije neposredno pre realizacije odskoka. Tokom amortizacione faze (kao
posledica spuStanja centra mase u odnosu na uspravan stav) umanjuje se potencijalna
energija, 1 udeo izvrSenog rada koji se ulozi kako bi se potencijalna energija povratila
na pocetne vrednosti koje telo poseduje u uspravnom stavu se povecava od 28%, 34%,

37%, do 41% od ukupno vertikalnog izvrSenog rada, sa povecanjem intenziteta
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izvodenja vertikalnog skoka od 25%, 50%, 75% do 100%, respektivno. Drugim re¢ima,
u uslovima kada se izvodi skok na 25% od maksimalne visine skoka, 28% izvrSenog
rada se realizuje na racun vracanja centra mase na pocetnu poziciju u uspravni stav, dok
se 72% izvrSenog rada utroSi na realizaciju samog vertikalnog odskoka, gde se udeo
izvrSenog rada koji se direktno koristi za vertikalni odskok smanjuje kako se povecava
intenzitet ispoljene performanse u vertikalnom skoku.

Pokazano je da se udeo neefektivne energije tokom vertikalnog skoka povecava
sa povecanjem intenziteta izvodenja, 1 to od 3% do 14% kako intenzitet izvodenja
povecavamo sa 25% na 100% (Vanrenterghem et al., 2004). Neefektivna energija
tokom realizacije skoka predstavlja energiju koju ispitanik ne utro$i na unapredenje
vertikalne kineticke i potencijalne energije tokom faze otiskivanja, ve¢ na izvodenje
rotacione energije 1 horizontalne kineticke energije. I u kasnijoj studiji pokazano je da
optimalna koordinacija izvodenja maksimalnog vertikalnog skoka podrazumeva
smanjivanje rotacione energije segmenata kako se priblizava faza odskoka (Bobbert &
van Soest, 2001). Znacajno uvecanje neefektivne energije sa povecanjem intenziteta
izvodenja vertikalnog skoka moZze upudivati na kriterijume optimizacije izvodenja
kretanja. Naime, ukoliko ispitanik ima mogucnost da na razli¢ite nacine (tj. na osnovu
razli¢itih koordinacionih Sema) dostigne neke submaksimalne visine vertikalnog skoka
on, pre svega, odabira kriterijum ekonomic¢nosti koji podrazumeva $to manje ispoljene
neefektivne energije. Sa druge strane, kada su zahtevi kretnog zadatka postavljeni u
cilju ispoljavanja maksimalne performanse, zbog kriterijuma efikasnosti sistema ne
uzima se u obzir stepen ulozene energije ve¢ ispitanik izvodi koordinacionu Semu koja
po kriterijumu mehanicke efikasnosti omogucava ostvarivanje maksimalne visine
vertikalnog skoka.

Jo$ jedna miSi¢no-skeletna osobina koja je u relaciji sa efektivnim izvodenjem
kretanja je inicijalna orijentacija stopala. Ovakva geometrijska prednost dorzi-fleksione
pozicije stopala omogucava da se kroz plantarnu fleksiju izvr$i rad u ovom zglobu od
uspravnog stojeceg polozaja pa sve do faze odskoka na putu od oko 10 cm. Medutim,
udeo sko¢nog zgloba je znacajan samo kod izvodenja kretanja malog intenziteta, gde je
za intenzitet izvodenja vertikalnog skoka na 25% od maksimalnog intenziteta dobijeno
da se 78% izvrSenog rada realizuje u skocnom zglobu, dok se sa povecanjem ispoljene

performanse ka maksimalnim nivoima znafajno smanjuje udeo skocnog zgloba (na
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intenzitetu od 50% udeo izvrSenog rada na nivou skocnog zgloba iznosi 47%, dok za
75% 1 100% udeo sko¢nog zgloba iznosi 34% 1 23%, respektivno), dok se povecava
udeo izvrSenog rada na nivou zgloba kolena i zgloba kuka.

Rezultati studije van Zandwijk et al. (2000) pokazuju nekoliko interesantnih
razlika u varijablama EMG signala izmedu submaksimalnih (75% od maksimalne
visine odskoka) i maksimalnih SJ skokova. Uoceno je da se amplituda EMG signala
smanjila u submaksimalnim vertikalnim skokovima samo za dvozglobne misice, $to
isti¢e njihov znacaj za koordinaciju viSezglobnih pokreta s obzirom da zdruzuju pokrete
u razli¢itim zglobovima. Moze se smatrati da je specificna uloga ovih misSi¢a podobna
da se njihovim prilagodavanjem iskontroliSu razliCiti intenziteti izvodenja ovako
slozenog kretanja. Takode, za submaksimalne skokove je karakteristiCan nesSto raniji
pocetak u aktivaciji kod proksimalnih miSi¢a, i neSto kasniji pocetak u aktivaciji za
distalne miSice u poredenju sa maksimalnim skokovima. Medutim, analiza signala koji
su predstavljeni u vidu ispoljenog obrasca EMG signala i1 koji su koris¢eni da se izvrsi
submaksimalni SJ su blisko povezani sa realizacijom maksimalnog SJ. Znacajna
povezanost koja je dobijena izmedu EMG signala kod maksimalnih i submaksimalnih
skokova (van Zandwijk et al., 2000) podrzava hipotezu da u okviru CNS-a postoji
obrazac motornog programa za odredenu vrstu kretanja, ¢iji je izlaz determinisan
podesavanjem odredenih parametara. U okviru ove studije, prosto pravilo koje se
odnosi na to da se za razli€ite intenzitete izvodenja vertikalnog skoka moduliraju samo
parametri odredenog obrasca motornog programa, bilo bi dovoljno da bi se obezbedila
adekvatna realizacija ovih motornih zadataka. Ovakva zakonitost bi znacajno uprostila
proces kontrole izvodenja vertikalnog skoka, s obzirom da bi se na taj nacin storirao
drasticno manji broj motornih programa u CNS-u. Na bazi ovih rezultata, prava priroda
odredenih pravila i zakonitosti po kojima CNS realizuje kontrolu razliitih intenziteta
EMG signala ne mozZze biti do kraja razjaSnjena i zahteva joS eksperimentalnih rezultata.

Rezultati studije Kai et al. (2004) ukazuju da kod izvodenja sunoznih
vertikalnih skokova i skokova u dalj sa zatvorenim ocima, a sa ciljem u kretnom
zadatku da se dostignu odredene visine 1 daljine skoka koje su na 25%, 50% ili 75% od
maksimuma, postoji trend da se zadate distance na koje treba dozirati ispoljavanje
skoka premasuju. U tom kontekstu se sagledava i uloga vizuelnog ¢ula u kontroli

izvodenja sunoznih skokova, gde se smatra da nedostatak informacija iz ovih receptora
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opstruira kontrolu izvodenja ovakvih kretanja. U istoj studiji je primeceno da postoji
korelacija izmedu sposobnosti kontrole izvodenja submaksimalnih sunoznih skokova,
sa sposobnostima stvaranja dobrog osecaja za poziciju ugla u zglobu kolena u stoje¢em
polozaju, kao i sa sposobnostima koje su u vezi sa dobrom percepcijom da se dostigne
odredeni nivo miSi¢ne sile u izometrijskim uslovima. Dobijena povezanost izmedu
sposobnosti dobrog osecaja za poziciju ugla u zglobu kolena u stoje¢em polozaju i sa
sposobnostima podeSavanja miSiéne sile moze imati fiziolosku osnovu u funkciji
miSiénih vretena koja reguliSu ova svojstva kroz niz motornih funkcija iniciranih
senzornim impulsom iz miSi¢nih vretena. Takode, doziranje distance skoka kod
vertikalnih skokova 1 skokova u dalj zavisi od ugla u zglobu kolena tokom faze
izvodenja odskoka, i ta zadata distanca skoka se prilagodava u skladu sa promenama u
zglobu kolena (Kai et al., 2006). Iz razloga sto ugao u zglobu kolena zavisi od stepena
ispoljene performanse u skoku, smatra se da promene i podeSavanja u kolenom zglobu
omogucavaju adekvatnu kontrolu izvodenja submaksimalnih skokova.

Razli¢ite tehnike izvodenja vertikalnog skoka, u kontekstu razlicite
amortizacione faze, mogu uticati na ostvarenu visinu odskoka, pik u sili reakcije
podloge i maksimalni ostvareni moment, ali ne i na ispoljenu maksimalnu snagu (Salles
et al., 2011). Ovo je vazna opservacija jer ukazuje na to da amortizaciona amplituda
moze da varira kod razli¢itih ispitanika ili razli¢itih vrsta studija, ali da bez obzira na to,
mogu postojati uporedivi rezultati u ispoljenoj maksimalnoj snazi. Ovakav rezultat
ukazuje na to da maksimalna snaga moze biti validan pokazatelj neuromisi¢ne funkcije
koji je nezavisan od tehnike izvodenja sunoznih skokova. Konkretno, amplituda
amortizacione faze pozitivno uti¢e na visinu odskoka i maksimalni moment ostvaren na
nivou svakog zgloba, negativno korelira sa silom reakcije podloge, dok nema uticaja na
ostvarenu maksimalnu snagu. Sa druge strane, u istoj studiji je pokazano da stepen
uloZzenog voljnog napora direktno korelira sa sve pomenute Cetiri varijable koje se
odnose na performanse skokova. Kao i u studiji Vanrenterghem et al. (2004) prikazan
je 1 donekle paradoksalni rezultat da je veca sila reakcije podloge ostvarena kod
submaksimalnih u odnosu na maksimalne skokove, §to moze biti u relaciji sa
biomehanickom konfiguracijom lokomotornog sistema. Kao §to je primeceno u ranijim
studijama, relativno visok nivo sile reakcije podloge kod vertikalnog odskoka moze se

ostvariti sa angazovanjem plantarnih fleksora (Zajac et al., 1984). Na kraju faze
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odskoka uglovi u zglobu kolena i kuka su skoro potpuno opruzeni, dok jedinoj grupi
misic¢a kojima je zbog geometrije stopala (horizontalna orijentacija) omoguceno da kroz
plantarnu fleksiju generiSu silu reakcije podloge su misi¢i plantarni fleksori u zglobu
kolena. Na taj nacin, sa jedne strane imamo znacajan udeo kolenog zgloba i zgloba
kuka pri ispoljavanju maksimalnih performansi kada udeo sko¢nog zgloba ne moze
do¢i do i1zrazaja (23% od ukupnog izvrSenog rada za realizaciju odskoka), dok sa druge
strane, sa smanjenjem intenziteta izvodenja vertikalnog skoka, kada udeo skocnog
zgloba zbog geometrije stopala dolazi do izrazaja (78% od ukupnog izvrSenog rada za
realizaciju odskoka), miSi¢i plantarni fleksori su jedini koji tokom faze otiskivanja
mogu da generiSu silu reakcije podloge.

U kontekstu ovih rezultata neophodno je sagledati regulatorne mehanizme koji
uticu na ispoljavanje snage a nalaze se u prostoru neuromehanickih svojstava misi¢no-
skeletnog sistema. Kao §to je prikazano u rezultatima studije Salles et al. (2011)
razli¢ite tehnike odskoka (razli¢ite amortizacione faze) uticale su na relativno slicno
produkovanje pika u ispoljenoj snazi. Jasno je da se ova varijabla snage meri na nivou
onoga Sto lokomotorni sistem ispolji na mernom uredaju (platformi sile) i da razlicit
odnos ¢inioca ispoljene snage (ispoljene brzine i sile reakcije podloge) moze dati takve
rezultate. Drugim reima, sa povecanjem amortizacione faze smanjuje se nivo
realizovane maksimalne sile reakcije podloge i povecava se nivo ostvarene maksimalne
brzine centra mase u odnosu na tehnike vertikalnog skoka sa malim amortizacionim
fazama (Salles et al., 2011). Medutim, interesantno je sagledati koji su mehanizmi
kontrole u okviru internog modela koji omogucavaju ovakvu razmenu, pogotovu
ukoliko sagledamo i rezultat da se nivo EMG aktivnosti odredenih miSiénih grupa
povecava sa povecanjem amortizacione faze, dok sa druge strane ostaje nerazjaSnjeno
koji su mehanizmi odgovorni za uvecanje pika u sili reakcije podloge kod tehnika
odskoka sa malom amortizacionom fazom.

Rezultati studije Bobbert & Casius (2011), pokazuju da prilikom poredenja
kinemati¢kog obrasca sunoznih poskoka maksimalnog i submaksimalnog intenziteta,
(na odredenoj frekvenci i1 bez instrukcija koje se odnose na duzinu trajanja kontakta 1
postavku tela prilikom doskoka) nema promena u postavci tela u trenutku samog
doskoka i odskoka, dok se sa smanjenjem visine poskoka povecava vertikalni pomeraj

u amortizacionoj fazi, tj. povecava fleksija u zglobovima kada je centar mase u najnizoj
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tacki. Ovaj rezultat je u suprotnosti sa rezultatima koji su dobijeni kod vertikalnog
sunoznog skoka iz stoje¢eg stava u okviru kojih je uoceno da se sa povecanjem visine
odskoka povecava i amortizaciona amplituda (Salles et al., 2011). Razloge ovako
opre¢nim rezultatima sigurno treba traziti u uslovima izvodenja kretnog zadatka koji su
poprili¢no razliciti, iako u oba slucaja govorimo o vertikalnim sunoznim skokovima.
Naime, vremenski zahtevi koji su definisani u poskocima, kao i Cinjenica da se svaki
poskok realizuje sa odredene visine gde sistem mora da savlada odredenu koli¢inu
kretanja koja je steCena u fazi leta, uslovljavaju drugacije ispoljavanje kinematickih i
dinamickih varijabli sistema sa promenom visine skoka, u odnosu na sunozni vertikalni
skok i1z stojeceg stava. Ukoliko se od ispitanika zahteva da ispoStuje frekvencu
izvodenja nekog kretanja, a pritom da smanji intenzitet izvodenja tog kretanja (da se sa
maksimalnih poskoka prebaci na izvodenje submaksimalnih poskoka), ispitanik mora
da produzi fazu kontakta stopala sa podlogom (tj. skrati fazu leta) i samim tim produzi
amortizacionu fazu tokom faze kontakta stopala sa podlogom. Samim tim, na ovaj
nain se ispitivanje neuromisiéne kontrole izvodenja vertikalnih sunoznih skokova
mora sagledati i u zavisnosti od mehanickih uslova u kojima se izvodi kretanje. Ti
uslovi se odnose na tip vertikalnog sunoznog skoka (CMJ, DJ ili poskoci) i intenzitet
koji je prethodio samoj realizaciji odskoka (visina platforme za DJ).

Ukoliko se pri izvodenju sunoznih poskoka u mestu noga predstavi u vidu
mehanic¢ke opruge sa svim visko-elasticnim svojstvima, mogu se uociti linearne
promene u stepenu ispoljene krutosti, gde se sa smanjenjem visine poskoka smanjuje i
stepen njene krutosti (Bobbert & Casius, 2011). Kinematicke i dinamicke karakteristike
izvodenja nekog kretanja su rezultat Seme miSi¢ne aktivacije i njene interakcije sa
visko-elastiénim  svojstvima miSi¢a. Kod maksimalnog skoka primecen je
karakteristican oblik EMG signala za vecinu ekstenzora donjih ekstremiteta, i
pojavljuje se u obliku pojedina¢nog elektromiografskog praznjenja. Bez obzira Sto je
ispitivanjem karakteristika modela ovog sistema dobijeno da je moguée smanjiti visinu
odskoka na nacin da misi¢ odrzi amplitudu aktivacije na istom nivou i prede na Semu
aktivacije sa dvostrukim praznjenjem, rezultati studije pokazuju da se smanjenjem
visine poskoka smanjuje stepen prirasta ili amplituda tog pojedinacnog praznjenja
(Bobbert & Casius, 2011). Kada ispitanik prelazi sa maksimalnog na submaksimalni

nivo ispoljene performanse, postoji veliki broj mogucih reSenja tj. strategija misi¢ne
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aktivacije. Pretpostavljeno je da se za submaksimalne nivoe izvodenja i1 dalje odrzava
obrazac pojedinacnog praznjenja u cilju ekonomicnije realizacije pokreta gde se
smanjuje samo amplituda praznjenja, gde je ovaj mehanizam u prednosti u odnosu na
prelazak na obrazac dvostrukog praznjenja. Na ovaj nacin, ,,mekana” amortizacija sa
podlogom, kao i evidentno linearno ponaSanje modela u tim uslovima, posledica su
potrebe da se realizuje obrazac pojedina¢nog praznjenja u aktivaciji misic¢a ekstenzora i
uprosti kontrola izvodenja ovih kretanja (Bobbert & Casius, 2011). Na osnovu linearnih
promena modela i Sema miSi¢ne aktivacije sa promenom intenziteta izvodenja kretnog
zadatka, moze se pretpostaviti da sistem prilagodava samo parametre jednog motornog
programa (ne i1 promenu motornog programa), Sto ukazuje na mogucnost da su
vertikalni sunozni skokovi struktuirani po principu generalizovanog motornog
programa unutar viSih nivoa CNS-a.

U dosadaS$njoj naucnoj literaturi postoje rezultati istrazivanja koji opisuju
modulaciju neuromehanickih varijabli na progresivno povecanje ulozenog voljnog
napora kod vertikalnih sunoZznih skokova bez amortizacione primene 1 sa
amortizacionom pripremom (SJ i CMJ skokovi) i vertikalnih sunoznih poskoka.
Utvrdeno je da je progresivno povecanje visine odskoka kod CMJ skoka povezano sa
znacajnim uvecanim angazmanom u zglobu kuka u vidu izvrSenog rada i ispoljenog
maksimalnog momenta, §to moze biti posledica teznje da se poveca inklinacija trupa
prema napred u trenutku zapocinjanja otiskivanja od podloge (Vanrenterghem et al.,
2004; Lees et al., 2004). Povecanje rezultata maksimalne visine odskoka najcesce je
pra¢eno uvec¢anim momentima u zglobu kolena ili u zglobu kuka, ali ne 1 momenta u
skocnom zglobu (Ford et al., 2005; Vanrenterghem et al., 2008). 1z aspekta miSi¢ne
aktivacije, povecanje visine odskoka sa submaksimalnih na maksimalne visine prac¢eno
je sa uvecanom misi¢nom aktivacijom biceps femorisa u ranim fazama otiskivanja, i
redukovanje aktivacije kvadricepsa u kasnijoj fazi otiskivanja (Lees et al., 2004; Salles
et al., 2011). Takode, istaknuta je uloga aktivnosti dvozglobnih miSi¢a donjih
ekstremiteta (RF, BF) za koje se pretpostavlja da imaju znacajnu ulogu u kontroli
izvodenja CMJ skokova na dozirane visine odskoka (van Zandwijk et al.,2000; Lees et
al., 2004). Medutim, pri izvodenju DJ skoka postoje bitne razlike u odnosu na CMJ
skok i odnose se na postojanje faze preaktivacije koja u znacajnoj meri definiSe motorni

izlaz (Horita et al., 2002). Takode, u DJ zadatku postoji uvecanje intenziteta
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ekscentricnog opterec¢enja ekstenzora gde se ovim zahtevom utice 1 na razliku u brzini
SSC ciklusa gde CMJ predstavlja spori SSC ciklus, dok DJ predstavlja brzi SSC ciklus
(Moran & Wallace, 2007). Kako se smatra da je jedan znacajan deo miSi¢ne aktivacije
u SSC kretanju unapred programiran od visih centara CNS-a (Lekuel et al, 2008) i gde
je stepen ispoljene preaktivacije zavisan od nivoa potrebnog motornog izlaza za
savladavanje odredenog kretnog zadatka (Dyhre-Poulsen et al., 1991; Moritani et al.,
1991) neophodno je da se kontrola izvodenja submaksimalnih skokova ispituje uz
pracenje varijabli koje opisuju prediktivne i1 fidbek kontrolne mehanizme. To je jedino
moguce ukoliko se razliCite faze miSi¢ne aktivacije pre 1 tokom kontakta stopala prate
prilikom promene uslova izvodenja DJ zadatka. U dosadasnjoj literaturi nema rezultata
o tome koji su to neuromiSiéni i biomehanicki faktori dominantni pri progresivnom
povecanju visine odskoka u DJ. Utvrdeno je da visina platforme (kao faktor koji
opisuje intenzitet spoljnog opterec¢enja) i progresivno povecanje visine odskoka (kao
faktor koji opisuje intenzitet izvodenja) znacajno uti¢u na modulaciju neuromisi¢nih,
kinematic¢kih i dinamickih varijabli, ali su u dosada$njoj literaturi ovi faktori uvek

odvojeno tretirani.

3.6. Meduzavisnost performansi kretanja i krutosti sistema

U ranijim istrazivanjima je Houk (1979) predloZio tezu da sistem reguliSe
ispoljavanje refleksnih mehanizama pomocu nivoa ispoljene miSi¢ne krutosti, umesto
da sistem odvojeno kontroliSe miSi¢nu duzinu 1 silu. Ovaj ,,servo motorni® sistem
kontrole je baziran na ideji da se povratne informacije dobijaju u vidu kombinovanih
informacija od strane miSi¢nih vretena koja ekscitiraju sistem, i Goldzijevih tetivnih
organa koji teze da sistem dostigne adekvatnu krutost u miSicu (Houk, 1979).
Pretpostavlja se da ovakva regulacija krutosti obezbeduje odgovaraju¢i mehanizam
interakcije tela Coveka i spoljasnje sredine u cilju da se neutralisu efekti nagle promene
uslova izvodenja kretanja tokom svakodnevnih kretnih aktivnosti.

Krutost sistema je definisana kao fizicko svojstvo lokomotornog sistema koje
ima znacCajnu povezanost sa performansama kretanja i nastankom povreda kod
sportista. Potreba za izdvajanjem nekog fizickog svojstva postoji iz razloga da se
definiSu modaliteti trenaznih uticaja koji mogu unaprediti to svojstvo. Na osnovu toga,

istrazivaci nastoje da selektivno ispitaju na koji nacin se odredeno svojstvo menja u
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zavisnosti od uslova u kojima se izvode kretanja. Definisanjem principa modulacije
krutosti moguce je definisati principe 1 izdvojeno delovati na unapredenje datog
svojstva u cilju unapredenja efikasnosti kretanja ili prevencije povreda. Kada ispitivana
kretna aktivnost predstavlja vertikalne sunozne skokove, koji se u velikoj meri koriste u
okviru pojedinih metoda treninga, definisano je viSe kretnih zadataka 1 instrukcija koji
mogu modulirati krutost sistema. Izdvojeni su intenzitet opterecenja (visina platforme
za DJ), intenzitet izvodenja skokova (visina odskoka), trajanje kontakta stopala sa
podlogom tokom poskoka, kao i ostali faktori kao Sto su tvrdoca podloge, tvrdoca
obuce i tehnika izvodenja kretanja.

Potreba za izuCavanjem krutosti donjih ekstremiteta je u tome Sto odreden
stepen ispoljene krutosti determiniSe sposobnost izvodenja odredenih kretanja, dok
neadekvatno prilagodavanje krutosti na zadate uslove kretanja dovodi do nastanka
povreda lokomotornog aparata. Iz tih razloga, ispitivanje modulacija krutosti u
razli¢itim mehanickim uslovima kretanja, kao i neposredno menjanje krutosti tokom
odredenog kretanja kako bi se uticalo na performanse tog kretanja, zaokuplja veliku
paznju istrazivaca u sportu. Na osnovu velikog broja istrazivanja doSlo se do odredenih
zakonitosti na koji nacin se krutost donjih ekstremiteta prilagodava na zadate uslove
kretanja. Pored ovih utvrdenih zakonitosti postoji i niz kontradiktornih rezultata kada je
u pitanju kakav stepen krutosti treba da se ispolji (veliki, optimalni ili mali stepen
krutosti) za rad realizacije maksimalnih performansi. U osnovi uticaja krutosti sistema
na performanse kretanja stoji efikasnost ispoljavanja povratnog rezima rada. Ocekuje se
da bolje razumevanje uticaja unutrasnje krutosti na celokupnu krutost sistema, moze da
unapredi tumacenje veze izmedu elasticnih karakteristika anatomskih struktura i
sposobnosti izvodenja povratih pokreta koji u sebi sadrze SSC misiéni rezim.

Razli¢iti pristupi u ispitivanju ove pojave (pod tim se podrazumevaju razliciti
kretni zadaci 1 izbor razliCitih metoda izraCunavanja varijabli krutosti) doveli su do
razli¢ito ustanovljenih zakonitosti, tako da ova pojava i dalje podleze raspravi izmedu
istraziva¢a. Na primer, Stefanyshyn & Nigg (1998) pretpostavili su da je moguce
produkovati bolju sposobnost u sprintu sa vecim stepenom krutosti skocnog zgloba.
Bez obzira §to sposobnost u sprintu zavisi od produkovane mehanicke snage u studiji
Arampatzisa et al. (2001) koji je ispitivao DJ skokove sa razli¢itih visina platforme,

nije prikazana linearna meduzavisnost izmedu krutosti skocnog zgloba i mehanicke
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snage. Krutost sko¢nog zgloba je uticala na mehanicku snagu za vreme propulzivne
faze DJ, ali ve¢i stepen krutosti sko¢nog zgloba ne znaci obavezno ve¢u mehanicku
snagu celog sistema. Generalno, pretpostavlja se da krutost noge utie na vertikalnu
brzinu odskoka, maksimalnu prosecnu mehanicku snagu tokom pozitivne faze
izvodenja DJ (Arampatzis et al., 2001). Studija takode pokazuje da je moguce
maksimizovanje vertikalne brzine odskoka kroz razli€it stepen vertikalne krutosti, dok
je maksimizovanje mehanicke snage dostignuto kroz optimalnu vertikalnu krutost i
krutost sko¢nog zgloba, kao i1 kroz optimalnu koli¢inu aktivacije misi¢a donjih
ekstremiteta za vreme faze preaktivacije.

Suprotno od ostalih studija, ispitanici u studiji koji su realizovali odskok u vis
jednom nogom nakon kratkog zaleta od 5 m smanjivali su krutost noge za priblizno
15% kada se visina odskoka povecavala sa 55 na 95% od maksimalne (Laffaye et al.,
2005). Posledica smanjenja krutosti je bila malo umanjenje vertikalne sile reakcije
podloge 1 znacajno veceg sabijanja noge kako se visina odskoka povecavala. Ovakvi
rezultati su u suprotnosti sa rezultatima Farley-a i Morgenroth-a (1999) koji su pokazali
uvecanje krutosti donjih ekstremiteta sa povecanjem visine odskoka kod sunoznih
poskoka u mestu. Jedno ocigledno objasnjenje stoji u razlikama u kretnim zadacima
kao Sto su skokovi jednom nogom nakon zaleta i sunozni poskoci. U prvom slucaju
ispitanici moraju da konvertuju kineticku energiju akumuliranu tokom zaleta u
potencijalnu gravitacionu energiju. Pored nekoliko ogranicenja koja se javljaju u fazi
tr€anja, velika koli¢ina kineticke energije za vreme ove faze ne moze biti akumulirana,
Sto uzrokuje neSto duzi kontakt sa podlogom (255 ms). Ovakvi uslovi naglasavaju
ekscentricnu fazu i sabijanje noge Sto prevenira veliko uvecanje sile reakcije podloge
(Komi & Gollhofer, 1997). Sta vise, kratka faza zaleta onemoguéava ispoljavanje
punog misi¢énog kapaciteta u rezimu SSC, 1 ne dozvoljava efikasnu transformaciju
kineticke energije u potencijalnu gravitacionu energiju (Komi, 2000). Fizioloski i
mehanicki zahtevi ovakvog kretnog zadatka objaSnjavaju umereno uvecanje vertikalne
sile reakcije podloge, kao i znacajno vece sabijanje noge, Sto dovodi do znacajnog
umanjenja krutosti noge sa povecanjem visine odskoka.

Smanjenje krutosti se moze dovesti i u vezi sa intenzitetom kretanja koje je
prethodilo neposrednom odskoku uvis. Ispitanici su brzinu zaleta prilagodavali onoj

brzini koja je njima najviSe odgovarala, i koja je bila usredsredena na realizaciju
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odskoka. Drugim refima, intenzitet zaleta nije bio determinisan brzinom zaleta. Bez
obzira §to ne postoji izmerena brzina zaleta moze se pretpostaviti da ona nije bila velika
(zbog neophodnosti da se izvrS$i konverzija kineticke horizontalne u potencijalnu
vertikalnu energiju), i da iz tog ugla posmatrano kretni zadaci koji su prethodili
odskoku nisu bili previSe zahtevni po aspektu intenziteta. Iz tog razloga, aktuelni
rezultati mogu biti objasnjeni 1 kroz pretpostavku da je, kada za cilj imamo ispoljavanje
maksimalnih performansi, a kada je intenzitet kretanja relativno mali, neophodno
smanjenje krutosti noge.

U velikom broju prethodnih studija sa ovim ciljem razli€iti autori isticu razlicite
nivoe krutosti kao benefite za efikasno izvodenje pokreta, pa su se tako izdvojile
tvrdnje da je ili velika krutost (Farley & Morgenroth, 1999), ili optimalna krutost
(Arampatzis et al., 2001), ili mala krutost (Bobbert et al., 2001; Laffaye et al., 2005)
neophodna za ispoljavanje maksimalnih performansi. Ovako nedefinisano ispoljavanje
krutosti sistema u cilju ispoljavanja maksimalnih performansi navodi na neophodno
razluCivanje dva osnovna faktora u kojima se krutost sistema procenjuje. Prvo,
neophodno je razmotriti u kojim kretanjima se krutost odredenog sistema prati (trcanje,
poskoci, DJ skokovi itd.), i drugo, stepen analiticnosti na kom se krutost sistema
izucava (krutost miSi¢no-tetivnog kompleksa, zglobna krutost, krutost noge, krutost
celog sistema itd.). Ono §to se na osnovu rezultata prethodnih istrazivanja moze tvrditi
je da odreden stepen krutosti sistema definiSe stepen ispoljene performanse kretanja
koja sadrze rezime miSi¢nog rada u vidu SSC ciklusa. Ovakva tvrdnja je zasnovana na
tome da adekvatan stepen krutosti rezultira u efikasnom akumuliranju energije elasticne
deformacije u miSi¢no-tetivnom sistemu tokom amortizacione faze (Latash i
Zatsiorsky, 1993).

Smatra se da se prilagodavanje krutosti donjih ekstremiteta u najvecoj meri
odvija na osnovu modulacije krutosti sko¢nog zgloba (Farley & Morgenroth, 1999).
Mehanizmi preko kojih se odvija uvecanje krutosti u skocnom zglobu se vezuju za
uvecanje koli¢ine preaktivacije m.triceps surae-a tokom faze leta pre kontakta stopala
sa podlogom (Melvill-Jones & Watt, 1971), koaktivaciju dorzalnih fleksora tokom
kontakta sa podlogom (Komi & Gollhofer, 1997), kao i1 kratkim refleksom na istezanje
koji se javlja neposredno nakon kontakta stopala sa podlogom (Voigt et al., 1998).
Stefanyshyn & Nigg (1998) objavili su da postoje razlike u krutosti skocnog zgloba
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izmedu tranja 1 sprinta. Oni su pretpostavili da je mogude ispoljiti bolju sposobnost sa
ve¢im stepenom krutosti u skocnom zglobu. Takode je sugerisano da mis$i¢ mora da
ima veliki stepen krutosti kako bi efikasno iskoristio energiju elasticne deformacije
(Avela & Komi, 1998). Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da krutost donjih
ekstremiteta utice na ispoljene sposobnosti u razli¢itim sportskim granama. Ova
meduzavisnost izmedu krutosti noge i sposobnosti izvodenja eksplozivnih pokreta nije
bila objavljena u literaturi u kontekstu unapredenja sposobnosti. Informacija o
moduliranju miSi¢ne krutosti je znacajna u kontekstu razmatranja koliko takvo svojstvo
moze da optimizuje miSi¢énu sposobnost nakon aktivnog istezanja.

U istrazivanjima je potvrdeno da su parametri koji karakteriSu miodinamicke
performanse skokova tokom izvodenja DJ visina skoka ili vertikalna brzina centra mase
odskoku, izvrSen mehanicki rad i mehani¢ka snaga za vreme pozitivne faze odskoka
(Arampatzis et al., 2001). Rezultati studije (Arampatzis et al., 2001) pokazuju da je
moguce maksimizovati vertikalnu brzinu odskoka za razliCite vrednosti krutosti noge,
kao i da postoji optimalna vrednost krutosti noge za maksimizovanje mehanicke snage
za vreme pozitivne faze DJ. Ovi rezultati su vazni iz razloga $to je sposobnost u
mnogim sportovima determinisana produkcijom mehanicke snage (Fukunaga et al.,
1981). Osim toga, pokazano je i da krutost donjih ekstremiteta moze biti regulisana sa
menjanjem vremena kontakta. U ovoj studiji nema visine odskoka koja u nekim
sportovima, kao S$to su skok uvis ili odbojka, predstavlja osnovnu kriterijumsku
varijablu za nivo ispoljene performanse. Kroz koriS¢enje razliCitih instrukcija za
skokove, dostizane su vrednosti za krutost noge od 32 do 78 kN/m 1 za krutost sko¢nog
zgloba od 25 do 80 Nm/°.

Uvecanje u mehanickoj snazi celog sistema je postojalo sa malim skra¢ivanjem
kontakta sa podlogom (Arampatzisa et al., 2001). U ovoj studiji uve¢anje u mehanickoj
snazi celog sistema dostignuto je najvise kroz uvecanje mehanicke snage na nivou
skocnog zgloba. Nakon dostignute maksimalne snage, jo$ znacajnije skracivanje
kontakta sa podlogom dovodi do umanjenja ispoljene snage celog sistema donjih
ekstremiteta koje je posledica umanjenja mehanicke snage na nivou kolenog zgloba. Na
osnovu pomenutog, jasno je da ispoljavanje mehanicke snage celog sistema zavisi od

mehanicke snage i zgloba kolena i sko¢nog zgloba.
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Studija Laffaye et al. (2005) pokazuje suprotne rezultate u odnosu na ostala
istrazivanja u kojima je ispitivan odnos krutosti noge i trajanja kontakta stopala sa
podlogom. Za razliku od prethodno pomenutih istrazivanja, u ovom se ispitivalo
kretanje vertikalnog skoka uvis nakon kradeg zaleta od pet metara. U ranijim
istrazivanjima, skraéivanje trajanja kontakta sa podlogom je bilo u korelaciji sa
uvecanjem stepena ispoljene krutosti donjih ekstremiteta (Arampatzis et al., 2001) ili
skra¢ivanje amortizacione faze (Bridgett & Linthorne, 2006). Ova studija je pokazala
da bez obzira $to se sa pove¢anjem visine odskoka trajanje kontakta smanjivalo, krutost
noge se takode sve vreme smanjivala na racun znacajno povecane amortizacione faze
odskocne noge. Ovakve informacije o vezi izmedu krutosti sistema i trajanja kontakta
stopala sa podlogom sluze za utvrdivanje nacina optimizacije miSi¢ne krutosti nakon
aktivnog istezanja, a u cilju ispoljavanja maksimalnih performansi kretanja. U skladu sa
pomenutim, moZe se sagledati da krutost sko¢nog zgloba nije karakteristika jedne
individue, ve¢ da je karakteristika za odredenu aktivnost ili zahteve kretanja koji su
definisani optere¢enjima koje sistem pretrpi iznad nivoa sko¢nog zgloba (Stefanyshyn

& Nigg, 1998).

3.7. Uticaj mehanicCkih uslova izvodenja kretanja na ispoljenu

Kkrutost sistema

Stepen ispoljene krutosti pri izvodenju nekog kretanja ima svoje izvoriste u
bazi¢noj mehanici koja opisuje ovu pojavu kao koli¢nik sile koja deluje na sistem (u
ovom slucaju lokomotorni sistem) i stepen deformacije koji taj sistem pretrpi kao
posledicu delovanja te sile. Veliki broj autora koji u svojem istrazivackom opusu
obuhvataju analizu vertikalnih skokova, ali i drugih bazi¢nih kretanja kao S$to je tr€anje
1 hodanje, usmerili su paznju na ispitivanje stepena ispoljene krutosti sistema, ili dela
sistema, pod uticajem razli¢itih zahteva koji se postavljaju pri izvodenju ovih bazi¢nih
kretanja. Postavlja se pitanje koji je razlog Sto jedna naizgled jednostavna i uproSéena
varijabla moze predstaviti jedan izrazito redundantan sistem poput lokomotornog
sistema. Prva istrazivanja pojave krutosti sistema su ukazala na Cinjenicu da postoji
adaptacija ove varijable na promene zahteva u kojima se izvodi neki oblik kretanja.
Tako je uoCeno da se krutost povecava sa povecanjem frekvence izvodenja sunoznih

poskoka u mestu (Farley et al., 1991; Granata et al., 2002), ili pove¢anjem visine
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poskoka (Farley et al., 1991; Farley & Morgenroth, 1999), ili skra¢enjem trajanja
kontakta u DJ skoku (Arampatzis et al., 2001). Ovi rezultati su ukazivali na to da covek
poseduje neki odredeni sistem kontrole krutosti sistema, ali neuralne strukture unutar
CNS-a koje su zaduzene za kontrolu varijabli krutosti nisu do kraja objasnjene. U
nekim ranijim neurofizioloskim studijama postoje naznake o tome da je jedna
specificna populacija neurona locirana na nivou ki¢mene mozdine odgovorna za
kontrolu kinematickih varijabli modela lokomotornog sistema (Bosco & Poppele,
2000). Imaju¢i u vidu da je sistem kontrole izvodenja skokova sagledan kao skup
elemenata sistema izrazito kompleksan, gde je veliki broj segmenata koji ucestvuju u
izvodenju kretanja 1 gde miSic¢i koji ucestvuju u pokretanju tih segmenata mogu biti
razliCite strukture i funkcije (perasti i vretenasti, jednozglobni i dvozglobni), malo je
verovatno da sistem poseduje mehanizme kontrole koji pojedina¢no upravljaju svakim
delom sistema. Uzimajuci u obzir da je ovakav vid kontrole izrazito redundantan, ali i
da je na osnovu cilja kretnog zadatka bitno da efektorni aparat dovede segment tela ili
telo u odredenu poziciju (a ne da kontroliSe pomeranje segmenata na pojedinacnom
nivou), pruza podrsku u nastojanju da se ispitaju neuralni mehanizmi kontrole koji su
odgovorni za integralno ponasanje modela. Iz tih razloga je neophodno utvrditi kako se
odredene mehanicke osobine sistema, predstavljene u vidu integralnog modela mase 1
opruge (tj. krutosti celokupnog sistema i zglobne krutosti), menjaju u zavisnosti od
varijabli izvodenja zadatka, i u kojoj je celokupno ponaSanje modela ispraceno sa
promenama u neuromiSi¢nim mehanizmima kontrole. Pretpostavlja se da bi
kontrolisanje promene modaliteta ovih kretnih zadataka (promena visine platforme i
promena visine odskoka) iz aspekta neuromiSiénih mehanizama trebalo da bude u
prediktivnoj kontroli koja predstavlja unapred programiranu neuromisi¢nu aktivnost,
kao 1 u okviru refleksnih mehanizama koji se procesiraju na razli¢itim nivoima CNS-a.
Ukoliko je veca sila opteretila lokomotorni sistem, neophodno je produkovati
veéi otpor od strane miSi¢no-zglobnog sistema kako bi se ostvarilo kontrolisano
kretanje. Kroz dosadasnja istrazivanja koja su predstavljena u tabeli broj 2 pokazano je
da se koli¢ina krutosti koja mora biti ispoljena menja sa zahtevima koji su definisani
mehani¢kim uslovima izvodenja kretanja (brzina kretanja, intenzitet spoljnog
opterec¢enja itd.), kao i samom vrstom kretnog zadatka (poskoci u mestu, doskok-

odskok, tr¢anje itd.).
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U okviru velikog broja istrazivanja ispitivane su relacije izmedu ispoljene
krutosti sistema donjih ekstremiteta 1 intenziteta izvodenja vertikalnih skokova (Farley
et al., 1991; Granata et al., 2002; Arampatzis et al., 2001). Istrazivanja Farley et al.
(1991) i1 Granata et al. (2002) pokazala su da se krutost noge uvecava sa povecanjem
frekvence poskoka. Arampatzis et al. (2001) ispitivali su DJ skokove sa odredene
visine 1 pokazali su da je sa povecanjem brzine odskoka uvecavana ispoljena krutost
donjih ekstremiteta. Farley et al. (1991) zapazili su da se ispoljena vertikalna krutost
uvecava kako se brzina izvodenja poskoka jednom nogom na tredmilu uveéava. Ove
studije navode na zakljuCak da je razlog uvecanja krutosti donjih ekstremiteta sa
uvecanjem intenziteta aktivnosti prevencija na prekomerno ,,propadanje” zglobova
donjih ekstremiteta u inicijalnoj fazi kontakta stopala sa podlogom (tj. tokom
amortizacione faze), kao i stvaranje uslova za maksimalno ispoljavanje energije
elasticne deformacije za vreme propulzivne faze (Farley et al., 1991; Granata et al.,
2002; Arampatzis et al., 2001).

Kod poskoka u mestu krutost noge se uvecava u cilju uvecanja frekvence
poskoka ili uvecanja visine poskoka (Farley et al., 1991). Mehanizam prilagodavanja
krutosti sistema kako bi se ostvarila maksimalna visina poskoka je u smeru dvostrukog
uvecanja krutosti sistema u odnosu na ispoljenu krutost za optimalne poskoke (Farley
et al., 1991). Ovakvi rezultati namecu pitanje da li je krutost noge koja je uvecana kod
poskoka sa maksimalnom visinom posledica uve¢anog impakta usled vece koli¢ine
kretanja koje telo poseduje u tim uslovima 1 zastite lokomotornog sistema, ili uve¢ana
krutost podrazumeva stvaranje uslova da se realizuje visi odskok. Moduliranje krutosti
skocnog zgloba je primarni mehanizam za adaptiranje krutosti noge kada ljudi vrse
poskoke sa razli¢itim visinama poskoka (Farley & Morgenroth, 1999).

Studije koje izucavaju ovu problematiku u tréanju pokazuju sli¢ne rezultate
(Arampatzis et al., 1999; Kuitunen et al.,, 2002; Stefanyshyn & Nigg, 1998).
Ustanovljeno je da se krutost noge i kod sprinta i kod tr¢anja uvecava sa uve¢anjem
brzine tréanja (Arampatzis et al., 1999. Kuitunen et al., 2002). U ispitivanjima na nivou
zgloba Stefanyshyn & Nigg (1998) zabelezili su znacajno uvecanje krutosti skocnog
zgloba sa povecanjem brzine tranja. Pomenuta istrazivanja krutosti sistema u samom

tréanju podrzavaju misljenje da, kada se fizicki zahtevi kretne aktivnosti povecavaju i
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krutost sistema se takode uvecava (Arampatzis et al., 1999; Kuitunen et al., 2002;
Seyfarth et al., 2002; Stefanyshyn & Nigg, 1998).

Moze se pretpostaviti da lokomotorni sistem kontroliSe ispoljenu krutost na
osnovu procesa interakcije neuromisiénih aktivnosti i visko-elastiénih svojstava
misi¢no-tetivnog kompleksa, gde se pomenuti procesi prilagodavaju na uslove u kojima
se kretanja izvode. Ukoliko postoji uvecanje zahteva da lokomotorni sistem savlada
veliko optere¢enje nastalo povecanjem intenziteta mehaniCkih uslova u kojima se
izvodi kretanje (npr. povecanje visine platforme za DJ) oc¢ekivano je uvecanje ispoljene
krutosti. Sa druge strane, ne postoje jasni modaliteti koji ukazuju na to kako sistem
kontroliSe ispoljenu krutost pri uvecanju intenziteta ispoljene performanse (npr.
povecanje visine odskoka u DJ), pa je sa tim u vezi neophodno dobiti rezultate koji ¢e
za razliCite oblike kretanja i razli¢ite mehanicke uslove u kojima se ta kretanja izvode

ispitati adaptaciju opstih 1 specifi¢nih pokazatelja krutosti sistema.
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Tabela 2. Moduliranje krutosti donjih ekstremiteta na promene uslova izvodenja kretanja kod razli¢itih vidova aktivnosti (sunozni poskoci u mestu,

doskok-odskoci, tréanje i sprint). (Krutost noge — K; Krutost sko¢nog zgloba — Ksko; Krutost kolenog zgloba — Kkol; Doskok-odskok — DJ; Sportisti trenirani po

principu snage — SS; Sportisti trenirani po principu izdrzljivosti — SI) (Mrdakovi¢, 2010).

Krutost noge (K) Krutost sko¢nog zgloba (Ksko) Krutost kolenog zgloba (Kkol) Reference
Poskoci u | - Sa povecanjem visine odskoka uz odrzanje | - Sa povefanjem visine odskoka uz | - Sa povecanjem visine odskoka uz odrzanje Farley et al., (1991)
mestu iste frekvence poskoka 2x uvecana vrednost | odrzanje iste frekvence poskoka — K | iste frekvence poskoka utie se na uvecanje
K (sa 14,5 na 29,3 KN/m). uvecéan na racun Ksko. Kkol.
- Kod poskoka na 1,5 Hz, vrednost K | - Kod poskoka na 3,0 Hz vece vrednosti | - Kod poskoka na 1,5 Hz veée vrednosti Kkol Hobara et al., (2008)
izrazenija kod SS u odnosu na SI. Ksko kod SS u odnosu na SI. kod SS u odnosu na SI.
- Kod poskoka na 3,0 Hz, vrednost K
izraZenija kod SS u odnosu na SI.
- Sa poveéanjem frekvence izvodenja Farley et al., (1991);
poskoka uvecava se vrednost K. Granata et al., (2002)
Doskok- - Maksimalna brzina odskoka kod DJ | - Ne postoji linearna veza izmedu Ksko i Arampatzis et al., (2001)
korelira sa razli¢itim vrednostima K. mehanicke snage celog sistema kod DJ.
odskok . . Lo .
- Optimalne vrednosti K za ispoljavanje
maksimalne mehani¢ke snage kod DJ.
- Ksko ne korelira sa visinom odskoka kod Kubo et al., (2007)
DJ.
- Ne postoji povezanost Kkol sa Owen et al., (2005)
performansama izvodenja u DJ i CMIJ

skokovima.

- SS pokazuju veée vrednosti K u odnosu na
SI.

Harrison et al., (2004)

- Vertikalni skok jednom nogom - SS
pokazuju vece vrednosti K u odnosu na SI.

Laffaye et al., (2005)

- Uvecanje vrednosti K sa povecanjem
visine platforme za DJ.

Arampatzis et al., (2001)

- Sa smanjenjem K dolazi do neznatnog | - Uvecanje vrednosti Ksko utice na | - Uvecanje vrednosti Kkol neznatno povecava | Moran & Wallace (2007)
uvecanja visine odskoka 0.37-0.39 m. neznatno povecanje visine odskoka 0.37- | visinu odskoka 0.37-0.39 m.

0.39 m.

- Sa povecanjem intenziteta izvodenja | - Sa povecanjem intenziteta izvodenja skoka | Moran & Wallace (2007)

skoka Ksko se uveéava gde se znacajno
uvecava visina odskoka 0.31-0.37 m.

Kkol se uvecava gde se znaajno uvecava
visina odskoka 0.31-0.37 m.
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Tréanje - Znacajan uticaj trajanja kontakta na K. Morin et al., (2005)
- Razlike u Ksko postoje kod tréanja i Stefanyshyn & Nigg
sprinta. (1998)
- Bolja sposobnost izvodenja sa veéim
ispoljenim vrednostima Ksko.
- Ksko se uvecava sa povecanjem brzine | - Kkol se uvecava sa povecanjem brzine Kuitunen et al. (2002)
tréanja. tréanja.
- K nezavisna od brzine tr¢anja. Farley et al. (1993)
- K pozitivno korelira sa brzinom tréanja. Mero & Komi (1986)
- K pozitivno korelira sa brzinom tréanja. - UveCanje brzine tréanja do 6,5 m/s | Arampatzis et al. (1999)
znacajnije uvecava Kkol, u poredenju sa
Ksko.
- Uvecana K sa povecanjem brzine tr¢anja. Seyfarth et al. (2002);
Farley & Gonzalez (1996)
- Uvedana K sa smanjenjem duzine koraka. McMahon & Cheng
(1990); Derrick et al.
(2000)
- Uveéanje K smanjuje energetske zahteve McMahon & Cheng
kretanja. (1990); Farley &
Morgenroth (1999)
- Ekonomicnost kretanja korelira sa kratkim Nummela et al. (2007)
trajanjem kontakta sa podlogom.
- Inverzna relacija izmedu K i energetskog Heise & Martin (1998);
utroska. Dalleau et al. (1998)
Sprint - K procenjena na osnovu sunoznih poskoka Chelly & Dennis (2001)
u mestu pozitivno korelira sa maks. brzinom
u sprintu.
- Vrhunski sprinteri pokazuju znacajno vecu Mero & Komi (1986)
K u poredenju sa prosecnim.
- K korelira sa maksimalnom brzinom na 40 Chelly & Dennis (2001)

m ali ne i sa fazom ubrzanja.

- kod sprinta na distanci od 30 do 60 m K
pokazuje veée vrednosti, u odnosu na 0-30
m, kod sprinta na 100 m.

Bret et al. (2002)

- Nema povezanosti Kkol sa ubrzanjima na 5,
10120 m.

Owen et al. (2005)

- Sa povecanjem brzine sprinta povecava se
Kkol.

Kuitunen et al. (2002)
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Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja predstavlja ispitivanje neuromiSi¢énih i biomehanickih
varijabli koje ucestvuju u kontroli izvodenja vertikalnih sunoznih skokova.

Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je da se utvrde neuromiSi¢ni i koordinacioni mehanizmi koji
ucestvuju u kontroli izvodenja vertikalnih sunoznih skokova, sa teznjom da se ispitaju
upravljacki mehanizmi koji su odgovorni za optimizaciju izvodenja kretanja sa
povratnim rezimom misiénog rada.

Uze definisan cilj istrazivanja je da se utvrdi kako se na promenu intenziteta
izvodenja 1 intenziteta opterecenja vertikalnih sunoznih skokova prilagodavaju unapred
programirane 1 fidbek aktivnosti centralnog nervnog sistema, kao i odredene
biomehanicke varijable.

Zadaci istraZivanja

U skladu sa ciljem postavljeni su slede¢i zadaci istrazivanja:

Ispitivanje modulacije neuromisSi¢nih, kinemati¢kih 1 dinamickih varijabli pri
promeni intenziteta opterecenja vertikalnih sunoznih skokova (izvodenje vertikalnih
sunoznih skokova sa razli¢itih visina platforme).

Ispitivanje modulacije neuromisSi¢nih, kinematickih 1 dinamickih varijabli pri
promeni intenziteta izvodenja vertikalnih sunoznih skokova (izvodenje vertikalnih

sunoznih skokova na razli¢ite visine odskoka).
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5. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovu teorijskih saznanja, predmeta, cilja 1 zadataka istrazivanja postavljeno

je pet hipoteza istrazivanja.

1.

Povecanje visine odskoka i visine platforme u doskok-odskoku ¢e uticati na
povecanje intenziteta preaktivacije, dok ¢e vremenski interval pojave
preaktivacije biti nesenzitivan na promenu visine odskoka i visine platforme.
Misiéna aktivacija koja nastaje nakon kontakta stopala sa podlogom 1 koja
predstavlja fidbek kontrolne mehanizme nizih i visih centara CNS-a integralno
¢e se povecavati sa povecanjem visine platforme, dok ¢e povecanje visine
odskoka imati uticaja na fidbek kontrolne mehanizme viSih centara CNS-a koji
su odgovorni za miSi¢nu aktivaciju koja nastaje u kasnijim fazama kontakta sa
podlogom.

Povecanje visine odskoka ¢e uticati na povecanje amortizacione faze, dok ¢e
povecanje visine platforme uticati na smanjenje amortizacione faze.

Povecanje visine odskoka ¢e uticati na smanjenje vertikalne krutosti, dok c¢e
povecanje visine platforme uticati na povecanje vertikalne krutosti.

Promena visine odskoka ¢e uticati na mehaniku zgloba kolena i1 zgloba kuka,
koja je izrazena preko ugaonih pomeraja i ispoljenih momenata, dok ¢e

mehanika sko¢nog zgloba biti nesenzitivna na promenu visine odskoka.
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Istrazivanje je realizovano eksperimentalnim metodom transverzalnog tipa.
Kako bi se realizovali predmet, cilj i zadaci istrazivanja neophodno je bilo sprovesti
dve eksperimentalne celine. Prva eksperimentalna postavka (EKS-1) odnosila se na
ispitivanje kontrole izvodenja submaksimalnih doskok-odskoka (DJ skokovi). Druga
eksperimentalna postavka (EKS-2) bila je usmerena ka ispitivanju kontrole izvodenja

submaksimalnih vertikalnih skokova sa amortizacionom pripremom (CMJ skokovi).

6.1. Uzorak ispitanika

U okviru EKS-1 ispitanici su bili 15 odbojkaSa prve lige Republike Srbije,
prose¢nog broja godina (21,1+£1,6 god), prose¢ne visine (190,4£8,2 cm) 1 mase
(81,5£6,9 kg). U EKS-2 je ucestvovalo 8 ispitanika, takode odbojkaSa prve lige
Republike Srbije, prosecnog broja godina (21,9+1,9 god) prosetne visine (191,6+9,2
cm) 1 tezine (83,1+7,1 kg). Svi ispitanici su bili unapred upoznati sa protokolom
testiranja, imali su minimum osam godina iskustva u aktivnom bavljenju odbojkom.
Ispitanici nisu imali povrede niti su imali teske povrede ili hirur§ke intervencije na
lokomotornom sistemu u proteklih godinu dana. Svaki od ispitanika je potpisao
formular za dobrovoljni pristanak da ucestvuje u ovom eksperimentu. Uzorak
odbojkasa seniora je selektiran za sprovodenje eksperimenata iz razloga S$to su oni
izrazito familijarni sa izvodenjem vertikalnih skokova, koji su sastavni deo njihovih

svakodnevnih trenaznih i takmicarskih aktivnosti.

6.2. Protokol eksperimenta

Eksperiment 1 (EKS-1)

Kako bi se realizovali cilj 1 zadaci istrazivanja ispitanici su za potrebe EKS-1
realizovali DJ skokove sa razli¢itih visinama platforme (20, 40 i 60 cm), dok su sa
svake od visine platforme realizovali odskoke na tri razli¢ite visine odskoka koje su
iznosile priblizno 65%, 80% 1 95% od maksimalne visine odskoka. Treba napomenuti
da su svi ispitanici imali iskustva u realizaciji DJ skokova, koje su primenjivali u
okviru svojih trenaznih procesa. Eksperimentalni protokol se sastojao od dva dana, od

kojih je prvi dan kori§¢en za familijarizaciju, dok je drugi predstavljao glavni dan za
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prikupljanje podataka. Prvi dan eksperimentalnog protokola koristio se da se ispitanici
upoznaju sa kretnim zadatkom. Posle uvodnog zagrevanja koje se sastojalo od voznje
bicikla od 10 min, aktivnog istezanja, izvodenja poskoka u mestu i izvodenja CMJ
skokova pristupilo se familijarizaciji sa kretnim zadacima. Tokom familijarizacije
ispitanici su izvodili po tri uspeSna skoka za svaki modalitet visine platforme 1 visine
odskoka DJ skoka, gde bi instrukcije za kretne zadatke bile identi¢ne sa onim koje su
zadavane u glavnom danu testiranja koje treba da usledi. Prvog dana ispitanici nisu
realizovali visSe od 60 DJ skokova. Nakon tri dana pauze usledio je drugi dan
eksperimentalnog protokola, u kojem je radena akvizicija EMG, kinematic¢kih i
dinamickih varijabli tokom izvodenja kretnih zadataka. Nakon zagrevanja koje se
sastojalo od istih elemenata kao prvog dana testiranja, usledilo je namestanje elektroda
za EMG analizu 1 markera za kinematicku analizu na onu nogu koja je predstavljala
dominantnu nogu ispitanika za realizaciju skoka. U cilju skra¢enja procedure pripreme
ispitanika za testiranje, nameStanje markera je realizovano od strane dva
eksperimentatora na markirane tacke koje su bile obelezene pre pocetka zagrevanja.
PovrSinske elektrode su postavljane na povrSinu sedam miSi¢a donjih ekstremiteta:
m.gluteus maximus (GlutM), m.rectus femoris (RF), m.biceps femoris (BF), m.vastus
lateralis (VL), m.tibialis anterior (TA), m.gastrocnemius medialis (GastM) 1 m.soleus
(Sol). Elektrode su postavljane na telo misi¢a sa distancom izmedu para elektroda tj.
miSi¢a ne manjom od 3 c¢m, kako bi nivo ,,cross-talk™ bio mali i neznac¢ajan (Winter et
al., 1994). Takode, kako bi se pratile kinematicke varijable, postavljeno je osam
retroflektivnih  markera na dominantnu stranu ispitanika na pozicijama pete
metatarzalne falange, pete, skocnog zgloba, zgloba kolena, zgloba kuka, zgloba
ramena, zgloba lakta, zgloba rucja, sternoklavikularnog zgloba i1 glave. Prvi
eksperimentalni zadatak glavnog dana testiranja je bio da se realizuje po tri maksimalna
DJ skoka sa 20 cm, 40 cm 1 60 cm. Instrukcija za DJ skokove je bila da ispitanik stane
na ivicu platforme gde su ruke ispitanika postavljene na boku i fiksirane u toj poziciji
tokom izvodenja skoka, zatim dominantnom nogom prednoZi a stajnom nogom samo
sklizne niz platformu gde bi nakon faze leta usledio maksimalni odskok sa Sto kra¢im
kontaktom stopala sa podlogom. Maksimalni DJ skokovi sa 60 cm su se koristili za
normalizaciju EMG signala i kako bi se u odnosu na njih odredile submaksimalne

visine odskoka koje bi u daljoj proceduri bile koriS¢ene kao ciljane visine na koje
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ispitanik treba da odskoCi. Maksimalne visine odskoka su izmerene na osnovu
maksimalnog vertikalnog pomeranja centra mase i kontrolnog markera koji je bio
postavljen iznad gornje ivice slusne skoljke i u ravni sa ocnom dupljom. Maksimalno
vertikalno pomeranje je realizovano u odnosu na uspravan stav ispitanika.
Submaksimalne visine odskoka su odredivane za svaku visinu platforme posebno i
iznosile su 65%, 80% 1 95% u odnosu na maksimalne visine odskoka. Nakon izvodenja
maksimalnih skokova, kao drugi eksperimentalni kretni zadatak glavnog dana
testiranja, usledilo je izvodenje submaksimalnih DJ skokova po nasumi¢nom redosledu.
Markiranje visine na koju ispitanik treba da odskoci su odradene na osnovu vizuelnog
signala koji je bio u vidu kutije Sirine 20 cm, duzine 10 cm i visine 2 cm, koja je sa
jedne uzduzne strane prema ispitaniku bila otvorena, dok su na unutrasnjoj strani koja
se nalazila na suprotnoj strani od otvorene strane bile postavljene led sijalice. Kutija je
bila prikacena na konstrukciju koja se sastojala od vertikalnog postavljenog metra po
kojem je kutija preko klizaju¢eg mehanizma mogla biti postavljena na odredenu visinu,
i uvek je zauzimala pravilnu horizontalnu ravan u odnosu na podlogu. Instrukcija koju
je ispitanik trebalo da ispostuje pri izvodenju submaksimalnih DJ skokova je da ostvari
ciljanu visinu odskoka sa §to kra¢im kontaktom sa podlogom, na nacin §to visinom
odskoka treba da dostigne horizontalnu ravan kutije i vizuelno uoci svetlosnu markaciju
koja je postavljena na zadnjem zidu kutije. Pored toga, postojala je i eksterna vizuelna
kontrola realizovanog zadatka od strane eksperimentatora, koja je podrazumevala
pustanje linijskog lasera uz pomo¢ uredaja Bosh PCL20 koji se nalazio iza ispitanika
(slika 9A). Uredaj je prostirao crveni linijski laser u horizontalnoj ravni koja je bila u
visini ravni kutije koju je ispitanik koristio za potrebe vizuelne markacije (tj. na visini
ciljane visine odskoka) (slika 9B). Tacnost uredaja je iznosila = 0,5 mm/m. Uspesno
izveden zadatak u kontekstu vizuelne kontrole od strane eksperimentatora
podrazumevao je da ispitanik preseCe snop u visini gornje ivice slusne Skoljke, tj.
markacije koja se nalazi u ravni o¢ne duplje. Od ispitanika se zahtevalo da izvede pet
uspesnih pokusSaja za svaku visinu platforme i1 visinu odskoka DJ, gde bi u proseku
ispitanici izvodili sedam pokusSaja od kojih bi u post obradi dva skoka u kojima nije
adekvatno pogodena visina odskoka bila odstranjena. Prose¢na vrednost od pet skova je
uzeta za dalju analizu. U proseku su ispitanici izvodili ukupno 63 submaksimalna DJ

skoka, 9 maksimalnih DJ skoka. Pauza izmedu skokova koji su se izvodili sa iste visine
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platforme i na iste visine odskoka bila je oko 30 sec. Pauza izmedu skokova kada se na
istoj visini platforme prelazilo na novu visinu odskoka je bila oko 60 sec. Pauza izmedu

skokova kada se prelazilo na novu visinu platforme je iznosila 120 sec.
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Slika 9. Prikaz eksperimentalne postavke i dva nacina na osnovu kojih je kontrolisano da i je

ispitanik ostvario ciljanu visinu odskoka. Pomoc¢u infracrvenog snopa koji se prostirao od strane uredaja
A koji se nalazio iza ispitanika, eksperimentator je kontrolisao da li je kontrolna tacka koja je bila
markirana na ispitaniku dostigla ciljanu visinu odskoka. Na osnovu svetlosne signalizacije koja se
nalazila u kutiji B ispred ispitanika i sam ispitanik je imao povratnu informaciju da li je odskoc¢io na

ciljanu visinu odskoka.

Eksperiment 2 (EKS-2)

Kako bi se realizovali cilj 1 zadaci istrazivanja ispitanici su za potrebe EKS-2
realizovali CMJ skokove na tri razlicite visine odskoka koje su iznosile priblizno 65%,
80% 1 95% od maksimalne visine odskoka. Eksperimentalni protokol EKS-2 je

identican sa protokolom testiranja u EKS-1. Jedina razlika koju treba napomenuti je da
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je u EKS-2 postojao samo jedan eksperimentalni faktor — visina odskoka, s obzirom da
se radilo o izvodenju CMJ skoka i kod kojih ne postoje razli¢ite visine platforme.
Takode, normalizacija EMG signala u EKS-2 je realizovana na osnovu maksimalnih

CMIJ skokova.

6.3. Uzorak varijabli

Elektromiografske varijable

Elektromiografske (EMG) varijable su pracene za sedam miSic¢a: Sol, GastM,
VL, RF, BF, GlutM i TA. EMG varijable koriS¢ene za analizu su zavisile od
eksperimentalne postavke, tj. da li je realizovan kretni zadatak u vidu DJ skoka, ili
kretni zadatak u vidu CMJ skoka.

Elektromiografske varijable za EKS-1

U cilju da se analizira miSi¢na aktivacija tokom razli¢itih faza izvodenja DJ
skoka sa razli¢itith visina platforme i1 na razliCite visine odskoka, koriS¢ene su
vrednosti root mean square (RMS) analize za svaki miSi¢ posebno, i to u odredenim
vremenskim intervalima: faza preaktivacije (F1) u intervalu od -60 do 0 ms (vrednost
0 predstavlja trenutak kontakta sa podlogom), faza aktivacije u ekscentricnoj
kontrakeiji (F2) u intervalu od 0 do 60 ms, i faze aktivacije u ranoj koncentri¢noj
kontrakeiji (F3) u intervalu od 60 do 120 ms, i kasnoj koncentri¢noj kontrakciji (F4) u
intervalu od 120 do 180 ms (Leukel et al., 2012). Prikaz sirovog EMG signala i
podeljenih faza iz kojih se nakon filtriranja i obrade izracunavala vrednost RMS
prikazan je na slici 11 u okviru poglavlja Rezultati. Vrednosti RMS su normalizovani
u odnosu na maksimalne vrednosti RMS ostvarene pri izvodenju maksimalnog DJ
skoka 1 izrazene su kao procentualna vrednost (%) gde nivo 1 oznacava 100%. Pored
RMS vrednosti, praceni su i vremenski intervali prirasta miSi¢ne aktivacije. Prvi
vremenski interval prirasta je podrazumevao trenutak pojave EMG signala u fazi leta
do trenutka kontakta stopala sa podlogom (t pre), dok je drugi vremenski interval
predstavljao period od trenutka kontakta do pojave maksimalnog intenziteta RMS
aktivacije (t_prir), gde su vrednosti izraZzene u milisekundama (ms). Trenutak pojave
EMG signala je detektovan kao prvi nagli prirast miSiéne aktivacije iznad
izoelektricne linije, dok je maksimalna aktivacija odredena kao maksimalna RMS

vrednost tokom faze kontakta stopala.
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Elektromiografske varijable za EKS-2

U cilju da se analizira miSi¢na aktivacija pri izvodenju CMJ skoka na razlicite
visine odskoka kori$¢ena je vrednost root mean square (RMS) analize za svaki misi¢
posebno, i to u dva vremenska intervala: faza amortizacije (Fam) i faza otiskivanja od
podloge (Fot). Vrednosti RMS su normalizovane u odnosu na maksimalnu vrednost
RMS ostvarene pri izvodenju maksimalnog CMJ skoka, i izrazene su kao procentualna
vrednost (%) gde nivo 1 oznacava 100%.

Kinematicke i dinamicke varijable

Za svaki kretni zadatak izraCunavane su zavisne varijable koje su iz prostora
kinematike 1 dinamike, ali i varijable koje su nastale kombinovanjem podataka
dobijenih kinematickom i1 dinamickom analizom. Pored kinemati¢kih i dinamickih
varijabli koje su direktno izraCunavane na osnovu dobijenih rezultata kinematicke,
odnosno dinamicke analize, vertikalna krutost je izraCunavana po modelu mase i
opruge, kao koli¢nik ostvarene maksimalne sile reakcije podloge 1 vertikalnog
pomeraja centra mase u amortizacionoj fazi (Blickhan, 1989; Farley & Morgenroth,
1999). Krutost zgloba je izracunavana kao koli¢nik maksimalnog momenta u zglobu 1
maksimalnog ugaonog pomeraja u tom zglobu (Farley & Morgenroth, 1999). Momenti
u zglobovima su odredeni na osnovu modela medusobno povezanih krutih segmenata,
zatim antropomorfoloskih karakteristika segmenata, i na osnovu principa inverzne
dinamike (Winter, 1990). Kao i kod vertikalne krutosti, i krutost zglobova je
izraCunavana na osnovu pretpostavke da se maksimalni moment i maksimalni ugaoni
pomeraj jednog zgloba pojavljuju u sredini faze kontakta stopala sa podlogom. Sve
vrednosti dinamickih varijabli su relativizovane prema ispitanikovoj telesnoj masi. U
okviru obe eksperimentalne postavke (EKS-1 1 EKS-2) pracene su sledece

kinematicko-dinamicke varijable:

o maksimalna vertikalna sila reakcije podloge — N/kg
J vertikalni pomeraj centra mase u amortizacionoj fazi — m
o vertikalna krutost — kN/m/kg

o krutost skocnog zgloba — Nm/rad/kg
o krutost zgloba kolena — Nm/rad/kg
J krutost zgloba kuka — Nm/rad/kg

o moment sko¢nog zgloba — Nm/kg
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. moment zgloba kolena — Nm/kg

. moment zgloba kuka — Nm/kg

. vreme kontakta stopala sa podlogom — ms

o visina odskoka — m

o maksimalna mehanicka snaga u pozitivnoj fazi — Wkg
o ugaoni pomeraj u sko¢nom zglobu — rad

J ugaoni pomeraj u zglobu kolena — rad

J ugaoni pomeraj u zglobu kuka — rad

. ugao u sko¢nom zglobu u trenutku doskoka — rad
o ugao u zglobu kolena u trenutku doskoka — rad

o ugao u zglobu kuka u trenutku doskoka — rad

J ukupan izvrSen rad u pozitivnoj fazi — J/kg

J ukupan izvrSen rad u negativnoj fazi — J/kg

6.4. Aparatura za akviziciju EMG, dinamickih i kinematickih
podataka

Za EMG analizu koriS¢en je telemetrijski aparat firme Myomonitor IV (DelSys
Inc. Boston, MA, USA) sa pojedina¢nim diferencijalnim srebro-hlorid elektrodama
(DE-2.1), sa senzornim kontaktom od 2 srebrne plo¢e duzine 10 mm i Sirine 1 mm,
kontaktnom povrSinom od 10 mm; sa karakteristikama: comode mode rejection ratio
(CMRR) — 92 dB, 84 dB (slika 10a). Frekvenca uzorkovanja signala je bila setovana na
2000 Hz. Sirovi EMG signal je nakon usnimavanja prvo filtriran band-pass filterom u
opsegu od 10 do 750 Hz, i zatim formiran linearan prirast uz pomo¢ low pass filtera na
10 Hz.

Tenziometrijska platforma firme AMTI (60x120) koriS¢ena je za usnimavanje
sile reakcije podloge i momenata sile u ortogonalnim pravcima, na frekvenci snimanja
od 2000 Hz sa pojacivacem od x4000 i band-pass filtriranjem 10-1050 Hz (slika 10b).
Kinemati¢ke varijable su pracene pomocu infracrvenih kamera firme Qualysis
(ProReflex MCU 240) koje su usnimavale retroflektivne markere dijametra 32 mm, uz
frekvencu uzorkovanja signala od 240 Hz (slika 10c). Pocetak snimanja EMG,
kinematickih i dinamickih podataka je realizovan pomocu interne sinhronizacije ova tri

sistema.
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b)

0o T8

Slika 10. Prikaz aparatura koje su koris¢ene za akviziciju rezultata: a) telemetrijski sistem za

¢)

pracenje elektromiografskih varijabli; b) platforma sile za pracenje dinamickih varijabli, c) sistem

infracrvenih kamera za pracenje kinematickih varijabli.

6.5. Statisticka analiza

Rezultati deskritptivne analize (prosecne vrednosti 1 standardne devijacije) za
sve pracene varijable su graficki predstavljeni, dok su rezultati analize varijanse sa
ponovljenim merenjima (df, F, p, post-hoc) predstavljeni tabelarno, sa tekstualnim

objasnjenjima u okviru poglavlja Rezultati.

76


http://www.intechopen.com/source/html/40131/media/image6.jpeg

6. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Kako bi se odredio uticaj faktora visine platforme i uticaj visine odskoka, na
elektromiografske, kinematicke 1 dinamicke varijable rezultati su analizirani
dvostrukom analizom varijanse sa ponovljenim merenjima ANOVA).

U cilju utvrdivanja interakcije prediktivne i fidbek kontrole za potrebe kontrole
izvodenja DJ skokova ispitivao se uticaj faze izvodenja DJ skoka, visine platforme 1
visine odskoka na elektromiografske vrednosti uz pomo¢ trostruke analize varijanse sa
ponovljenim merenjima ANOVA).

Za potrebe ispitivanja uticaja visine odskoka i faze skoka na elektromiografske
varijable CMJ skokova koris¢ena je dvostruka analiza varijable sa ponovljenim
merenjima ANOVA).

Za potrebe ispitivanja uticaja visine odskoka na kinematicke i dinamicke
varijable CMJ skokova koriS¢ena je jednostruka analiza varijanse sa ponovljenim
merenjima ANOVA).

Za svaku grupu varijabli prvo je utvrdivana pretpostavka sferi¢nosti rezultata
pomocéu Mauchly’s testa. Ukoliko pretpostavka o sferi¢nosti nije bila zadovoljena, tj.
ukoliko su vrednosti Mauchly’s testa pokazale p vrednosti manje od 0,05 koriS¢ena je
Greenhouse-Geisser korekcija za df 1 F vrednosti.

Ukoliko je ANOVA statistickom analizom utvrden znacajan uticaj nekog od
faktora 1 ukoliko taj faktor ima vise od dva razli¢ita nivoa, usledile su post-hoc analize
u cilju odredivanja razlika izmedu razli¢itih nivoa unutar jednog faktora uz pomo¢
Bonferroni post-hoc analize ili T testa za zavisne uzorke sa Holm-Bonferroni
korekcijom.

Ukoliko je ANOVA pokazala znacajan uticaj interakcije dva faktora na neku od
pracenih varijabli, pristupilo se analizi jednostavnih uticaja u okviru kojeg je analiziran
uticaj visine odskoka, ali za svaki nivo visine platforme posebno.

Sve statistiCke analize su odradene u programu za obradu rezultata SPSS verzije

br.17. Vrednosti p< 0.05 su odabrane za utvrdivanje nivoa statisticke znacajnosti.
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7. REZULTATI

7.1. Uticaj razliitih visina platforme i visine odskoka pri
izvodenju doskok-odskoka na elektromiografske varijable

Rezultati elektromiografskih ispitivanja su razvrstani u dve kategorije. U okviru
prve kategorije se analizira intenzitet miSi¢ne aktivacije izrazen preko RMS (Root mean
square) vrednosti EMG signala (rmsEMG), koji je registrovan u Cetiri karakteristi¢ne
faze izvodenja doskok-odskoka (DJ). Faze odgovaraju vremenskim intervalima u
okviru kojih se aktiviraju razli€iti nivoi centralnog nervnog sistema u proces kontrole
izvodenja kretanja (Leukel et al., 2012). Pomenute Cetiri faze su razvrstane na period
preaktivacije u intervalu od 60 ms pre kontakta stopala sa podlogom [faza 1/ F1 (-60-0
ms, gde 0 predstavlja trenutak kontakta stopala sa podlogom)], zatim na intervale od po
60 ms nakon kontakta stopala sa podlogom koji odgovaraju vremenskim intervalima u
kojima se odvija amortizaciona faza [faza 2 / F2 (0—60 ms)], 1 intervalima ranog [faza 3
/ F3 (60—120 ms)] i kasnog [faza 4 / F4 (120—-180 ms)] otiskivanja od podloge (slika
11). U okviru ovih faza se ocekuju misiéni odgovori koji su pod uticajem refleksa
kratke (u fazi F2), srednje (u fazi F3) i duge latence (u fazi F4). Svaka od ovih faza je
prac¢ena za 7 razli¢itih miSi¢a donjih ekstremiteta u uslovima kada su eksperimentalnim
zadacima menjani mehanicki uslovi izvodenja kretanja, tj. intenzitet opterec¢enja (visina
platforme) i nivoi ispoljene performanse, tj. intenzitet izvodenja (visina odskoka).
Druga kategorija rezultata iz podrucja elektromiografije je u domenu vremenskih Sema
misi¢nih aktivacija, tj. vremenskih obrazaca po kojima se generiSe miSi¢na aktivacija.
Odabrane su varijable pomocu kojih je u daljoj proceduri utvrdivano da li se vremenski
obrasci aktivacije miSi¢a menjaju pod uticajem kretnih zadataka. Pomenute varijable su
izraZzene u vidu vremenskog intervala od prvog najmanjeg prirasta EMG signala iznad
izoelektricne linije pa sve do kontakta stopala sa podlogom [vreme preaktivacije
(t_pre)], i vremenskim intervalom od kontakta stopala sa podlogom do pojave pika u

rmsEMG-a analizi [vreme prirasta miSi¢ne aktivacije (t_prir)].
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7.1.1. Intenzitet miSi¢ne aktivacije u razlic¢itim fazama izvodenja doskok-

odskoka

Promena rmsEMG (%) za sedam pracenih miSi¢a donjih ekstremiteta, pod
uticajem promene visine platforme i visine odskoka se moze uociti na slikama 12 1 13.
Rezultati dvostrukog ANOVA testa sa ponovljenim merenjima, u kojima je prikazan
uticaj visine platforme 1 visine odskoka, kao 1 uticaj interakcije visina platforme i visina
odskoka na rmsEMG vrednosti u pojedinim fazama izvodenja DJ skoka (F1, F2, F3 i
F4), prikazani su u tabeli 3. Rezultati ukazuju da je visina platforme znacajno uticala na
varijabilitet rmsEMG svih miSi¢a donjih ekstremiteta 1 skoro svih pra¢enih faza
(p<0.05), osim za F4 GlutM, zatim F1 BF, kao i za F1_TA gde nije uo¢ena promena
pod uticajem visine platforme (p>0.05). Visina odskoka je takode znacajno uticala na
varijabilitet svih miSi¢a donjih ekstremiteta, ali samo u pojedinim fazama izvodenja DJ
skoka. Tako je uoceno da se rmsEMG misi¢ca BF, GlutM i TA tokom faze koje
odgovara periodu preaktivacije (F1_BF, FI_GlutM i FI_TA) znacajno menjala pod
uticajem promene visine odskoka (p<0.05), dok je tokom faze koja je odgovarala
periodu amortizacije (F2) jedino misi¢ RF (F2_RF) bio senzitivan na promene visine
odskoka (p<0.05). Aktivacija (rmsEMG) svih pra¢enih miSi¢a u periodima koji
odgovaraju ranoj i kasnoj fazi otiskivanja (F3 1 F4) pokazala je znacajnu promenu pod
uticajem visine odskoka (p<0.05), osim za F3 TA (p>0.05). Rezultati Bonferroni post-
hoc analize, kojom je utvrdena znacajna razlika izmedu razli¢itih nivoa visine
platforme i visine odskoka, prikazani su u tabeli 3.

Znacajan uticaj interakcije je uocCen za varijable F1 VL, F2 VL, F3 VL,
F1 _RF, F2 RF, F3 RF, zatim F2 GastM, F2 Sol, F3 BF, kao i za F1_GlutM i
F2 GlutM (p<0.05) (tabela 3). Usled dobijenih znacajnih uticaja interakcije, uraden je
test analize jednostavnih uticaja u okviru kojeg je analiziran uticaj visine odskoka, ali
za svaki nivo visine platforme posebno (tj. izvedena je jednofaktorska ANOVA analiza
sa ponovljenim merenjima za razli¢ite visine odskoka, i to za svaku visinu platforme
posebno). Dobijeni rezultati ukazuju da je za varijable F3 VL i F3_ RF izvor interakcije
u tome Sto je pri izvodenju DJ skoka sa visina od 20 i 40 cm uocen znacajan uticaj
visine odskoka (p<0.01), dok to nije bio slucaj pri izvodenju DJ skoka sa visina od 60
cm. Kada je u pitanju F3 BF 1 F1_REF, izvor interakcije je u tome §to postoji znacajan

uticaj visine odskoka na visinama platforme od 20 i 60 cm (p<0.01), ali ne i kod visina
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platforme od 40 cm (p>0.05). Izvor interakcije visine platforme i1 visine odskoka za
F2 Sol, F2 GlutM, F2 VL 1 F2 RF je u tome S§to postoji znacajan uticaj visine
odskoka na visinama platforme od 20 cm (p<0.01), ali ne i kod visina platforme od 40 i
60 cm (p=0.05). Kada je u pitanju F1_GlutM, izvor interakcije je u tome §to ne postoji
znacajan uticaj visine odskoka na visinama platforme od 20 1 60 cm (p>0.05), dok kod
visina platforme od 40 cm postoji znaCajan uticaj visine odskoka (p<0.01). Izvor
interakcije visine platforme i visine odskoka na F2_GastM i F1_VL nije uo¢en pomoc¢u
analize jednostavnih uticaja, tj. testa pojedinacnog uticaja visine odskoka testiran za

svaki nivo visine platforme.
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Slika 11. Prikaz sirovog EMG signala za sedam pra¢enih misica, sa kanalom koji je registrovao
kontakt stopala sa podlogom (prozor u gornjem desnom uglu). Signal je izdeljen u Cetiri faze u odnosu na
trenutak kontakta stopala sa podlogom: F1 (faza preaktivacije: -60—-0 ms, gde je 0 vrednost predstavlja
trenutak kontakta sa podlogom), F2 (faza amortizacije nakon kontakta sa podlogom: 0-60 ms), F3 (faza

ranog otiskivanja od podloge: 60—120 ms) i F4 (faza kasnog otiskivanja o: 120-180 ms).

80



7.REZULTATI

msENG (4]

0.0 4 0.0

i
]

G lutM G astM

0.0 4 0.0
1 2 3 4
R F
Slika 12.  Promene rmsEMG
" (prose¢na vrednost + standardna greska) u
= 04 svakoj fazi posebno (F1, F2, F3 i F4, tj. 1, 2,
Vol 3, i 4, respektivno) sa promenom visine
7
vL platforme, izdvojeno za svaki misic.
0.6
0.6 o
'E’E 0.4
= 0.3
= 0.2
0.0 0.0 4
1 2 3
Sol
0.6 0.6 o
'E’E 0.4 = 0.4 4
L:é 0.2 = 0.2 4
0.0 0.0 4
1 2 3
G lutM G astM
0.6 o
0.6
— = 0.4 -
= 0.3 - =
= = 0.2+
0.0 + 0.0
1 2 3 4 1 2 3 4
R F B F

Slika 13. Promene rmsEMG

;;M | (prose¢na vrednost + standardna greska) u
UE 0.3 4 svakoj fazi posebno (F1, F2, F3 i F4, tj. 1, 2,
0.0 | I . - - 3, i 4, respektivno) sa promenom visine

odskoka, izdvojeno za svaki misic.
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Tabela 3. Rezultati dvostruke ANOVA analize sa ponovljenim merenjima (visina platforme i
visina odskoka) za rmsEMG varijable u svakoj od fazi izvodenja skoka (F1, F2, F3 i F4), sa Bonferroni
post-hoc obradom. (p<0.05).

Post-hoc (Bonferroni): (*) znacajna razlika izmedu 20 i 40 cm; (#) znacajna razlika izmedu 40 i 60 cm; (&) znacajna
razlika izmedu 20 1 60 cm; (a) znacajna razlika izmedu 65% i 80%; (b) znacajna razlika izmedu 80% i 95%; (c) znacajna razlika
izmedu 65% 1 95%; simboli (1)(|) oznacavaju da se vrednost povecava (1) ili smanjuje (|) na ve¢im visinama platforme, odnosno

odskoka.

Visina platforme Visina odskoka Interakcija
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
dfierror 2,28 2;28 118331 2;28 2,28 2;28 2,28 2;28 4,56 4,56 4,56 4;56
2 F 527 1029 1210 498 0.31 233 2783 3735 276 365  4.94 1.25
>
p 0.011 0000  0.001  0.014 0736 0.116  0.000  0.000 0.037  0.010  0.002  0.299
*1#1, at,b?,  atbf,
_ * *
Post-hoc L& #1,&1 &1 1 ot ot
. 135, 146, 137, ] ] ] ] ] 224; 2.9 ] ]
dfserror 1595 2041 190 228 2,28 2;28 2,28 2;28 Tiaa w74 k56 456
= F 673 1009  7.63 498 209 1119 3332 39.06 486 442 607 1.87
~ p 0012 0002 0007 0.014 0.143  0.000  0.000  0.000 0.012  0.011 0000  0.129
Post-hoc B OEN&T L&D atet aTc,l;T, aTc,l;T,
. 1.13; 1.28; 1.23; 1.22; 1.41; . . . 2.25; . 2.31; .
dferror 1585 1797 1728  17.07 1975 528 %2 228 3150 430 33 %36
. F 0.59 48 1523 1581 6.89 1.31 530 1542 2.60 108 505 032
A p 0475  0.033  0.001  0.001 0.010 0286  0.011  0.000 0.084 0374 0010  0.865
S I
Post-hoc &1 &1 bt at at,ct
. ] 1.40; 144, 146; 1.39; 1.95; 274,  1.99; ] 2.23;
dfierror 228 505 5008 2041 1953 B2 B2 4056 383 2783 K3 3y
= F 1140 4074 2810  11.98 LIS 066 1454  19.54 148 381 173 2.02
n p 0.000  0.000  0.000  0.001 0310 0527  0.000  0.000 0236 0035  0.158  0.145
S PR af,bt,
_ * *
Post-hoc &1 &1 &1 1,&1 af,ct ot
. 1.32; . 1.34; 1.21; . . . . 2.48; 2.67;
dfierror eao BB D oo 2,28 2;28 2,28 2,28 Tige A6 456 O
% F 29.63 2018 1134 628 1.06 120 586 30.61 032 266 092 1.23
w
5 p 0.000  0.000  0.002  0.018 0360 0316  0.008  0.000 0773 0.042 0458 0311
HEL . * at,bt,
Post-hoc & 1,&1 1,&1 #1 at ot
. . . . . . 1.44; 1.41; . . . . 2.47;
dfierror 2,28 2,28  2;28  2;28 228 L0 qoq %28 456 456 456 oo
% F 2.55 547 892 548 426 070 407 2257 446 325 071 1.78
=
T p 0.096 0010  0.001  0.010 0.024 046 0045  0.000 0.003  0.018 0587  0.176
Post-hoc o oM&t &1 bt ot aTc,l;T,
. . . . . 1.241; . . 1.45; 2.43; 2.24; . .
dfierror 2,28 2;28  2:;28 2,28 737 u® 38 300 34 w6 456
< F 041 538 2926 834 567  2.54 118 4.01 .09 285 1.41 0.31
= p 0.669  0.016  0.000  0.001 0.024  0.097 0322  0.046 0356 0.067 0242  0.867
*
Post-hoc N S A 9 ot
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7.1.2. Vremenska Sema prirasta miSi¢ne aktivacije

Promena vremenskog intervala pojave miSi¢ne aktivacije u periodu pre kontakta
(t_pre) i vremenskog intervala pojave maksimalne aktivacije nakon kontakta (t prir) za
sedam pracenih miSi¢a, pod uticajem razlicitih visina platforme i1 razli¢itih visina
odskoka se moze uociti na slici 14. Rezultati dvostrukog ANOVA testa sa ponovljenim
merenjima u kojima je utvrden uticaj visine platforme i visine odskoka, kao 1 uticaj
njihove interakcije na varijable koje opisuju vremensku Semu prirasta EMG-a prikazani
su u tabeli 4. Rezultati ukazuju da je visina odskoka znacajno uticala na vremensku
Semu prirasta miSi¢ne aktivacije koja je pracena u fazi pre i tokom kontakta stopala sa
podlogom, i to za skoro sve prac¢ene misice (p<0.05) osim za TA i GlutM u oba perioda
(t pre it prir), kao i za RF, BF i Sol u fazi pre kontakta stopala sa podlogom (t_pre)
(p>0.05). Trend promena vrednosti varijable t pre za miSi¢e gde postoji uticaj visine
odskoka u smeru smanjenja vrednosti sa povecanjem visine odskoka, dok je sa druge
strane povecanje visine odskoka uticalo na povecanje vrednosti varijable t prir (za
detaljnu post-hoc analizu pogledati tabelu 4). Za razliku od visine odskoka koji je
znacajno uticao na varijable vremenske Seme miSi¢ne aktivacije za vecinu pracenih
misica, visina platforme je faktor koji je imao znacajan efekat jedino na GastM u obe
pracene faze (t pre it prir), kao 1 na VL 1 BF u fazi pre kontakta stopala sa podlogom
(t_pre). Trend promena vrednosti varijable t pre za miSi¢e gde postoji uticaj visine
platforme je u smeru poveéanja vrednosti sa povecanjem visine platforme, dok je sa
druge strane povecanje visine platforme uticalo na smanjenje vrednosti varijable t prir
(za detaljnu post-hoc analizu pogledati tabelu 4). Dvostruka ANOVA sa ponovljenim
merenjima nije pokazala znaCajne uticaje interakcije na varijable vremenske Seme

prirasta miSi¢ne aktivacije.
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Tabela 4. Rezultati dvostruke ANOVA analize sa ponovljenim merenjima (visina platforme i

visina odskoka) za varijable vremenskog prirasta EMG signala, sa Bonferroni post-hoc obradom.

(p<0.05).

Post-hoc (Bonferroni): (*) znacajna razlika izmedu 20 i 40 cm; (#) znacajna razlika izmedu 40 i 60 cm; (&) znacajna
razlika izmedu 20 1 60 cm; (a) znacajna razlika izmedu 65% 1 80%; (b)znacajna razlika izmedu 80% 1 95%; (c) znacajna razlika

izmedu 65% 1 95%; simboli (1)(|) oznacavaju da se vrednost povecava (1) ili smanjuje (|) na ve¢im visinama platforme, odnosno

odskoka.
Visina platforme Visina odskoka Interakcija
t_pre t_prir t_pre t_prir t_pre t_prir

dfierror 2,24 2,26 2,24 1.29;16.78 2.38;28.61 4;52
- F 12.758 0.374 12.783 15.681 1.247 1.181
> p 0.000 0.692 0.000 0.001 0.307 0.330

Post-hoc #1,&1 c| at,ct

dfierror 1.34;16.13 2,24 2,24 2,24 2.29;27.50 4;48
= F 1.018 0.270 2.577 9.885 1.426 1.000
=2 p 0.376 0.766 0.097 0.001 0.258 0.417

Post-hoc ct

dfierror 2,24 2,26 2,24 2,26 4;48 4;52
e F 4.360 0.205 1.587 4.835 0.685 0.376
=] p 0.024 0.816 0.225 0.016 0.606 0.825

Post-hoc bt,ct

dfierror 2;22 2,26 1.08;11.89 2,26 1.33;14.62 4;52
= F 2.397 2.951 1.103 3.721 0.476 0.804
2} p 0.114 0.070 0.321 0.038 0.554 0.528

Post-hoc b1
s dfierror 1.21;15.76 2,26 1.29;16.79 2,26 2.37;30.82 4;52
< F 13.059 7.977 10.218 10.659 1.098 0.685
< p 0.002 0.002 0.003 0.000 0.355 0.605
< Post-hoc *#1,&1 &\ cl ct
= dfierror 1.40;18.24 2,24 1.39;18.06 1.34;16.1 4552 2.02;24.24
= F 0.285 0.880 0.002 2.441 1.628 1.294
= p 0.677 0.428 0.987 0.132 0.181 0.293
O Post-hoc

dfierror 1.29;16.81 2;22 2,26 1.36;14.99 4;52 4344
< F 1.292 2.260 0.694 0.531 0.864 0.959
= p 0.284 0.128 0.508 0.532 0.492 0.439

Post-hoc
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7.2. Uticaj razli¢itih visina platforme i visine odskoka pri
izvodenju doskok-odskoka na kinematic¢ke i dinamicke varijable

Rezultati dvostruke ANOVA analize sa ponovljenim merenjima pokazuju
znaajan uticaj visine platforme na varijabilitet maksimalne sile reakcije podloge
(p<0.001), gde je uocen statisticki znacajan porast sile reakcije podloge izmedu svakog
nivoa visine platforme (20, 40 1 60 cm) (tabela 5, slika 17). Uticaj visine odskoka
pokazuje tendenciju ka statisticko znacajnom povecanju maksimalne sile reakcije
podloge sa povecanjem visine odskoka (p=0.071). Interakcija visine platforme i visine
odskoka ne pokazuju znacajan uticaj na varijablu maksimalne sile reakcije podloge.

Dvostrukom ANOVA analizom uocen je ocekivan znacCajan uticaj visine
odskoka (p<0.001) na rezultate visine odskoka izmerene pomocu maksimalnog
vertikalnog pomeraja CM, gde je pokazana znacajna razlika izmedu svakog nivoa
visine odskoka. Sa druge strane, i od visine platforme je znacajno zavisila visina
odskoka (p<0.05), gde post-hoc analiza pokazuje da je visina odskoka sa visine
platforme od 40 cm bila znac¢ajno veca u odnosu na skokove sa visine od 20 cm. Nije
postojala znacajna razlika u visini odskoka sa platformi od 20 i 60 cm, kao ni izmedu
platformi 40 i 60 cm. Nema znacajnog efekta interakcije visine platforme i visine
odskoka na varijablu visine odskoka. Ispitanici su sa ciljem da dostignu odredene visine
skoka u proseku ostvarili vrednosti 0.258+0.026, 0.340+0.0344 i na 0.427+0.044 cm za
visinu platforme od 20 cm, zatim 0.271+0.033, 0.363+0.032 1 0.438+0.033 za visinu
platforme od 40 cm, 1 0.269+0.029, 0.356+0.033 i 0.424+0.035 za visinu platforme od
60 cm.

Maksimalna ispoljena snaga je varijabla koja je pod znacajnim uticajem i visine
platforme i visine odskoka (p<0.001), kao i njihove interakcije (p<0.05) (tabela 5, slika
16). Svaki od modaliteta znacajno uti¢e na ispoljenu maksimalnu snagu gde je
Bonferroni post-hoc analizom utvrdeno znacajno uvecanje ispoljene maksimalne snage
sa povecCanjem visine platforme i sa povecanjem visine odskoka. Kako je dobijen
znacajan uticaj interakcije odredivan je uticaj visine odskoka u zavisnosti od svakog
pojedina¢nog nivoa visine platforme, gde je utvrden izrazito snazan uticaj visine
odskoka na maksimalno ispoljenu snagu pri DJ skoku na visini platforme od 60 cm,
dok je na visinama platforme od 20 1 40 cm takode uocen statisticki znacajan uticaj ali

manjeg intenziteta u odnosu na 60 cm.
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Vertikalni pomeraj centra mase (CM) u fazi kontakta stopala sa podlogom tj.
amortizacija, pod znacajnim je uticajem visine platforme 1 visine odskoka (p<0.001),
kao 1 pod znacajnim uticajem njihove interakcije (p<0.01). Post-hoc analiza pokazuje
da se amortizacija smanjuje sa pove¢anjem visina platforme iznad 20 cm, dok nema
razlika izmedu visina platforme od 40 1 60 cm. Kada je u pitanju visina odskoka, post-
hoc analiza pokazuje znacajne razlike izmedu svakog nivoa visine odskoka, gde je
uoceno povecanje amortizacije sa povecanjem visine odskoka. Usled dobijenih
znacajnih uticaja interakcije, uraden je test analize jednostavnih uticaja u okviru koje je
analiziran uticaj visine odskoka za svaki nivo platforme posebno, gde je uoceno da na
visinama platforme od 20 1 40 cm postoji znacajan uticaj visine odskoka (p<0.001), §to
nije uoceno na visinama platforme od 60 cm.

Varijabla vertikalne krutosti je pod znafajnim uticajem i visine platforme i
visine odskoka (p<0.01), kao i njihove interakcije (p<0.05) (tabela 5, slika 20). Sa
povecanjem visine platforme, povecava se i stepen ispoljene vertikalne krutosti, dok je
statistiCki znacajna razlika primecena izmedu skokova sa 20 cm prema skokovima sa
40 1 60 cm. Bonferroni post-hoc analiza pokazuje da se u okviru razli¢itih visina
odskoka statisticki znacajno smanjuje vertikalna krutost sa povecanjem visine odskoka,
gde statisticki zna€ajna razlika postoji izmedu DJ skokova na 65% u poredenju sa
onima koji su izvedeni na 80%. Kako je utvrden znacajan uticaj interakcije faktora na
varijablu vertikalne krutosti, uraden je test analize jednostavnih uticaja u okviru kojeg
je analiziran uticaj visine odskoka, ali za svaki nivo visine platforme posebno, gde je
utvrdeno da je izvor interakcije u tome Sto je uticaj visine odskoka postojao samo kod
DJ skoka sa visine platforme od 40 cm, dok na visinama platforme od 20 i 60 cm nije
uocena statisticka znaCajnost uticaja visine odskoka. Neophodno je napomenuti da se
deskriptivnom analizom uocava da je kod visina platforme od 60 cm uoceno i
povecanje ispoljene vertikalne krutosti pri povecanje visine odskoka na 95%, §to je
suprotan trend promena u odnosu na promene koje su uocene na visinama platforme od
20140 cm.

Oba faktora, visina platforme i visina odskoka, znacajno uti¢u na varijabilitet
ispoljenih momenata u skocnom zglobu, zglobu kolena i1 zglobu kuka (p<0.05) (tabela
5, slika 21). Znacajan uticaj interakcije oba faktora je pokazan samo kod ispoljenog

momenta u skocnom zglobu (p<0.05). Rezultati ispoljenih momenata u sko¢nom
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zglobu 1 zglobu kolena prikazuju da postoji znacajna razlika izmedu svakog nivoa
visine platforme, gde se sa povecanjem visine platforme povecava i vrednost ispoljenog
momenta. Dobijeni rezultati momenta u zglobu kuka, pokazuju isti trend, s tim Sto je
znacajna razlika uocena izmedu 20 i 60 cm, i 40 1 60 cm (p<0.001). Interesantno je
zapaziti da se trend promena ispoljenog momenta pod uticajem visine odskoka menja u
zavisnosti od zgloba koji se analizira, gde je kod sko¢nog zgloba i zgloba kuka uo¢eno
znacajno povecanje ispoljenog momenta sa pove¢anjem visine odskoka sa 65 na 95%
kada je u pitanju sko¢ni zglob, odnosno izmedu svakog modaliteta visine odskoka kada
je u pitanju zglob kuka, dok je kod zgloba kolena uo¢eno znacajno smanjenje momenta
sa povecanjem visine odskoka (65>80=90%).

Analizom varijabli koje se odnose na zglobnu krutost, uocava se znacajan uticaj
1 visine platforme i visine odskoka na krutost sko¢nog zgloba i zgloba kuka (p<0.01),
dok ne postoji znacajan uticaj interakcije. Za varijablu krutosti u zglobu kolena
dvostruka ANOVA je pokazala znaCajan uticaj oba faktora, kao i znacajan uticaj
njihove interakcije (p<0.01) (tabela 5, slika 24). Post-hoc analiza uticaja modaliteta
visine platforme na zglobnu krutost pokazuje da za sve tri varijable zglobne krutosti
(skoc¢ni zglob, zglob kolena i1 zglob kuka) postoji statisticki znacCajan porast zglobne
krutosti sa povecanjem visine platforme (20, 40 1 60 cm), osim za krutost sko¢nog
zgloba gde nije uocCena razlika izmedu visina platforme od 40 i 60 cm. Kao i kod
varijable vertikalne krutosti, post-hoc analizom je uoceno da se sa poveanjem visine
odskoka znacajno smanjuje krutost u skocnom zglobu i zglobu kolena izmedu odskoka
na 65 1 80%, kao 1 izmedu 65 1 95%, dok ne postoji razlika izmedu dobijenih vrednosti
pri odskocima na 80 i 95%. Post-hoc analiza za varijablu krutosti u zglobu kuka
pokazuje statisticki znacajne razlike izmedu svakog nivoa visine odskoka (65, 80 i
95%). Usled dobijenog znacajnog uticaja interakcije faktora na varijabilitet krutosti u
zglobu kolena, uradena je analiza jednostavnih uticaja pomocu koje je utvrden uticaj
visine odskoka na varijabilitet krutosti u zglobu kolena, na svakom nivou visine
platforme posebno. Utvrdeno je da uticaj visine odskoka ima najsnazniji efekat na
varijablu krutosti u zglobu kolena na visinama platforme od 40 1 60 cm, dok na
visinama od 20 cm ne postoji znacajan uticaj visine odskoka na varijabilitet krutosti u

zglobu kolena.

88



7.REZULTATI

Dobijeni rezultati za ugaone pomeraje u sko¢nom zglobu, zglobu kolena i
zglobu kuka su pod znacajnim uticajem visine platforme (p<0.05), dok je visina
odskoka znacajno uticala na ugaone pomeraje u zglobu kolena i zglobu kuka (p<0.01)
(tabela 5, slika 22). Uticaj interakcije je bio znafajan za ugaone pomeraje u svim
zglobovima (p<0.05). Rezultati post-hoc analize pokazuju da se ugaoni pomeraj u
skonom zglobu znafajno povecavaju sa povecanjem visine platforme, i razlika je
uocena izmedu svakog nivoa visine platforme. Ugaoni pomeraj u zglobu kolena u post-
hoc analizi pokazuje znacajno veéi ugaoni pomeraj pri izvodenju DJ skoka sa visine
platforme od 60 cm u odnosu na visine platforme 20 1 40 cm. Povecanje visine odskoka
znacajno utice na povecanje ugaonog pomeraja u zglobu kolena, gde je uocena
statistiCki znacajna razlika izmedu svakog nivoa visine odskoka. Bonferroni post-hoc
analiza ukazuje da je ugaoni pomeraj u zglobu kuka znacajno ve¢i kod DJ skoka sa
visine platforme od 60 cm, u poredenju sa visinom platforme od 40 cm. Kao i kod
rezultata koji su dobijeni za ugaoni pomeraj u zglobu kolena, vrednosti ugaonog
pomeraja u zglobu kuka se znacajno povecavaju sa povecanjem visine odskoka i
statistiCki znacajna razlika postoji izmedu svakog nivoa visine odskoka. Ugaoni
pomeraji u zglobovima su pokazali znacCajan uticaj interakcije, gde je izvor te
interakcije utvrdivan na osnovu primene testa jednostavnog uticaja faktora visine
odskoka u odnosu na svaki nivo visine platforme. Za sko¢ni zglob, izvor interakcije je
u znac¢ajnom uticaju visine odskoka koji je postojao kod DJ skoka sa visina od 40 i 60
cm (p<0.01), dok taj uticaj nije uocen na visinama platforme od 20 cm. Za zglob
kolena, izvor interakcije je u znacajnom uticaju visine odskoka koji je postojao kod
visina platforme od 20 i 60 cm (p<0.01), dok taj uticaj nije uoc¢en kod visine platforme
od 40 cm. Za zglob kuka, izvor interakcije je u znacajnom uticaju visine odskoka kod
skokova sa visine platforme od 20 cm (p<0.001), dok je i na ostalim nivoima visine
platforme (40 1 60 cm) uocen statisticki znacajan uticaj visine odskoka sa nesto manjim
intenzitetom uticaja (p<0.05).

Uglovi u trenutku kontakta stopala sa podlogom za sko¢ni zglob, zglob kolena i
zglob kuka, pod znacajnim su uticajem visine platforme 1 visine odskoka, ali rezultati
ovih varijabli znacajno zavise i od njihove interakcije (p<0.001) (tabela 5, slika 23).
Bonferroni post-hoc analiza pokazuje da se svi nivoi i visine platforme i visine odskoka

statistiCki znacajno razlikuju, gde se moze primetiti da se sa povecanjem visine
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platforme znacajno povecava ugao u trenutku kontakta stopala sa podlogom u svakom
zglobu, dok se sa povecanjem visine odskoka primecuje znacajno smanjenje ugla u
svakom zglobu. Drugim rec¢ima, $to se viSe povecavala visina platforme ispitanici su
doskakali sa veCom ekstenzijom u zglobovima, tj. viSe opruzeni, dok su ispitanici sa
teznjom da se poveca visina odskoka doskakali na podlogu sa §to vecom fleksijom u
zglobovima. Pokazalo se da su uglovi u trenutku kontakta stopala sa podlogom za
zglobove donjih ekstremiteta znacajne varijable pomocu kojih se adaptira strategija
izvodenja kretanja pod uticajem razliCitih mehanickih uslova u kojima se kretanje
izvodi. Znacajan uticaj interakcije ukazuje da uticaj visine odskoka na pomenute
varijable zavisi od visine platforme. Analizom pojedina¢nog uticaja faktora utvrdeno je
da na visinama platforme od 20 i 40 cm postoji znacajniji uticaj visine odskoka na
uglove u trenutku kontakta stopala sa podlogom u poredenju sa visinama platforme od
60 cm, gde je takode uocen znacajan uticaj visine odskoka ali nesto manjeg intenziteta.

Obradeni rezultati izvrSenog rada u negativnoj fazi, pokazuju znacajan uticaj
visine platforme (p<0.001), ali ne i uticaj visine odskoka (tabela 5). Post-hoc analizom
je utvrdeno znacajno povecanje izvrSenog rada u negativnoj fazi sa povecanjem visine
platforme izmedu svakog nivoa visine platforme. Za razliku od varijable izvrSenog rada
u negativnoj fazi, rezultati varijable izvrSenog rada u pozitivnoj fazi pokazuju znacajan
uticaj visine platforme (p<0.05) i visine odskoka (p<0.001), gde je post-hoc obradom
utvrdeno znacajno povecanje izvrSenog rada u pozitivnoj fazi sa poveéanjem visine
platforme sa 40 na 60 cm, dok je vrednost ove varijable pri odskoku na 95% pokazivala
znacajno vece vrednosti u odnosu na 65 1 80%. Interakcija faktora pokazuje znacajan
efekat na varijabilitet izvrSenog rada u pozitivnoj fazi. Analiza jednostavnog uticaja
visine odskoka za svaki nivo visine platforme je pokazala da na visini platforme od 20
cm postoji znacajan uticaj visine odskoka na varijablitet izvrSenog rada u pozitivnoj

fazi (p<0.001), Sto nije slucaj sa skokovima sa visina platforme od 40 1 60 cm.
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Slika 17. Prose¢na vrednost + SD
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Slika 19. Prose¢na vrednost + SD
vertikalnog ~ pomeraja  centra  mase u
amortizacionoj fazi pri izvodenju doskok-odskoka
sa razlicitih visina platforme (20, 40 i 60 cm) i na

razli¢ite visine odskoka (65, 80 i 95%).

Slika 20. Prosecna vrednost + SD za
vertikalnu krutost pri izvodenju doskok-odskoka
sa razlicitih visina platforme (20, 40 i 60 cm) i na

razli¢ite visine odskoka (65, 80 1 95%).
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Slika 21. (a) Prosecna vrednost = SD
maksimalnog momenta u skofnom zglobu pri
izvodenju doskok-odskoka sa razlicitih visina
platforme (20, 40 1 60 cm) i na razliCite visine
odskoka (65, 80 1 95 %). (b) Prose¢na vrednost +
SD maksimalnog momenta u zglobu kolena. (c)
Prosecna vrednost = SD maksimalnog momenta u

zglobu kuka.
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Slika 23. (a) Prose¢na vrednost = SD
ugla u sko¢nom zglobu u trenutku kontakta sa
podlogom pri izvodenju doskok-odskoka sa
razli¢itih visina platforme (20, 40 i 60 cm) i na
razli¢ite visine odskoka (65, 80 1 95%). (b)
Prose¢na vrednost + SD ugla u zglobu kolena u
trenutku kontakta sa podlogom. (c) Prosecna
vrednost + SD ugla u zglobu kuka u trenutku

kontakta stopala sa podlogom.
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Slika 24. (a) Prose¢na vrednost + SD za
krutost u sko¢nom zglobu pri izvodenju doskok-
odskoka sa razlicitih visina platforme (20, 40 i 60
cm) i na razlicite visine odskoka (65, 80 i 95%).
(b) Prosecna vrednost = SD za krutost u zglobu
kolena. (c) Prosec¢na vrednost + SD za krutost u

zglobu kuka.
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Slika 25. Prose¢na vrednost + SD za
negativno izvrSen rad pri izvodenju doskok-
odskoka sa razlicitih visina platforme (20, 40 i 60

cm) i na razli¢ite visine odskoka (65, 80 i 95%).

Slika 26. Prose¢na vrednost £ SD za
pozitivno izvr§en rad pri izvodenju doskok-
odskoka sa razlicitih visina platforme (20, 40 1 60

cm) i na razli¢ite visine odskoka (65, 801 95%).
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Tabela 5. Rezultati dvostruke ANOVA analize sa ponovljenim merenjima (visina

platforme i visina odskoka) za kinemati¢ke i dinamicke varijable, sa Bonferroni post-hoc

obradom. (p<0.05).

Post-hoc (Bonferroni): (*) znacajna razlika izmedu 20 i 40 cm; (#) znacCajna razlika izmedu 40 1 60 cm; (&) znacajna

razlika izmedu 20 i 60 cm; (a) znacajna razlika izmedu 65% i 80%; (b) znacajna razlika izmedu 80% i 95%; (c) znacajna razlika

izmedu 65% i 95%; simboli (1)(]) oznacavaju da se vrednost povecava (1) ili smanjuje (}) na ve¢im visinama platforme, odnosno

odskoka.

Visina platforme

Visina odskoka

Interakcija

Maksimalna sila

F (df;error); p

65.449 (1.468;23.492); p=.000

2.871 (2;32); p=.071

2.308 (2.339;37.417); p=.106

reakcije podloge Post-hoc 11,41

Trajanje kontakta F (df,;(l;rs(;_r})l,o}; 1.361 (1.286; 20.584); p=.267 0.732 (1.353; 21.651); p=.442 0.722 (2.419; 38.701); p=.517

Vertikalni pomeraj  F (dfierror); p 15.204 (2;32); p=.000 36.871 (2;32); p=.000 6.593 (4;64); p=-000

CM u amort. fazi Post-hoc *1,&| af,bl,ct

Visina odskoka F (df;error); p 6.666 (1.485;23.759); p=.009 357.037 (2;32); p=.000 0.732 (4; 64); p=574
Post-hoc *1 at,bt,ct

Max snaga pri F (df;error); p 141.274 (2;32); p=.000 77.362 (2;32); p=.000 5.003 (4;64); p=.001

pozitivnoj fazi Post-hoc 11L& af,bt,ct

Negativno izvrSen F (df;error); p 96.823 (1.426;22.815); p=.000 1.487 (1.311;20.975); p=.244 0.0184 (4;64); p=.946

rad (ukupan) Post-hoc 11L&

Pozitivno izvr§en F (df;error); p 7.598 (2;32); p=.002 16.228 (2;32); p=.000 3.508 (2.823;45.173); p=.025

rad (ukupan) Post-hoc &1 af,ct

Ugao u sko¢nom F (df;error); p 53.939 (1.230;19.688); p=.000 42.289 (2;32); p=.000 3.575 (1.868;29.882); p=.043

zglobu b trenutk Post-hoc #1,1,&1 al.bl.cl

Ugao u zglobu F (df;error); p 36.304 (1.309;20.943); p=.000 40.633 (1.395;22.318); p=.000 8.926 (1.869;29.896); p=.001

Lotena u trenutk Post-hoc #1,1,&1 al.bl.cl

Ugao u zglobu F (df;error); p 39.899 (1.422;22.753); p=.000 57.996 (2;32); p=.000 11.187 (4;64); p=.000

puka u trenutku Post-hoc #1,1,&1 al.bl.cl

Ugao u skoénom F (df;error); p 2.339 (2;32); p=.113 0.699 (2;32); p=.504 1.989 (4;64); p=.107

zglobu u trenutku Post-hoc

odskoka

Ugao u zglobu F (df;error); p 2.330 (2;32); p=.114 1.806 (2;32); p=.181 0.800 (4;64); p=.530

kolena u trenutku Post-hoc

odskoka

Ugao u zglobu F (df;error); p 2.143 (2;30); p=.135 0.740 (2;30); p=.486 0.862 (4;60); p=.492

kuka u trenutku Post-hoc

odskoka

Ugaoni pomeraj u F (df;error); p 93.931 (1.313;21.009); p=.000 2.083 (1.430;22.880); p=.157 5.844 (2.496;39.937); p=.003

sko¢nom zglobu Post-hoc 11L&

Ugaoni pomeraj u F (df;error); p 21.012 (2;32); p=.000 13.501 (1.235;19.765); p=.001 3.626 (2.899;46.383); p=.021

zglobu kolena Post-hoc #1,&1 at,bl,ct

Ugaoni pomeraj u F (df;error); p 6.522 (2;32); p=.004 60.615 (1.281;20.497); p=-000 5.147 (1.962;31.388); p=.012

zglobu kuka Post-hoc #1 al,bl,ct

Vertikalna krutost F (df;error); p 10.726 (2;32); p=.000 6.476 (2;32); p=.004 3.086 (4;64); p=.022
Post-hoc *1,&1 al

Krutost u sko¢nom  F (dfierror); p 5.780 (2;26); p=.008 4.910 (2;26); p=.016 0.525 (4;52); p=.718

zglobu Post-hoc *1,&1 al,cl

Krutost u zglobu F (df;error); p 32.893 (2;28); p=.000 19.449 (2;28); p=.000 5.060 (2.751;38.512); p=.006

kolena Post-hoc 11L& al,cl

Krutost u zglobu F (df;error); p 38.174 (1.282;17.946); p=.000 35.516 (2;28); p=.000 0.311 (4;56); p=-869

kuka Post-hoc 11L& al,bl,cl

Moment u F (df;error); p 38.128 (1.339;20.083); p=.000 3.343 (2;30); p=.049 1.066 (2.182;32.723); p=.361

sko¢nom zglobu Post-hoc *1H#1.&7 ct

Moment u zglobu F (df;error); p 50.118 (1.492;20.892); p=.000 9.517 (2;28); p=.001 1.867 (4;56); p=.129

kolena Post-hoc L&D al,cl

Moment u zglobu F (df;error); p 14.794 (1.427;19.978); p=.000 8.596 (2;28); p=.001 0.767 (4;56); p=.551

kuka Post-hoc #1,&1 af,bl,ct




7.REZULTATI

7.3. Interakcija prediktivne i fidbek kontrole pri izvodenju
submaksimalnih doskok-odskoka

Na slici broj 27 prikazane su vrednosti za rmsEMG (%) m.soleusa tokom
razli¢itih faza izvodenja DJ skoka (F1, F2, F3 i F4 %) 1 razli¢itih visina odskoka (65, 80
195%), 1izdvojeno za svaku visinu platforme (20, 40 1 60 cm).

Trostruka ANOVA sa ponovljenim merenjima (faza skoka x visina odskoka x
visina platforme) pokazala je znaCajan uticaj faze izvodenja skoka (F(jgo3; 25244) =
45.238; p<0.001), visine odskoka (F,; 23y= 14.422; p<0.001) 1 visine platforme (F 23s;
17335y = 56.173; p<0.001) na rmsEMG%. Rezultati su pokazali znacajne uticaje
dvostrukih interakcija za visinu platforme i fazu skoka (F. g4y = 8.147; p<0.001), za
visinu odskoka i1 fazu skoka (F (2798, 39.184)= 7.189; p<0.001), kao 1 za visinu platforme 1
visinu odskoka (F4; 56 = 5.591; p<0.001) na rmsEMG%. Nije dobijen uticaj trostruke
interakcije na rmsEMG% (F4.016; 56.23)= 1.631; p=0.179). U daljoj statisti¢koj proceduri
statisticki model je razdvojen na 3 dvostruke ANOVA analize sa ponovljenim
merenjima za visinu odskoka i fazu skoka, zatim za visinu platforme i visinu odskoka,
kao 1 za visinu platforme i visinu odskoka.

Post-hoc analizom, koja je uradena T-testom za zavisne uzorke sa Holm-
Bonferroni korekcijom, dobijeno je da u okviru faktora faze izvodenja skoka postoji
statisticki  znaCajna razlika rmsEMG% (p<0.001) izmedu razli¢itth nivoa
(F1<F4=F2<F3 ms), zatim da u okviru faktora visina odskoka postoji statisticki
znacajna razlika rmsEMG% (p<0.005) izmedu svakog nivoa (65<80<95%), kao 1 u
okviru faktora visina platforme (20<40<60 cm) (p<0.001).

Visina odskoka vs Faza skoka

Rezultati pokazuju da postoji statisticki znacajan uticaj interakcija visine
odskoka 1 faze skoka na rmsEMG% (Fu.152; 184.016= 6.929; p<0.001). U post-hoc
statistiCkoj analizi koja je izvrSena T testom za zavisne uzorke sa Holm-Bonferroni
korekcijom utvrdeno je da u fazi F3 i F4 postoji statisticki znacajna razlika rmsEMG%
(p<0.05) izmedu svakog nivoa visine odskoka (65<80<95 %), dok za faze F1 1 F2 nema
statisticki znacajnih razlika rmsEMG% izmedu razlicitih nivoa visine odskoka. Dalje,
za visine odskoka od 80 1 95% utvrdena je statisticki znacajna razlika rmsEMG%

(p<0.001) izmedu F1<F4=F2<F3 ms, dok je za visinu odskoka od 65% dobijena
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statisticki znacajna razlika rmsEMG% (p<0.05) izmedu svakog nivoa F (F1<F4<F2<F3
ms).

Visina odskoka vs Visina platforme

Rezultati pokazuju da postoji statisticki znaCajan uticaj interakcije visine
odskoka 1 visine platforme na rmsEMG% (F3.217; 189.845) = 6.209; p<0.001). U post-hoc
statistickoj analizi, koja je izvrSena T testom za zavisne uzorke sa Holm-Bonferroni
korekcijom, utvrdeno je da na visinama platforme od 20 i 40 cm postoji statisticki
znacajna razlika rmsEMG% (p<0.05) izmedu svakog nivoa visine odskoka
(65<80<95%), dok na visini platforme od 60 cm nema statisti€¢ki zna€ajnih razlika
rmsEMG% izmedu razli¢itih nivoa visine odskoka. Dalje, za sve visine odskoka (65, 80
1 95%) utvrdena je statisticki znacajna razlika rmsEMG% (p<0.001) izmedu svakog
nivoa visine platforme (20<40<60).

Visina platforme vs Faza skoka

Rezultati pokazuju da postoji statisticki znacajan uticaj interakcije visine
platforme 1 faze skoka na rmsEMG% (F.352; 169.507) = 13.394; p<0.001). U post-hoc
statistiCkoj analizi, koja je izvrSena T testom za zavisne uzorke sa Holm-Bonferroni
korekcijom, utvrdeno je da za sve faze F1, F2, F3 i F4 postoji statisticki znacCajna
razlika rmsEMG% (p<0.01) izmedu svakog nivoa visine platforme (20<40<60 cm).
Dalje, za visine platforme od 20 i 40 cm, utvrdena je statistiCki znacajna razlika
rmsEMG% (p<0.001) izmedu F1<F4=F2<F3 ms, dok je za visinu platforme od 60 cm
dobijena statisticki znacajna razlika rmsEMG% (p<0.05) izmedu svakog nivoa FS

(F1<F4<F2<F3 ms).
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Slika 27. Promena vrednosti za rmsEMG (%) m.soleusa tokom razlicitih faza izvodenja DJ
skoka (F1, F2, F3 i F4 %) i razli¢itih visina odskoka (65, 80 i 95%), izdvojeno za svaku visinu platforme
(20,401 60 cm).
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Slika 28. Ilustracija primera sile reakcije podloge i sirovog EMG signala m.soleusa pri
izvodenju DJ skoka sa visine platforme od 40 cm, na razli¢ite visine odskoka (60, 80 i 95%). Vertikalna

linija predstavlja trenutak kontakta stopala sa podlogom.
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7.4. Uticaj promene visine odskoka pri izvodenju vertikalnog
skoka sa amortizacionom pripremom na EMG varijable

Dvostruka ANOVA analiza sa ponovljenim merenjima je pokazala da za
varijjablu  rmsEMG postoji znacajna razlika izmedu razli¢itih faza izvodenja
(amortizaciona faza vs faza otiskivanja) vertikalnog skoka sa amortizacionom
pripremom (CMJ skok) kod miSi¢ca VL, BF, GlutM i TA (p<0.01) (tabela 6, slika 29).
Uocena je veca koli¢ina aktivacije u fazi otiskivanja u poredenju sa amortizacionom
fazom, osim za TA gde je trend promena obrnut. Promena visine odskoka (65, 80 1
95%) nije znacajno uticala na aktivaciju miSic¢a, osim za GastM gde je prikazan trend
ka znacajnom uticaju visine odskoka (p=0.066). Bonferroni post-hoc analiza je
pokazala da znacajne razlike u rmsEMG za GastM postoje izmedu odskoka na 65 i
95% (p<0.01), dok ne postoji razlika izmedu ostalih nivoa visine odskoka. Dvostruka

ANOVA analiza nije pokazala uticaj interakcije faze skoka i visine odskoka na

rmsEMG.
A C_165% B C_165%
C180% [C180%

0.9 I 95% 0.9 [ 95%

11 | | |

o
3
1

o
3
1

rmsEMG (%)

> .62

GM BF Sol GastM RF VL TA GM BF Sol GastM RF VL TA

Slika 29. Prose¢ne vrednosti rmsEMG (+ SD) tokom amortizacione faze (A) i faze otiskivanja

(B) kod izvodenja CMIJ skoka na razli¢ite visine odskoka.
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Tabela 6. Rezultati dvostruke ANOV A analize sa ponovljenim merenjima (faze skoka i visina

odskoka) za rmsEMG varijable, sa Bonferroni post-hoc obradom. (p<0.05).

Post-hoc (Bonferroni): (a) znacajna razlika izmedu 65% i 80%; (b) znacajna razlika izmedu 80% i 95%; (c) znacajna

razlika izmedu 65% i 95%; simboli (1)(|) oznacavaju da se vrednost povecava (1) ili sman juje (]) na ve¢im visinama odskoka.

Faze skoka Visina odskoka Interakcija
df;error 1;7 2; 14 2; 14
F 14.925 0.373 0.376
VL
p 0.006 0.696 0.693
Post-hoc
df;error 1,7 2; 14 2; 14
F 3.811 0.157 0.733
RF
p 0.092 0.856 0.498
Post-hoc
df;error 1,7 2; 14 2; 14
F 51.887 0.047 0.033
BF
p 0.000 0.954 0.967
Post-hoc
df;error 1;7 2; 14 2; 14
F 0.550 2.350 0.444
Sol
p 0.483 0.132 0.650
Post-hoc
df;error 1,7 2; 14 2;14
F 3.151 3.319 1.682
GastM
p 0.119 0.066 0.221
Post-hoc ct
df;error 1;7 2; 14 2; 14
F 105.883 0.742 3.525
GlutM
p 0.000 0.494 0.058
Post-hoc
df;error 1;7 1.129; 7.906 2; 14
TA F 14.201 3.582 0.496
p 0.007 0.093 0.619
Post-hoc
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7.5. Uticaj promene visine odskoka pri izvodenju vertikalnog
skoka sa amortizacionom pripremom na kinematicke i dinamicke
varijable

ANOVA analiza sa ponovljenim merenjima ukazuje da visina odskoka nije
uticala na varijabilitet maksimalne sile reakcije podloge (tabela 7, slika 30).

Vrednosti vertikalnog pomeraja centra mase tokom amortizacione faze su se
povecavale izmedu svakog nivoa visine odskoka (65<80<95 %) (p<0.05), dok su
vrednosti visine centra mase u trenutku odskoka takode bile znacajno vece kod odskoka
na 95% u poredenju sa odskocima na 65% (tabela 7, slika 31). Vrednosti vertikalnog
pomeraja centra mase tokom faze leta su se znacajno povecavale sa povecanjem visine
odskoka (65<80<95 %) (p<0.05), Sto je u skladu sa postavljenim eksperimentalnim
kretnim zadatkom (tabela 7, slika 31).

Vrednosti vertikalne krutosti se smanjuju sa povec¢anjem visine odskoka gde se
znacajne razlike uocavaju izmedu odskoka na 80 1 95%, kao 1 odskoka na 65 1 95%
(65=80<95%) (p<0.05) (tabela 7, slika 32). Varijable zglobne krutosti nisu bile
senzitivne na promenu visine odskoka.

Vrednosti ugaonog pomeraja u skocnom zglobu nisu bile promenjene sa
promenom visine odskoka, dok su vrednosti ugaonog pomeraja u zglobu kolena i kuka
bile pod znacajnim uticajem povecanja visine odskoka (tabela 7, slika 34). Post-hoc
analizom je utvrdeno da su vrednosti ugaonog pomeraja u zglobu kuka povecavane
izmedu svakog nivoa visine odskoka (65<80<95%) (p<0.05), dok su vrednosti ugaonog
pomeraja u zglobu kolena pri odskocima na visine od 95% bile ve¢e u odnosu na
odskoke na visine 65 1 80 % (65=80<95 %)(p=<0.05).

Kada su u pitanju momenti u zglobovima, jedino je varijabla momenta u zglobu
kuka bila pod znacCajnim uticajem promene visine odskoka, dok na ostale dve varijable
(moment u sko¢nom zglobu i moment u zglobu kolena) visina odskoka nije imala
nikakvog znacajnog efekta (tabela 7, slika 33). Post-hoc analizom je dobijeno da su
vrednosti ispoljenog momenta u zglobu kuka znacajno veée pri izvodenju odskoka na

visine od 80 1 95%, u poredenju sa visinama odskoka na 65% (65<80=95%) (p=<0.05).
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Slika 30. Proseéne vrednosti za silu reakciju podloge (£ SD), tokom izvodenja CMJ skoka na

razli¢ite visine odskoka.
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Slika 31. Prose¢ne vrednosti (£ SD) za vertikalni pomeraj centra mase, tokom izvodenja CMJ

skoka na razli¢ite visine odskoka.
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Slika 32. Prosec¢ne vrednosti (= SD) za vertikalnu krutost, tokom izvodenja CMJ skoka na

razli¢ite visine odskoka.
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Slika 33. Prose¢ne vrednosti (= SD) za momente u sko¢nom zglobu, zglobu kolena i zglobu

kuka, tokom izvodenja CMJ skoka na razli¢ite visine odskoka.
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Slika 34. Prose¢ne vrednosti (+ SD) za ugaone pomeraje u skoénom zglobu, zglobu kolena i

zglobu kuka, tokom izvodenja CMJ skoka na razli¢ite visine odskoka.
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Tabela 7. Rezultati ANOVA analize sa ponovljenim merenjima (visina odskoka) za kinematicke

i dinamicke varijable, sa Bonferroni post-hoc obradom. (p<0.05)

Post-hoc (Bonferroni): (a) znacajna razlika izmedu 65% i 80%; (b) znacajna razlika izmedu 80% i 95%; (c) znacajna

razlika izmedu 65% i 95%; simboli (1)(]) oznacavaju da se vrednost povecava (1) ili smanjuje (}) na ve¢im visinama odskoka.

df;error F p Post-hoc
Maksimalna sila reakcije podloge 2;14 1.061 0.372
Amortizaciona faza 2; 14 34.890 0.000 at, b1, ¢t
Visina centra mase u trenutku odskoka 1.213; 8.494 4.888 0.051 ct
Visina odskoka 2; 14 294.225 0.000 at, b, ¢t
Brzina odskoka 2; 14 162.142 0.000 at,bt, ¢t
Ugaoni pomeraj u skoénom zglobu 2;14 0.407 0.673
Ugaoni pomeraj u zglobu kolena 2;14 14.601 0.000 b1, ¢t
Ugaoni pomeraj u zglobu kuka 2;14 32.551 0.000 at, bt, ¢t
Vertikalna krutost 2;14 6.135 0.012 bl,c|
Krutost u sko¢nom zglobu 1.126; 7.880 2242 0.174
Krutost u zglobu kolena 2;14 0.305 0.742
Krutost u zglobu kuka 2; 14 2.069 0.163
Moment u skoénom zglobu 1.210; 8.470 2.708 0.134
Moment u zglobu kolena 2; 14 1.274 0.310
Moment u zglobu kuka 1.076; 7.530 7.261 0.028 at, ¢t
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8. DISKUSIJA

Osnovni cilj ove studije je bio da se na osnovu pracenja promena
elektromiografskih (EMG), kinematickih 1 dinamickih varijabli, pri izvodenju
vertikalnih sunoznih skokova sa razlicitih visina platforme i na razli¢ite visine odskoka,
utvrdi koje neuromi$i¢ne i koordinacione varijable sistem adaptira za potrebe kontrole
izvodenje vertikalnih sunoZznih skokova. Rezultati istrazivanja se mogu razvrstati u
nekoliko celina u zavisnosti od grupe varijabli koje se koriste (elektromiogarfske i
kinemati¢ko-dinamicke), i u zavisnosti od tipa vertikalnog sunoznog skoka koji se
ispituje (doskok-odskok — DJ ili vertikalni sunozni skok sa amortizacionom pripremom
— CMJ), pa je diskusija rezultata podeljena u nekoliko celina. U prvoj celini je opisan
uticaj visine platforme i visine odskoka kod DJ skoka na EMG varijable. Druga u nizu
celina obraduje uticaj visine platforme i visine odskoka kod DJ skoka na kinematicke i
dinamicke varijable. U trecoj celini diskusije se razmatra o interreagovanju prediktivne
i fidbek kontrole pri izvodenju kretanja u vidu DJ. Cetvrtom celinom u diskusiji je
obuhvacena analiza promena EMG, kinematickih i dinamickih varijabli u zavisnosti od

visine odskoka kod CMJ skoka.

8.1. Uticaj promene visine platforme i visine odskoka pri

izvodenju doskok-odskoka na elektromiografske varijable

8.1.1. Intenzitet miSi¢ne aktivacije u razli¢itim fazama izvodenja doskok-

odskoka

Intenzitet miSi¢ne aktivacije je izrazen preko Root mean square vrednosti EMG
signala (rmsEMG), koji je registrovan u Cetiri karakteristicne faze izvodenja DJ skoka
koje su razvrstane na period preaktivacije u intervalu od 60 ms pre kontakta stopala sa
podlogom [faza 1 / F1 (-60-0 ms, gde 0 predstavlja trenutak kontakta stopala sa
podlogom)], zatim na intervale od po 60 ms nakon kontakta stopala sa podlogom koji
odgovaraju vremenskim intervalima u kojima se odvija amortizaciona faza [faza 2 / F2
(0—60 ms)], 1 intervalima ranog [faza 3 / F3 (60—120 ms)] i kasnog [faza 4 / F4 (120—
180 ms)] otiskivanja od podloge (slika 11). U okviru ovih faza se oc¢ekuju misi¢ni
odgovori koji su pod uticajem refleksa kratke (u fazi F2), srednje (u fazi F3) i duge

latence (u fazi F4). Svaka od ovih faza je pracena za sedam misi¢a donjih ekstremiteta.
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Najvec¢i broj miSi¢nih grupa koje su pracene u ovoj studiji su za potrebe
povecanja visine odskoka povecavale intenzitet aktivacije u fazama kada nastupi
otiskivanje od podloge (faze F3 i F4). Ovakav trend promene aktivacije objasnjava da
za potrebe povecanja intenziteta izvodenja vertikalnog skoka ne dolazi do
proporcionalnog povecanja ispoljenog intenziteta misSi¢ne aktivacije, Sto nije u skladu
sa teorijom generalnog motornog programa koja predvida da povecanje intenziteta utice
na proporcionalno povecanje misSi¢ne sile tokom svih faza izvodenja nekog pokreta
(Schmidt & Lee, 2005). Poslednja faza (F4) bila je najsenzitivnija na doziranje visine
odskoka, gde je post-hoc analizom uoceno znacajno povecanje aktivacije izmedu svake
susedne visine odskoka (65, 80 1 95%), 1 to za skoro sve pra¢ene miSi¢e. U skladu sa
tim moZe se predvideti da je kontinuirana kontrola dominantna u izvodenju ovakvih
kretanja koja predvida da se ispoljavanje miSi¢ne aktivacije prepodeSava i reprogramira
od strane viSih nivoa centralnog nervnog sistema (CNS) tokom samog izvodenja
kretanja u cilju doziranja visine odskoka koja je definisana kretnim zadatkom. Nasuprot
ovoj pretpostavci stoji impulsna teorija kojom se predvida da je celo kretanje definisano
setom kontrolisanih komandi koje su unapred zadate za potrebe ostvarivanja cilja
kretnog zadatka (Schmidt & Lee, 2005), i mogu se ispoljiti u vidu pojedinacnog
misi¢nog praznjenja na pocetku kontakta sa podlogom gde se taj intenzitet praznjenja
moZze pojacati ili smanjiti u zavisnosti od intenziteta izvodenja skoka (Bobbert &
Casius, 2011). Sa druge strane, intenzitet opterecenja definisan visinom platforme je
kod skoro svih miSi¢a proporcionalno povecavao intenzitet misi¢ne aktivacije tokom
vecine faza izvodenja DJ skoka, $to po kriterijumu sveukupnog parametra sile odgovara
postavkama teorije generalizovanog motornog programa (Schmidt & Lee, 2005). Na
osnovu pomenutih rezultata, pretpostavlja se da su intenzitet izvodenja i intenzitet
opterecenja potpuno razli¢ite vrste opterecenja, koje na razli¢it nafin moduliraju
misiéni odgovor, Sto predvida 1 eventualne razli¢ite adaptacije misi¢nog sistema na
kontinuirano upraznjavanje ovih metoda u trenazne svrhe. Kako su vrednosti intenziteta
preaktivacije i prvog misi¢nog odgovora u aktivaciji koji je nastao nakon kontakta
stopala sa podlogom nepromenjene sa povecanjem visine odskoka za ve¢inu misi¢nih
grupa, moze se smatrati da se maksimalne vrednosti aktivacije u pomenutim fazama
postizu i pri izvodenju skokova sa submaksimalnim odskocima. Sa druge strane, visina

platforme se moze oznaciti kao kljucni faktor koji odreduje intenzitet odgovora u
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misi¢noj aktivaciji, gde za fazu preaktivacije 1 prvog misi¢nog odgovora nakon
kontakta sa podlogom, nije znacajno da 1li ¢e odskoci biti submaksimalne ili
maksimalne visine ukoliko postoji adekvatna visina platforme sa koje se realizuje
doskok-odskok.

Od svih ekstenzornih misi¢nih grupa, rezultati istrazivanja ukazuju da je visina
odskoka znacajno uticala na povecanje intenziteta preaktivacije jedino kod BF 1 GlutM
(F1). Takode, aktivacija ovih miSi¢a se za potrebe doziranja visine odskoka povecavala
i u kasnijim fazama otiskivanja od podloge (F3 i F4). Ovi rezultati su u skladu sa
rezultatima koji su dobijeni kod SJ skokova (van Zandwijk et al., 2000) gde je isticana
znacajna uloga dvozglobnog misi¢a BF u doziranju visine. Na osnovu znacajne uloge
segmenta trupa, ali i specificne uloge dvozglobnih misSi¢a u koordinaciji viSezglobnih
pokreta koji povezuju kretanje u razli¢itim zglobovima (van Ingen Schenau, 1994)
moze se objasniti zasto je neophodno povecano angazovanje BF u fazi pripreme za
doziranje intenziteta izvodenja DJ skoka. BF je dvozglobni miSi¢, ekstenzor u zglobu
kuka i fleksor u zglobu kolena, i njegova uloga u kontroli izvodenja kretanja moze biti
viSestruka. Prvo, jedna od uloga bi mogla da se odnosi na fazu pripreme posture tela, tj.
dovodenje uglova u zglobu kolena i kuka u odgovaraju¢e polozaje koji ¢e omoguciti
adekvatno ispoljavanje performanse. Drugo, povecanje intenziteta aktivacije BF u
kasnijim fazama izvodenja (F3 i F4) uti¢e na stabilizaciju zgloba kolena u fazama kada
se dostizu maksimalne amortizacione faze, kada je zglob kolena izrazito preopterecen
na racun visokih vrednosti momenta ekstenzora u zglobu kolena. Visokom aktivacijom
BF u tim periodima povecava se moment fleksora u zglobu kolena, §to na osnovu
mehanickih principa jednakosti momenta sa suprotne strane zgloba moze da uti¢e na
smanjenje momenta ekstenzora u zglobu kolena. Tre¢a vazna funkcija misi¢a BF u
doziranju visine odskoka je u domenu obezbedenja stabilnosti pozicije uzduzne ose
trupa, kojoj se pridruzuje i aktivacija GlutM. Kinematicke varijable koje opisuju
aktivnost uzduzne ose trupa ukazuju da se sa povecanjem visine odskoka znacajno
povecava inklinacija trupa i1 time obezbeduju uslovi da se sa uve¢anim izvrSenim radom
ispolji vec¢i impuls sile na podlogu i samim tim uveca vrednosti visine odskoka. Na taj
nacin povecana aktivacija BF 1 GlutM u pripremi za kontakt sa podlogom (F1) ali i
kasnijim fazama odskoka (F3 i F4), u vezi je sa teznjom da se uvecava ekstenzioni

momenat u zglobu kuka, i samim tim ostvari veca ispoljena snaga u odskoku.
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Verovatno da su i teznja da se obezbede adekvatni uglovi za izvodenje skoka u fazi
pripreme, kao i da se rastereti zglob kolena i izvede opruzanje trupa u fazi otiskivanja,
znacajno uticali na pojavu visoke aktivacije BF i GlutM, ali da je teSko odrediti koji od
ovih faktora imaju presudnu ulogu na promenu miSiéne aktivacije pod uticajem
povecanja visine odskoka.

Rezultati ukazuju da je RF jedini miSi¢ gde se tokom celokupne faze kontakta
stopala sa podlogom (F2, F3 i F4) aktivacija znacajno povecavala sa pove¢anjem visine
odskoka. Pored toga, u fazama F3 i F4 znacajne razlike u intenzitetu aktivacije postoje
izmedu svih nivoa visine odskoka, §to ukazuje na njegovu izrazito znacajnu ulogu u
doziranju visine odskoka. Jo$ u ranijim istrazivanjima uocena je veoma vazna uloga RF
u transportu mehanicke energije produkovane pri ekstenziji u zglobu kuka na zglob
kolena, $to je omogucavalo da se rotaciono kretanje na nivou zgloba kuka transformise
u vertikalno pomeranje CM. Kao i vecina kretnih zadataka, 1 pri izvodenju vertikalnog
skoka postoje ograni¢enja koja su izazvana teznjom da se obezbedi pravac kretanja
kojim CM treba da se krece, Sto dodatno usloznjava mehanizme kontrole. Iz tih razloga
neophodno je angazovanje dvozglobnih antagonistickih miSi¢a koji svojom
naizmeni¢nom 1ili zdruZzenom aktivacijom recipro¢no neutraliSu aktivaciju jednog u
odnosu na drugi. Na taj nacin se obezbeduje pravac delovanja sile reakcije podloge koji
bi trebalo da deluje kroz CM 1 time se izbegavaju efekti rotacije tela usled eventualnog
ekscentricnog dejstva sile reakcije podloge na CM. Smatra se da je upravo ta
dvozglobna funkcija miSi¢ca BF 1 RF neophodna kako bi se istakla znacajna uloga trupa
za potrebe ostvarivanja ciljane visine odskoka (van Ingen Schenau, 1989; Lees et al.,
2004). Ukoliko bi postojala iskljucivo visoka aktivacija BF i GlutM koja je neophodna
kako bi se naglasilo opruzanje u zglobu kuka u cilju uvecéanja visine odskoka, dogodilo
bi se ,,zabacivanje trupa i celog tela u dorzalnom smeru ukoliko se simultano ne bi
aktivirao RF, koji kao antagonista ekstenzora zgloba kuka usmerava pravac opruzanja
trupa vertikalno nagore. Neophodno je napomenuti da iskljuc¢ivo dvozglobni ekstenzor
u zglobu kolena RF moze imati ovakvu ulogu u mehanici izvodenja vertikalnog skoka
(van Ingen Schenau, 1989), s obzirom da sa povecanjem visine odskoka utie na
uvecanje ekstenzornog momenta u zglobu kolena ali 1 da ta njegova uvecana aktivacija
utiCe 1 na uvecanje momenta fleksora u zglobu kuka, §to jednim delom neutraliSe

aktivaciju BF 1 GlutM, i time spreava hiperekstenziju u zglobu kuka. Iako u ovoj
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studiji nije pracena aktivacija fleksora u zglobu kuka, malo je verovatno da bi
jednozglobni fleksori u zglobu imali funkciju antagoniste ekstenzorima trupa u ovim
uslovima, s obzirom da ovi miSi¢i po svojoj lokomotornoj funkciji nisu aktivni u fazi
opruzanja trupa pri izvodenju vertikalnog skoka.

Kako su BF i RF antagonisticki miSiéni par, uocava se strategija fine regulacije
intenziteta aktivacije ova dva miSi¢a u zavisnosti od vremenskih intervala izvodenja
kretanja, a sve za potrebe prilagodavanja sistema na razlicite intenzitete izvodenja.
Naime, uoceno je da su u fazi pripreme za kontakt stopala sa podlogom (F1) aktivacije
BF 1 GlutM izrazito senzitivne na promene visine odskoka. U nastavku izvodenja
kretanja, kada nastane prvi u nizu odgovor miSi¢ne aktivacije od pocetka kontakta
stopala sa podlogom (F2), RF se prilagodava na intenzitet izvodenja kretanja, dok nije
uocen znacajan odgovor misi¢a BF 1 GlutM. U poslednjoj fazi izvodenja skoka (faze
otiskivanja od podloge, F3 i F4) sva tri miSi¢a pokazuju da su pod znacajnim uticajem
visine odskoka. Aktivacija RF je neophodna radi stabilizacije 1 stvaranja dobrog
,amortizera“ koji bi trebalo da neutraliSe koli¢inu kineticke energije nastale tokom faze
leta. Sa suprotne strane, u fazama preaktivacije uoc¢ava se uvecanje aktivacije BF sa
povecanjem visine odskoka S§to je neophodan miSiéni odgovor radi omogucavanja
adekvatne pripreme zadnje loze natkolenice, ¢ija aktivacija inace nije izrazito velika po
apsolutnim vrednostima, i sa tim u vezi mora da ostvari adekvatnu pripremu radi
produkovanja odgovarajuceg nivoa sile za potrebe realizacije zadatka. Ovim se istice
Cinjenica da dvozglobni miSi¢i imaju slozenu 1 koordinisanu aktivnost u cilju
prilagodavanja na nametnute mehanicke uslove u kojima se kretanje izvodi, 1 da pre
svega svoju ulogu isticu u doziranju ili uvecanju visine odskoka nezavisno od vrste
skoka koji se realizuje (van Zandwijk et al., 2000; Lees et al., 2004).

Rezultati uvecane misi¢ne aktivacije Sol 1 GastM sa povecanjem visine
platforme sa koje se realizuje DJ skok su u skladu sa dobijenim rezultatima u ranijim
istrazivanjima (Komi & Gollhofer, 1997; Sousa et al., 2007). MoZe se smatrati da se
aktivacija ova dva plantarna fleksora sliéno adaptira na promenu visine platforme.
Jedina razlika je u tome $to je za GastM u fazi preaktivacije (F1) post-hoc analizom
utvrdena razlika izmedu svakog nivoa visine platforme, dok je takva promena uocena
kod Sol ali u fazama kad nastane prvi misiéni odgovor kao posledica istezanja misic¢a

ekstenzora neposredno po uspostavljanju kontakta stopala sa podlogom (F2 i F3), gde
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je 1 u prethodnom istrazivanju uoceno da postoji neka razli¢ita modulacija intenziteta
preaktivacije Sol 1 GastM na promenu visine platforme (Mrdakovic et al., 2008). U
ranijim istrazivanjima je ukazano na to da uvecanje intenziteta ekscentricnog
optere¢enja ovog misica, postignuto povecanjem visine platforme za DJ skok, i samim
tim povecane brzine izduzenja miSica, utice na pojacanu aktivnost aferentnih neurona
kao posledica aktiviranih refleksnih reakcija nizih, srednjih i viSih nivoa CNS-a (Komi
& Gollhofer, 1997; Leukel et al., 2012). Kako je ukazano na to da Sol poseduje tri puta
viSe misi¢nih vretena u odnosu na GastM (Kokkorogiannis, 2004), i da se kod Sol
konzistentno pojavljuje refleksni odgovor kratke latence, Sto nije sluCaj za GastM
(Voigt et al., 1998), moze se suditi o drugacijoj aferentnoj aktivnosti ovih miSi¢a koja
mozZze uticati na nesto senzitivniji odgovor aktivacije Sol na promenu visine platforme u
poredenju sa GastM. Sa tim u vezi, GastM mora da obezbedi dovoljni stepen aktivacije
u periodu pre kontakta stopala sa podlogom kako bi obezbedio visok stepen miSi¢ne
krutosti, dok Sol usled izrazene aferentne aktivnosti ima sposobnost da obezbedi visok
stepen miSi¢ne sile i po stvaranju kontakta stopala sa podlogom. Medutim, u radu
autora Sousa et al. (2007) pokazano je da nema razlika u trendu promena elektri¢ne
aktivacije miSica izmedu Sol i GastM sa promenom visine platforme sa koje se izvodi
D1J skok, ve¢ se razli¢ito ponasanje ova dva miSi¢a pronalazi u mehani¢kim svojstvima
fascije miSi¢a. Sa druge strane, mehani¢ko svojstvo jednozglobnog misi¢a utice na to
da su Sol i VL kao jednozglobni miSi¢i morali da adaptiraju svoju aktivaciju na
promenu intenziteta uslova u kojima se izvodi kretanje s obzirom da su u lokomotornoj
funkciji zaduzeni za generisanje adekvatne sile za potrebe obezbedivanja uslova za
izvodenje kretanja, dok su dvozglobni misi¢i odgovorni za finu regulaciju ispoljavanja
momenata u susednim zglobovima (Ingen Schenau et al., 1987).

Sve faze u okviru kojih je pra¢ena aktivacija VL su pod uticajem promene
visine platforme sa koje se realizuje DJ skok, gde se sa povecanjem visine platforme
znacajno povecava i koli¢ina aktivacije u VL. Prilagodavanje aktivacije VL na promene
mehanickih uslova u kojima se izvode kretanja je izrazito bitno sa aspekta lokomotorne
funkcije VL. S obzirom da je VL najdominantniji miSi¢ cetvoroglavog misica buta, a da
svojom geometrijom, strukturom 1 lokomotornom funkcijom znacajno uti¢e na
stabilnost zgloba kolena, neophodno je ista¢i njegovu vaznost da se prilagodava na

razliCite visine platforme, i na taj nafin obezbedi adekvatnu stabilnost kolena koja
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omogucava ostalim miSi¢ima da adekvatno ispolje svoju funkciju u cilju ostvarivanja
ciljane visine odskoka. Ocigledno je da su veca miSi¢na zapremina, duza miSi¢na
vlakna 1 krace tetive prednost da se kroz uvecanje izvrSenog mehanickog rada voljno
kontroliSe amortizacija, u odnosu na neke jednozglobne misi¢e potkolenice za koje je
karakteristicno da imaju duge tetive i1 veliku sposobnost da akumuliraju energiju
elasticne deformacije koja se koristi u fazi brzog povratnog rezima rada miSica
(Alexander & Ker, 1990). Medutim, za potrebe stabilizacije i stvaranja dobrog
,amortizera“ koji ¢e da neutraliSe koli¢inu kineticke energije nastale tokom faze leta
favorizuje se koriS¢enje VL koji je upravo na ratun ekscentricnog angazovanja svoje
aktivne komponente i mogucnosti da generiSe visok intenzitet sile ima sposobnost da
apsorbuje tezinu tela. Faktor visine odskoka pokazuje uticaj na stepen miSiéne
aktivacije VL u fazama otiskivanja od podloge (F3 i F4), gde je post-hoc analizom
utvrdeno da postoji razlika izmedu svakog nivoa visine odskoka. Ukoliko na ovaj
podatak pridodamo i rezultat koji ukazuje da je aktivacija RF takode sistematski
povecavana sa povecanjem visine odskoka moze se suditi o zna¢ajnom povecanju
optereCenja ekstenzora u zglobu kolena koje nastaje u fazi kada zapocinje faza
opruzanja, u trenucima kada je bilo neophodno usporiti ubrzanje CM tela nadole nakon
stecene kinetiCke energije u fazi leta 1 obezbediti uslove za promenu smera ubrzanja
CM prema gore. Drugim refima, nije samo visina platforme ta koja definiSe
opterec¢enje u ovim fazama, gde je logi¢no ocekivati da doskok sa vece visine platforme
viSe ubrzava CM nadole i time znacajno viSe opterecuje ekstenzore u zglobu kolena,
vec je opterecenje ekstenzora u zglobu kolena u fazi otiskivanja od podloge definisano i
povecanjem visine odskoka. Sa jedne strane, moglo bi se pretpostaviti da je za potrebe
adekvatnog miSi¢énog odgovora ekstenzora u zglobu kolena pri izvodenju pliometrijskih
trenaznih sredstava neophodno realizovati maksimalni intenzitet izvodenja, dok se sa
druge strane moZe napomenuti vaznost dobre sposobnosti ekstenzora u zglobu kolena
po kriterijumu ispoljene sile i snage, a za potrebe realizacije visine skoka (Hobara et al.,

2009; Kuitunen et al., 2010).

8.1.2. Vremenska Sema prirasta miSi¢ne aktivacije

Rezultati vremenskog intervala preaktivacije misi¢a Sol, GastM 1 VL, tj.

pocetak miSi¢ne aktivacije meren od prvog prirasta EMG signala do trenutka kontakta
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stopala sa podlogom, pokazuju da je ova varijabla senzitivna na promene visine
odskoka tokom izvodenja DJ skoka. Rezultat koji zavreduje paznju je da je
preaktivacija za Sol, GastM i1 VL duzeg trajanja za odskoke na manje visine odskoka.
Ovaj rezultat se moze dovesti u vezu sa nesto kompleksnijom kontrolom izvodenja
kretnog zadatka koja zahteva neSto duzu pripremu, §to moze biti posledica izvodenja
nesto atipi¢nijeg kretnog zadatka kao Sto je izvodenje submaksimalnog skoka na
odredene nize visine odskoka. Kompleksnost zadatka se ogleda u tome $to ispitanik
mora ciljano da dozira odredenu visinu odskoka koja je unapred odredena, Sto znacajno
usloznjava kretni zadatak u odnosu na ispoljavanje maksimalnih visina u kojima sistem
nema teznju da dozira ispoljavanje misi¢ne sile. Kao §to je ranije napomenuto, skokovi
maksimalnog intenziteta poseduju jedan univerzalan set kontrolisanih komandi koji se
ispoljavaju u tim uslovima. Za razliku od kontrole kretanja maksimalnog intenziteta,
kontrola izvodenja submaksimalnih kretanja moze biti kompleksnija jer uvodi nekoliko
nacina na koje ispitanici mogu da optimizuju kretanja ovog tipa, Sto moze da uzrokuje
jedan vid povecane redundantnosti u sistem kontrole kretanja, pa je sa tim u vezi
neophodno obezbediti neSto raniju pripremu misiénog sistema za neSto zahtevnije
zadatke iz aspekta kontrole izvodenja.

Rezultati studije koji opisuju vremenske obrasce generisanja miSi¢ne aktivacije
ukazuju da se za vecinu pra¢enih misica (BF, VL, RF, Sol i GastM) sa povecanjem
visine odskoka produzava vremenski interval koji je potreban za generisanje
maksimalne miSi¢ne aktivacije i koji je meren od pocCetka kontakta stopala sa podlogom
do maksimalnog intenziteta rmsEMG-a. Kako trajanje kontakta stopala sa podlogom
nije pod uticajem faktora VO mogucée je konstatovati da postoji jedno vremensko
pomeranje pika u aktivaciji nadesno, blize periodu zavrSetka kontakta sa podlogom, tj.
fazi odskoka. Kada se uporede vrednosti ove varijable za razliite miSi¢e, moze se
primetiti da se pojava maksimalnog intenziteta u aktivaciji od pocetka kontakta stopala
sa podlogom za mi$i¢ BF povecava sa 43% do 59% (DJ skok sa 20 cm), 42% do 53%
(40 cm) i1 43% do 50% (60 cm) kako se visina odskoka povecava. Za ostale miSi¢ne
grupe taj vremenski pomeraj je u slicnom opsegu, s tim Sto je uoceno da se taj opseg
promena pojavljuje u relativno ranijim vremenskim intervalima perioda kontakta
stopala sa podlogom. Tako, moze se uociti da se pojava maksimalnog intenziteta u

aktivaciji od pocetka kontakta stopala sa podlogom za miSi¢ RF produzava sa 36% do
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44% (visine platforme 20 cm), 34% do 42% (visine platforme 40 cm) i 36% do 41%
(visine platforme 60 cm); za miS§i¢ VL sa 34% do 40% (visine platforme 20 cm), 33%
do 44% (visine platforme 40 cm) i 34% do 42% (visine platforme 60 cm); za misi¢ Sol
sa 39% do 49% (visine platforme 20 cm), 40% do 46% (visine platforme 40 cm) i 35%
do 39% (visine platforme 60 cm); 1 za miSi¢ GastM sa 44% do 51% (visine platforme
20 cm), 36% do 40% (visine platforme 40 cm) 1 33% do 37% (visine platforme 60 cm);
kako se visina odskoka povecava sa 65% na 95%. Ovakvo pomeranje vremenskog
intervala pojave pika u aktivaciji nadesno sa povecanjem visine odskoka, izrazeno i u
relativnim vrednostima u odnosu na ukupno trajanje kontakta, ukazuje da se Sema
miSiéne aktivacije znacajno menja sa povecanjem intenziteta izvodenja. Ovim se
narusava teza o postojanju generalnog motornog programa za ovu vrstu kretanja po
kojoj bi se mozda menjalo trajanje kontakta stopala sa podlogom, ali bi intervali pojave
pika u misi¢noj aktivaciji trebalo da budu slicni. Moze se pretpostaviti da miSi¢ni
sistem u ovako brzo izvedenim pokretima u kojima je pre egzekutivne faze pretrpeo
odredeno opterecenje koje je pobudilo odgovarajuce refleksne mehanizme, uticao na
modifikaciju internog modela CNS-a koji je formiran za izvodenje ovakvih kretanja, i
na principu fine regulacije sa kontinuiranim upravljackim mehanizmima produzavao
vremenski interval u okviru kojeg je generisana miSi¢na sila, a da je pritom ostalo
nepromenjeno trajanje kontakta stopala sa podlogom.

Kako je za miSi¢e VL, GastM i Sol uoceno skra¢ivanje vremena pripremne
aktivacije kako se visina odskoka povecavala, tako je za iste ove miSi¢ne grupe
produzavano vreme potrebno da se dostigne maksimalan intenzitet u aktivaciji sa
povecanjem visine odskoka. Pored VL, GastM 1 Sol, produzenje vremenskog intervala
potrebnog da se dostigne maksimalan intenzitet u aktivaciji pokazan je i1 kod
dvozglobnog misi¢a natkolenica BF cija aktivacija u periodu pre kontakta stopala sa
podlogom nije bila modulirana pod uticajem visine odskoka. Ovo proporcionalno
povecanje vremenskog intervala potrebnog da se generiSe maksimalna aktivacija sa
teznjom da se ostvari veca visina odskoka, moZe biti u vezi sa postojanjem neke
suptilne kontrolne strategije koja fino modulira Semu misi¢ne aktivacije u cilju da
obezbedi duzi interval generisanja sile i na taj naCin obezbedi odredene mehanicke
prednosti koje bi znacile produkciju vece snage, veceg impulsa sile, i samim tim vecu

visinu odskoka. Mehanizmi suptilne kontrole primeceni su i kod miSi¢a koji se sa
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povecanjem visine odskoka kasnije ukljucuju u fazi preaktivacije, 1 imaju duzi
vremenski interval koji je potreban za ostvarivanje maksimalne aktivacije tokom
izvodenja odskoka.

Kako je BF jedini od pra¢enih miSi¢a donjih ekstremiteta koji svoje maksimalne
vrednosti dostiZze u drugoj polovini kontakta stopala sa podlogom, moze se smatrati da
je ova miSi¢na loza izrazito bitna u transferu energije koja se akumulira u
amortizacionoj fazi izvodenja skoka, na generisanje sile otiskivanja u kasnijim fazama
kontakta stopala sa podlogom. Znacfaj ovog dvozglobnog misic¢a, fleksora u zglobu
kolena i ekstenzora u zglobu kuka, za kontrolu izvodenja vertikalnih skokova je opisan
u prethodnom poglavlju.

Jedino su obe varijable GastM  (vreme preaktivacije GastM i
vreme_prirasta_GastM) bile pod uticajem faktora visine platforme, gde je uoceno da se
sa povecanjem visine platforme znaCajno produzava vreme preaktivacije, dok se
skra¢uje vremenski interval prirasta u aktivaciji nakon kontakta stopala sa podlogom.
Tako, uocava se da se pojava maksimalnog intenziteta u aktivaciji od pocetka kontakta
stopala sa podlogom za misi¢ GastM skracuje sa 44% do 33% (visine odskoka na
65%), 45% do 34% (visine odskoka na 80%) 1 51% do 37% (visine odskoka na 95%),
kako se visina platforme povecava sa 20 cm na 60 cm.

Sumiranjem rezultata koji opisuju efekat intenziteta opterecenja i intenziteta
izvodenja doskok-odskoka na intenzitet EMG aktivnosti i Seme vremenskog prirasta u
EMG aktivnosti se mogu uociti razliCite strategije koje sistem koristi za potrebe
kontrole izvodenja ovih kretanja tokom kontakta stopala sa podlogom. Intenzitet
optereCenja ima znacajan efekat na povecanje intenziteta EMG aktivnosti kod svih
pracenih miSica, dok je isti faktor uticao na znacajne promene u vremenskom intervalu
od kontakta sa podlogom do maksimalnog intenziteta aktivacije samo kod miSi¢a
GastM. Sa druge strane, intenzitet izvodenja je imao efekat na intenzitet aktivacije
samo na fazu otiskivanja od podloge za sve pra¢ene miSice, dok je za vecinu pracenih
miSi¢a uoceno znafajno povecanje vremenskog intervala od trenutka kontakta do
pojave maksimalnog intenziteta aktivacije. Ovako uopsSten rezultat za misi¢e donjih
ekstremiteta ukazuje da se stepen ulozene miSi¢ne sile, koja je pracena pomocu
ispoljene miSi¢ne aktivacije u svim fazama izvodenja pokreta, proporcionalno

prilagodava na promenu intenziteta nametnutog optereéenja koje sistem treba da
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savlada. Sa druge strane, promena intenziteta izvodenja uti¢e na proporcionalno
povecanje intenziteta aktivacije samo u poslednjoj fazi izvodenja pokreta, gde se moze
pretpostaviti da vremenska Sema pojave miSi¢ne aktivacije ima odgovarajucu ulogu u
kontroli izvodenja submaksimalnih skokova. Ova pretpostavka je potvrdena i u samim
rezultatima istrazivanja u kojima je dobijeno da se vremenski interval koji oznacava
prirast u misi¢noj aktivaciji od kontakta sa podlogom do pojave maksimalnog
intenziteta u aktivaciji fino adaptira, tj. povecava sa povecanjem teznje da se odskoci na
vece visine. Ovi rezultati istrazivanja ukazuju na razliitu prirodu optereéenja koja
deluje na sistem, gde bismo mogli da uvedemo tumacenje da bez obzira $to se radi o
istom kretnom zadatku (vertikalnom skoku nakon doskoka), razlifite vrste ispoljenih
motornih programa su odgovorne za savladavanje ove dve vrste optere¢enja. Sa druge
strane, moZe se pretpostaviti da postoji identi¢an motorni program, gde bi dominantan
faktor za prilagodavanje na intenzitet opterec¢enja bilo skaliranje parametara sile unutar
motornog programa, dok bi za povecanje intenziteta izvodenja neophodno bilo

skaliranje parametara vremena.

8.2. Uticaj promene visine platforme i visine odskoka pri
izvodenju doskok-odskoka na kinematicke i dinamicke varijable

Faktori visine platforme i visine odskka su uzeti sa namerom da se razdvoje dve
vrste opterecenja koje mogu opteretiti lokomotorni sistem pri izvodenju DJ skoka. Sa
jedne strane, to je intenzitet opterecenje koje je nametnuto telu u vidu razlicitih visina
platforme sa koje se doskace, dok je sa druge strane to ulozen intenzitet izvodenja koji
je definisan odskokom na razli¢ite submaksimalne visine odskoka. Rezultati studije
ukazuju na znacajan uticaj visine platforme na promenu, tj. povecanje ostvarene sile
reakcije podloge. Ovi rezultati su u saglasnosti sa ranijim istrazivanjima koja su
dobijena pri izvodenju DJ skoka (Wallace et al., 2010; Peng et al., 2011). Ovaj
mehanicki efekat se vezuje za Cinjenicu da ¢e CM ispitanika posedovati odredenu
brzinu u trenutku kontakta stopala sa podlogom ukoliko doskace sa uzdignute
platforme. Nakon doskoka, ova brzina mora biti svedena na nultu vrednost posle koje
bi usledila faza otiskivanja od podloge, tj. pomeranje CM u smeru nagore. U skladu sa
osnovnim mehanickim zakonitostima koje vaze za slobodan pad, brzina CM koja je

stecena u fazi leta tokom doskoka sa platforme odredene visine se povecava kako se i
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visina platforme povecava. Vremenski period koji je neophodan da se CM zaustavi u
kretanju nadole tj. period amortizacione faze, ogranicen je samom tehnikom izvodenja
DJ skoka, jer bi znacajno produzavanje ove faze uticalo na to da se neutraliSu efekti
povratnog rezima miSi¢nog rada i na taj nacin izgubi energija elasti¢ne deformacije
koja je akumulirana u miSi¢no-tetivnim strukturama. Usled nemoguénosti da se
enormno produzi amortizaciona faza, uvecana brzina CM u fazi leta, koja je steCena
povecanjem visine platforme, odrazava se na povecanje ubrzanja tokom amortizacione
faze i time je imala znacajan efekat na povecanje sile reakcije podloge (Bobbert et al.,
1987). Ovi rezultati ukazuju 1 na opravdanost koriS¢enja razliCite visine platforme u
cilju doziranja razliCitih intenziteta opterecenja u DJ skoku.

Rezultati deskriptivne analize jednim delom objasnjavaju zasto je dobijen
relativno slab uticaj faktora visine odskoka na maksimalnu silu reakcije podloge, s
obzirom na to da ukazuju da je ocigledan uticaj visine odskoka postojao samo pri
izvodenju DJ skoka sa visine platforme od 20 cm (slika 17). Moguce objasnjenje
ovakvog rezultata je da se otiskivanje od podloge, koje je neophodno realizovati kako
bi se CM tela doveo do ciljane visine odskoka, realizuje samo u uslovima kada su
nametnuti spoljasnji mehanicki uslovi relativno malog intenziteta, i kada aktivno
potiskivanje podloge moze do¢i do izrazaja. Obrnuto, kada su mehanicki uslovi
izvodenja kretanja neSto veci (40 i 60 cm), 1 usled preoptereéenja misi¢a ekstenzora
donjih ekstremiteta koji u takvim uslovima imaju tendenciju da zaStite sistem od
prekomernog propadanja, nije moguce potiskivati podlogu i1 delovati aktivhom
komponentom miSi¢ne sile ve¢ je neophodno obezbediti dovoljno krut i stabilan sistem
koji ¢e se odupreti nametnutom opterecenju bez velikih vertikalnih oscilacija CM
(pogledati dobijene rezultate interakcije visine platforme i visine odskoka za varijablu
vertikalnog pomeranja CM, tabela 3) i1 pritom dosti¢i ciljanu visinu odskoka na racun
drugih komponenti miSi¢ne sile koje se ispoljavaju u ovim kretanjima.

Trajanje kontakta je invarijantno na promene uslova izvodenja DJ skoka.
Glavne instrukcije zadatka bile su da se ostvare odredene visine odskoka, medutim,
vazan kriterijum u instrukcijama je bio i da postoji Sto kra¢i kontakt stopala sa
podlogom kako se produzavanjem trajanja kontakta ne bi neutralisali efekti povratnog
rezima misSi¢nog rada. Kako je intenzitet izvodenja definisan vizuelnom markacijom

koju je trebalo pogoditi time S$to ¢e u fazi odskoka biti ispoljen odreden intenzitet
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misi¢ne sile (za razliku od intenziteta izvodenja koji moze biti odreden intenzitetom
naprezanja po subjektivnom osecaju), vrlo je verovatno da je tokom faze izvodenja
dolazilo do kontinuirane kontrole izvodenja (§to pokazuju i rezultati analize miSi¢ne
aktivacije), u okviru koje nije bilo vazno trajanje kontakta, koliko da se odredenim
prepodeSavanjem ispolji odredena Sema miSi¢ne aktivacije koja bi dovela do realizacije
zadatog cilja. Takode, druge kinematicke varijable koje su definisale fazu pripreme
pozicije tela za izvodenje, kao i kinematiku samog izvodenja, fino su se prilagodavale
na varijable izvodenja kretnog zadatka, i sa tim u vezi predstavile se kao vazniji faktor
u prilagodavanju lokomotornog sistema na mehanicke uslove izvodenja kretanja.
Rezultati studije ukazuju da sa progresivnim povecanjem visine platforme na
svim zglobovima postoji progresivno uvecanje optere¢enja izrazeno preko ispoljenih
momenata. Medutim, kada je u pitanju povecanje visine odskoka izmedu svakog nivoa
ovog faktora, neophodno je opisati modulaciju momenata za svaki zglob posebno.
Post-hoc analiza uticaja visine odskoka na momenat u skocnom zglobu ukazuje da ovaj
zglob nije znacajno senzitivan na promene visine odskoka, gde su uocene razlike samo
izmedu odskoka na visine od 65 i 95%. Ovakav rezultat moze biti objaSnjen
limitiranom funkcijom miSi¢a plantarnih fleksora koja je prethodno opisana u radu. Sa
druge strane, zglob kuka je jedini zglob Cije su se vrednosti momenata povecavale
izmedu svakog nivoa visine odskoka, ukazujuéi na taj nacin da su ispoljeni misi¢ni
momenti ekstenzora u zglobu kuka najznacajniji za fino doziranje visine odskoka, ali i
ostvarivanje maksimalne visine odskoka, §to je u skladu sa ranijim istrazivanjima koja
su dobijena pri ispitivanju drugih vrsta vertikalnih skokova (npr. CMJ skokovi)
(Vanrenterghem, 2004; Lees et al., 2004). Uvecano opterec¢enje na nivou zgloba kuka
moze biti u vezi sa proksimalno-ditalnom strategijom koju ispitanici koriste u cilju
povecanja visine odskoka, a odnosi se na tendenciju da se sa povecanjem visine
odskoka uveca inklinacija trupa prema napred u teznji da se uveca rotacija
proksimalnog segmenta Sto direktno utice na neophodno uveéanje ispoljenog momenta
ekstenzora zgloba kuka (Vanrenterghem, 2004). Takode, rezultati prethodne studije u
kojoj je progresivno povecavana visina odskoka pri izvodenju CMJ skoka, nisu uticali
na proporcionalno povecano angazovanje u skocnom zglobu i1 zglobu kolena, dok su se
ispoljen moment, snaga i rad u zglobu kuka sistematski povecavali sa povecanjem

visine odskoka (Lees et al., 2004). Medutim, aktuelni rezultati ove studije koja ispituje
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problematiku povecanja visine odskoka u DJ skoku ukazuju da se vrednosti momenta u
zglobu kolena smanjuju sa povecanjem visine odskoka. Ostvareni moment u zglobu
kolena je pod uticajem aktivnosti misi¢a ekstenzora u zglobu kolena VL 1 VM, kao i
dvozglobnog RF. Nasuprot ovom dejstvu ekstenzora u zglobu kolena, deluje sila
dvozglobnog misica natkolenica BF, Cija anatomska konfiguracija omogucava transfer
ispoljene snage sa nivoa zgloba kuka na ispoljenu snagu na nivo zgloba kolena. Naime,
u rezultatima ove studije je primecen znacajan prirast u aktivaciji BF i to u fazama
otiskivanja od podloge (faze F3 i F4). Kao posledica povecanja inklinacije trupa prema
napred sa povecanjem visine odskoka dogada se uvecana aktivacija dvozglobnih misica
zadnje loze natkolenice. S obzirom da BF ima funkciju ekstenzora u zglobu kuka ali i
fleksora u zglobu kolena, njegova uvecana aktivacija moze uticati na povecanje
momenta fleksora u zglobu kolena i tim uticati na umanjenje ispoljenog ekstenzionog
momenta u zglobu kolena. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Lees et al.
(2004), gde su uoceni veci uglovi u zglobu kolena tokom amortizacione faze S$to
prouzrokuje vecu inklinaciju trupa prema napred i za posledicu ima uvecanje
ispoljenog momenta i realizovane snage u zglobu kuka. Takode, smanjivanje momenta
u zglobu kolena sa povecanjem visine odskoka moze biti rezultat povecanja momenta
dvozglobnih fleksora u sko¢nom zglobu koji deluje sa dorzalne strane zgloba kolena,
Sto takode uvecava fleksioni momenat u zglobu kolena (Lees et al., 2004) i time
smanjuje moment ekstenzora u zglobu kolena.

Na osnovu dobijenih rezultata u ovoj studiji moze se uociti da razli¢ito zadati
eksperimentalni zadaci u vidu visine platforme i1 visine odskoka, na razliite nacine
menjaju strategiju pripreme uglova u zglobovima donjih ekstremiteta za izvodenje DJ
skoka. Sa povecanjem visine odskoka, tendencija ispitanika je bila da se povecava
fleksija u svim zglobovima u trenutku kontakta stopala sa podlogom, Sto direktno utice
da misi¢i ekstenzori donjih ekstremiteta rade na vefim duzinama misi¢a kako se
povecava visina odskoka. Prethodne studije su pokazale da miSi¢i pri koncentri¢noj
kontrakeiji veéi stepen aktivacije ispoljavaju na ve¢im duzinama misic¢a (Babault et al.,
2003). Na osnovu ovih rezultata, moze se pretpostaviti da je izraZenija fleksija u
trenutku kontakta stopala sa podlogom u relaciji sa teznjom ispitanika da se zauzmu
polozaji u zglobovima koji ¢e dovesti misi¢ na adekvatnu duzinu koja obezbeduje visok

nivo aktivacije u trenutku kontakta sa podlogom. Time miS$i¢ na samom pocetku
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izvodenja skoka stice uslove da ima ve¢i nivo miSiéne aktivacije koja podrzava
povecanje visine odskoka. Moze se smatrati da povecana fleksija u zglobu kolena u
trenutku kontakta stopala sa podlogom omogucava odredene mehanicke prednosti time
Sto sistem sti¢e moguénost da realizuje ve¢u amplitudu pokreta i time ispolji veci
mehanicki rad, ali takode ima moguénost da generise ve¢i moment ekstenzora tako $to
mis$i¢i rade blize optimalnom zglobnog uglu (Kawakami et al., 2002). Na taj nacin,
strategija koju ispitanici koriste kako bi se uvecala visina odskoka ukljucuje povecanu
fleksiju u svim zglobovima u trenutku kontakta stopala sa podlogom, kao i ve¢i ugaoni
pomeraj u zglobu kolena i zglobu kuka S§to direktno utiCe na povecanje pozitivnho
izvrSenog rada koji je udruzen sa uve¢anom misi¢nom aktivacijom ekstenzora (slika
35). Povecanje visine odskoka nije imalo efekta na ugaone pomeraje u skocnom
zglobu, $to na neki nafin moze da opiSe kinemati¢ku Semu izvodenja vertikalnih
skokova. Sa tim u vezi, uglovi u sko¢nom zglobu ostaju relativno stabilni, dok se ugao
u sko¢nom zglobu u trenutku kontakta stopala sa podlogom smanjuje sa promenom
intenziteta izvodenja. Na taj nac¢in moze se suditi o tome da pri fazi otiskivanja od
podloge nema potpune plantarne fleksije u skoénom zglobu, ve¢ se opruzanje u ovom
zglobu zavrSava znacajno ranije. Ovaj rezultat je u suprotnosti sa nekim opStim
biomehanickim principima koji opisuju lokomotornu funkciju sko¢nog zgloba. Naime,
neki od ranijih autora smatraju da uloga sko¢nog zgloba moze biti izrazito znacajna u
poslednjim fazama otiskivanja od podloge (Vanrenterghem et al., 2004). Ovakav
benefit sko¢nog zgloba proizilazi iz horizontalne orijentacije stopala u odnosu na
podlogu koja jedina, za razliku od segmenata potkolenice, natkolenice i trupa, ima
moguénost da odize CM u fazama kada uglovi u zglobu kolena i kuka dostignu
potpunu ekstenziju. Vrlo je verovatno da ogranicenja koja postoje u mi§i¢noj mehanici,
a koja se odnose na to da su mm.gastrocnemii sa kratkim telom misic¢a gde po relaciji
sila—duzina nema mogucénosti ispoljavanja visokog nivoa sile pri malim misSi¢nim
duzinama (aktivna insuficijencija), razlog izbegavanja pozicija koje podrazumevaju
potpune plantarne fleksije u sko¢nom zglobu. Takode, nepromenjeni ugaoni pomeraji u
sko¢nom zglobu za potrebe uvecanja visine odskoka predstavljaju i teZznju ispitanika da
ne realizuje veliku amortizaciju u sko¢nom zglobu, ve¢ da se kroz energiju elasticne
deformacije obezbedi dovoljno kapaciteta u dugackim tetivama mm.gastrocnemii-a,

koje mogu da akumuliraju i vrate energiju samo u uslovima kratkog izduZenja i nakon
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toga skracenja. Drugim reCima, efekat energije elasticne deformacije za miSice
plantarne fleksije bi se izgubio ukoliko bi postojala velika amortizaciona faza u
sko¢nom zglobu. Pored toga, odrzavanjem relativno stabilne pozicije uglova u
skocnom zglobu na nekim optimalnim uglovima koji su manji od maksimalnih
plantarnih fleksija, omogucava se stopalu da bude sa veCom povrSinom oslonca i
samim tim obezbedi stabilan oslonac za potrebe ispoljavanja svih efekata povratnog

rezima rada koji su aktuelni pri izvodenju DJ skoka.

A faza pripreme faza amortizacije
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Slika 35. Prikaz kinematicke Seme izvodenja DJ skoka pri razli¢itim intenzitetima izvodenja sa
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iste visine platforme, gde je u panelu A prikazano izvodenje submaksimalnih odskoka, dok je u panelu B
prikazano izvodenje maksimalnih odskoka. Uocavaju se dve tipicne faze izvodenja u kojima se
kinematicke varijable prilagodavaju na promenu visine odskoka. Pri teznji da se poveca visina odskoka
ispitanici u fazi pripreme teze da povecaju fleksiju u zglobovima, kao i da tokom amortizacione faze

povecaju ugaone pomeraje u zglobovima.

Drugi eksperimentalni faktor, tj. povecanje visine platforme, uticalo je na to da
ispitanici doskacu sa vecom ekstenzijom u zglobovima donjih ekstremiteta 1 da
povecavaju amplitudne pomeraje u svim zglobovima, i time uticu da CM tela zapocinje
amortizacionu fazu na ve¢im visinama i produzi vreme amortizacione faze pre
zapocinjanja faze otiskivanja. Time Sto se produzava vreme amortizacione faze sticu se

uslovi da se smanjuje ubrzanje centra mase u toj fazi Sto u krajnjoj liniji moZe uticati na
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nesSto manje intenzitete ekscentricnog opterecenje ekstenzora nogu. Bez obzira Sto
rezultati ipak pokazuju da se sa povecanjem visine platforme povecava sila reakcije
podloge, ovakva strategija izvodenja odskoka moze da predstavlja protektivni
mehanizam koji Stiti meka tkiva od preteranog naprezanja i time izbegava moguénost
povredivanja time S$to nece do¢i do enormnog povecanja intenziteta ekscentricnog
opterecenja ekstenzora. U prilog ovoj konstataciji su 1 rezultati znacajnog uticaja
interakcije faktora visine platforme i visine odskoka na uglove u trenutku kontakta
stopala sa podlogom, kojima se ukazuje da modulacija ovih varijabli zavisi od visine
platforme sa koje se realizuje DJ skok. Odredivanjem uticaja visine odskoka za svaku
visinu platforme posebno, utvrdeno je da kod skokova sa visina platforme od 20 1 40
cm postoji znacajniji uticaj visine odskoka na uglove u trenutku kontakta stopala sa
podlogom na zglob kolena i kuka, dok ovakav trend nije uocen kod visine platforme od
60 cm. U ranijim istrazivanjima (Bobbert et al., 1987; Peng et al., 2011) visina
platforme od 60 cm je prikazana kao visina na kojoj nije mogucée ostvariti benefite
povratnog rezima misSi¢nog rada u kojima se odvija SSC ciklus usled ukljucivanja
inhibitornih mehanizama koji uticu na umanjenje funkcije refleksa na istezanje koji
moze imati znacajan udeo u produkciji snage tokom faze otiskivanja (Ishikawa &
Komi, 2004). Prema tome, moguce je smatrati da je kod DJ skoka sa visina od 60 cm
pre svega bitno podesiti uglovne pozicije koje ¢e obezbediti zaStitu lokomotornom
sistemu 1 time se pripremiti da neutraliSu veliku koli¢inu kineticke energije koja je
steCena u fazi leta.

Iz definicije krutosti sistema kao fizicke veli¢ine koja opisuje karakteristike
modela mase i opruge, izdvajaju se faktori na koje treba obratiti paznju pri zadavanju
kretnih zadataka kojima se ispituje kontrola izvodenja odredenih kretanja. Kako krutost
sistema zavisi od sile koja deluje na sistem (u slucaju vertikalnog skoka ta sila
predstavlja silu reakcije podloge) i stepena deformacije koju je taj sistem pretrpeo kao
posledicu delovanja te sile (u slucaju vertikalnog skoka deformacija sistema je
predstavljena vertikalnim pomerajem CM u amortizacionoj fazi), bitno je razluciti koji
su to faktori koji utiu na realizovanu silu reakcije podloge, s obzirom da vertikalno
pomeranje CM u fazi amortizacije predstavlja odgovor sistema na delovanje te sile.
Ispoljena sila reakcije podloge pri izvodenju DJ skoka definisana je uslovima u kojima

se kretanje izvodi, a uslovi se odnose na visinu platforme sa koje zapocinje kretanje gde
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je uoceno da se sila znaCajno povecava sa povecanjem visine platforme (Wallace et al.,
2010; Peng et al., 2011), dok se sa druge strane ispoljena sila reakcije podloge
povecava sa uve¢anim voljnim naprezanjem ekstenzora trupa i nogu koji preko krutih
poluga lokomotornog sistema deluju na podlogu pri vertikalnom skoku iz mesta (Salles
et al., 2011). Na taj nacin postoje dva faktora koja mogu uticati na modulaciju ispoljene
krutosti pri izvodenju nekog zadatka, a u domenu su intenziteta realizovane sile
reakcije podloge koja se ostvaruje, i odnose sa na mehanicke uslove u kojima se
kretanje izvodi (visina platforme), i sa druge strane stepen ispoljenosti performanse
koja bi trebalo da se kontroliSe ulozenim voljnim naprezanjem (visina odskoka).
Rezultat koji ukazuje na povecanje vertikalne krutosti sa povecanje visine
platforme, u skladu je sa rezultatima koji su dobijeni u ranijim istrazivanjima
(Arampatzis et al., 2001), i predstavljaju tendenciju ispitanika da se sa povecanjem
intenziteta optere¢enja (uvecanje visine platforme, 1 samim tim intenziteta sile reakcije
podloge) uveca krutost sistema. Ovako dobijeni rezultati ne predstavljaju neku novu
informaciju koja dodatno pojasnjava ponasanje modela mase i opruge sa povecanjem
intenziteta mehanickih uslova u kojima se kretanje izvodi, i1 jedina razli¢itost u odnosu
na ranije eksperimentalne postavke je ta da su ispitanici izvodili skokove na
submaksimalne visine odskoka gde je postojala potreba da se ciljano dostigne odredena
submaksimalna visina koja je bila zadata vizuelnom markacijom (za razliku od
dosadasnjih istrazivanja, kada je instrukcijom zahtevano da se realizuje Sto veca
maksimalna visina odskoka). Kako se ispitanicima u kretnom zadatku nisu postavljala
ograni¢enja u trajanju kontakta stopala sa podlogom (kao S§to je to slucaj kada je u
pitanju izvodenje poskoka na zadatoj frekvenci) i gde nisu imali zahtev da ostvare
skokove sa maksimalnom visinom odskoka, kao i na osnovu pretpostavke da postoji
optimalna krutost koju ispitanik preferira da ispolji u zadacima kada ne postoje neka
dodatna ograni¢enja (Kuitunen et al., 2010), moglo bi da se pretpostavi da ispitanik
nece menjati ispoljenu krutost sa promenom intenziteta optereenja, tj. sa promenom
visine platforme. Pretpostavlja se da je kao posledica nametnutog opterecenja u vidu
visina platformi, koja u nekim slucajevima i prevazilazi optimalne uslove za izvodenje
DIJ skoka, bilo neophodno povecati stepen krutosti kako bi se optimalno ispoljili efekti
povratnog rezima miSiénog rada. Kako promene vertikalne krutosti, pod uticajem

razliCitih intenziteta optereCenja u DJ skoku sa submaksimalnim intenzitetom
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izvodenja, ukazuju na slicnost sa promenama ove varijable, koje su uocene 1 kod
skokova koji se izvode maksimalnim intenzitetom (Arampatzis et al., 2001), moze se
smatrati da je i za uslove izvodenja zadatka u kojima se ispoljava submaksimalni nivo
sposobnosti takode premisa da se na racun uvecane miSi¢ne aktivacije obezbedi krut
sistem 1 na raun toga ispolji odgovarajuca sposobnost u povratnom rezimu misi¢nog
rada.

Znacajno smanjenje vertikalne krutosti sa povecanjem visine odskoka moze biti
posledica uvecanja amortizacione faze u kretnom zadatku koji zahteva povecanje visine
odskoka. Na osnovu rezultata ove studije stice se uvid da povecanje visine odskoka ne
menja vrednosti vertikalne sile reakcije podloge, dok se moZe uociti znacajno uvecanje
amortizacione faze. Kako stepen ispoljene krutosti predstavlja koli¢nik ostvarene sile i
vertikalnog pomeranja CM za to vreme, sa povecanjem visine odskoka znacajno se
smanjuje vertikalna krutost kao posledica povecanja vertikalnog pomeraja u
amortizacionoj fazi. Ovaj rezultat moze biti u kontradiktornosti sa rezultatima koji su
ranije ispitivali uticaj vertikalne krutosti na visinu odskoka, gde je uocCeno da sa
povecanjem visine odskoka postoji znacajno uvelanje vertikalne krutosti sa
povecanjem visine poskoka (Farley et al., 1991), ili odrzanje vertikalne krutosti na
nekom sli¢nom optimalnom nivou sa povecanjem visine poskoka (Kuitunen et al.,
2010). Razliciti pristupi u ispitivanju ove problematike mogu uticati na dobijanje ovako
dijametralno suprotnih rezultata u prethodnim radovima, i nekoliko je aspekata koji na
neki nacin mogu da ukazu na razliCit uticaj vertikalne krutosti na visinu odskoka. Prvi
se odnosi na Cinjenicu da je pri prelasku sa submaksimalne na maksimalne poskoke,
koji se izvode na zadatoj frekvenci, neophodno skratiti kontakt stopala sa podlogom u
cilju uvecanje faze leta koje je neophodno kako bi se visina odskoka povecala.
Skracenje trajanja kontakta stopala sa podlogom je u direktnoj vezi sa povecanjem
stepena ispoljene vertikalne krutosti (Arampatzis et al., 2001), pa su uslovi u kojima se
izvodi kretni zadatak (zadate frekvence) znacajniji faktor koji utice na uvecanje krutosti
u odnosu na visinu odskoka. Drugi aspekt podrazumeva da je u okviru studija u kojima
se ispitivao uticaj vertikalne krutosti na visinu odskoka kod razli¢itih ispitanika
primeceno da ispitanici sa boljim sposobnostima ispoljavaju veéi stepen vertikalne
krutosti, Sto implicira da je veéi stepen krutosti neophodan kako bi se unapredila

performansa kretanja. Trece, koli¢ina kretanja, tj. steCena kineticka energija koja je
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prethodila fazi odskoka, moze znacajno uticati na efikasnost ispoljavanja povratnog
rezima rada u vidu SSC ciklusa, $to vodi ka pretpostavci da ¢e 1 stepen ispoljene
krutosti biti adaptiran u skladu sa tim (Laffaye et al., 2005). Rezime koji bi se odnosio
na modulaciju krutosti je u domenu sublimacije nekoliko faktora koji su prethodno
opisani. Naime u skladu sa rezultatima nase studije, gde je kod DJ skoka sa platforme
uoceno povecanje vertikalnog pomeraja CM tokom amortizacione faze sa povecanjem
visine odskoka, sli¢an obrazac promena je primecen kod vertikalnog sunoznog skoka iz
mesta (Lees et al., 2004; Vanrenterghem et al., 2004) 1 vertikalnog skoka jednom
nogom nakon kraceg zaleta (Laffaye et al., 2005). Ovo se moze objasniti relativno
malom kineticCkom energijom koju treba preko miSi¢nog rada konvertovati u
potencijalnu energiju (tj. podi¢i CM do odredene visine), gde se miSi¢na sila moze
ispoljiti preko razli¢itih komponenti (pasivne, aktivne i viskozne), gde udeo svake od
pomenutih zavisi od efikasnosti rezima miSi¢nog rada koji se odvija u vidu SSC
ciklusa. Deskriptivnom analizom uoc¢avamo da je kod visina od 20 1 40 cm, primec¢eno
povecanje amortizacione faze sa povecanjem visine odskoka sa 65, 80 i na 95%, $to
nije slucaj sa visinom platforme od 60 cm. Kao posledica toga, kod visina platforme od
60 cm nije primecen trend da se sa povecanjem visine odskoka smanjuje krutost. U
ovom delu se moze izvesti pretpostavka da je smanjenje vertikalne krutosti sa
povecanjem visine odskoka u vezi sa teznjom da se kroz koordinativne Seme obezbede
optimalniji mehanicki uslovi koji podrazumevaju moguénost da se za potrebe uvecanja
visine odskoka izvr$i ve¢i rad tokom otiskivanja od podloge (a koji je posledica
realizovane ve¢e amortizacione faze), s obzirom na to da intenzitet mehanickih uslova
u kojima se izvode kretanja (visina platforme) nije dovoljan kako bi se iskoristili svi
efekti povratnog rezima misSi¢nog rada u vidu SSC ciklusa.

Iz aspekta ispoljene vertikalne krutosti neophodno je znacajno razlikovati
zahteve, tj. intenzitet mehanickih uslova u kojima se kretanje realizuje i koji su
postavljeni na osnovu zadate visine platforme sa koje se realizuje DJ skok, i zahteve
intenziteta ispoljene performanse koji su odredeni visinom na koju se odskace. U oba
slucaja, povecavaju se zahtevi, tj. intenziteti kretnog zadatka, ali se prilagodavanje
krutosti odvija po suprotnim principima, $to u krajnjoj liniji potencira ispoljavanje
razli¢itih komponenti miSi¢ne sile. U sluc¢aju povecanja visine platforme moze se

smatrati da zdruzeni efekat povecane miSi¢ne aktivacije sa uve¢anjem misSi¢ne krutosti
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dovodi do povecanog ispoljavanja viskozne komponente, dok povecanje visine
odskoka (ali u uslovima kada je kineticka energija tela pre realizacije odskoka relativno
mala) potencira aktivnost aktivne miSiéne komponente. Sa tim u vezi, za potrebe
definisanja intenziteta skokova u okviru trenaznih procesa neophodno je razluciti
intenzitet mehanickih uslova u kojima se kretanje izvodi, kao i intenzitet izvodenja
kretanja.

Izvodenje zaklju¢aka na pitanje koji stepen optimalne krutosti je neophodan
kako bi se uvecala visina odskoka nije moguée generalizovati. Kao §to je prethodno
pomenuto, razli¢iti uslovi u kojima se izvode kretanja, kao i razli€iti kretni zadaci, uticu
na ispoljavanje krutosti za potrebe povecanja visine odskoka. Nekoliko je bitnih faktora
koji se mogu izdvojiti kao bitni u adaptaciji krutosti, 1 koji kao takvi moraju biti uzeti u
razmatranje kada imamo za cilj da utvrdimo optimalno ponasanje modela koji dovodi
do maksimalnih performansi. Sa tim u vezi, prvo je neophodno razluciti da li postoji
ograni¢enje trajanja u kontaktu stopala sa podlogom, iz razloga $to ova varijabla
izvodenja znafajno determiniSe ispoljen stepen krutosti (Arampatzis et al., 2001).
Zatim, neophodno je definisati koja je to koli¢ina kretanja, tj. koja je to koli¢ina
kineticke energije stecena u fazi koja prethodi realizaciji neposrednog skoka i odnosi se
na brzinu zaleta ili visinu platforme (Laffaye et al., 2005; Komi & Gollhofer 1997). 1
kao poslednje u nizu, da li su kretni zadaci postavljeni na taj nain da se modulacija
vertikalne krutost prati u izvodenju skokova gde se visina odskoka niveliSe na
submaksimalnim nivoima gde je ispitanicima zadato da izvode neki nivo odskoka u
odnosu na njihov maksimum (npr. odskoci na 50, 60, 70, 80, 90% od maksimuma
100%) (Lees et al., 2004; Salles et al., 2011), ili ¢e se krutost pratiti pri izvodenju
maksimalnih visina odskoka (100%) i gde se faktor razli¢itih performansi ispitanika u
izvodenju skokova uzima kao kriterijum za odredivanje razli¢itih visina odskoka
(Hobara et al., 2008; Harrison et al., 2004). Interelacijom ovih nekoliko faktora koji bi
u nekim od narednih studija bili kontrolisani, verovatno je moguce utvrditi koji je nacin
optimizacije vertikalne krutosti u cilju ostvarivanja maksimalnih performansi odskoka.
Ukoliko Zelimo da generalizujemo ispoljavanje vertikalne krutosti pod uticajem
razli¢itih modaliteta nekog odredenog kretnog zadatka, rezultati ove studije nalazu da je
neophodno imati u vidu dva bitna rezultata ovog istrazivanja. Prvi je da se vertikalna

krutost modela mase i opruge povecava sa povecanjem intenziteta opterecenja koji su
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definisani kao mehanicki uslovi izvodenja kretanja (visinom platforme), dok je drugi
vazan rezultat da se vertikalna krutost smanjuje sa gradiranim povecanjem visine
odskoka ukoliko je ta visina odskoka manja od maksimalnog. U tom smanjenju krutosti
mora postojati odredena granica koja podrazumeva da je neophodno da sistem poseduje
neku minimalnu koli¢inu ispoljene krutosti koja moze da obezbedi transfer energije
akumulirane u eksentriénom rezimu rada na koncentri¢ni reZim rada.

Interesantno zapazanje je da su se vrednosti izvrSenog rada u negativnoj fazi
sistematski povecavale sa pove¢anjem visine platforme, dok se ova varijabla ne menja
znacajno sa promenom visine odskoka. U literaturi je Cesto pominjano da je negativni
rad u direktnoj relaciji sa akumuliranom energijom elasticne deformacije u
ekscentricnoj fazi skoka i ekscentriénim optereenjem koje muskulatura donjih
ekstremiteta pretrpi tokom amortizacione faze (Asmussen & Bonde-Petersen 1974;
Komi & Bosco, 1978). Cinjenica da koli¢ina negativno izvrienog rada raste sa visinom
platforme sa koje se doskace, ukazuje na to da je veci stepen energije apsorbovan
tokom amortizacione faze. Ova koli¢ina energije koju je misi¢ utrosio je jednim delom
utroSena na produkciju toplote, ali i jednim delom na istezanje serijske elasti¢ne
komponente, tj. na akumuliranje energije elasti¢ne deformacije u okviru ovih struktura.
U ranijim radovima je pokazana zavisnost izmedu ispoljenog momenta u zglobovima i
akumuliranja energije elasticne deformacije u serijskoj elasticnoj komponenti (van
Ingen Schenau, 1984). Kako je u ovoj studiji pokazano znacajno povecanje
realizovanih momenata sa poveCanjem visine platforme, moze se smatrati da je ovo
uvecanje negativno izvrSenog rada sa povecanjem visine platforme imalo uticaj na
akumulaciju energije elasticne deformacije u serijskim elasticnim elementima
(Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Komi, 2003). Rezultati istrazivanja koji su
sprovedeni na izolovanom miSi¢u pokazuju da je mehanicki izlaz u koncentri¢noj fazi
veci kada je intenzitet ekscentricnog opterecenja veci (Bobbert et al., 1987), medutim,
pitanje koje stoji je da li je takav benefit moguée dobiti u okviru nekoliko prirodnih
oblika kretanja kao $to su skokovi. Slozena konfiguracija lokomotornog aparata, kao 1
kompleksni koordinativni principi po kojima se izvode viSezglobna kretanja
onemogucavaju da se simuliraju uslovi dobijeni kao u laboratorijsko izolovanom
miSicu. U rezultatima ove studije nije uocena veza da se sa smanjenjem visine odskoka

smanjuje i negativno izvrSen rad, ve¢ vrednosti ove varijable ostaju nepromenjene sa
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promenom intenziteta ispoljene performanse. Znacajan rezultat koji se moze koristiti za
trenazne potrebe koje ukljucuju pliometrijske metode, a koje za cilj imaju da se
podstie viskozna i pasivna komponenta miSi¢ne sile, podrazumeva da je moguce
dobiti maksimalni efekat u ekscentri¢noj fazi i sa odskocima koji su na nivoima manjim
od maksimalnog intenziteta izvodenja, a koji su u ovoj studiji ispitivani do 65% od
maksimalnog intenziteta izvodenja. Moguce je ocCekivati da je time Sto ispitanici nece
teziti da realizuju maksimalne skokove omoguceno da se deo postojeceg energetskog
kapaciteta ekonomicnije trosi, pogotovo imajuéi u vidu da se nivo uloZenog rada (a
time 1 ulozene energije) u pozitivnoj fazi otiskivanja znacajno povecava sa povecanjem
visine odskoka. Na taj nacin, promenom visine platforme moguée je upravljati
intenzitetom ekscentricnog opterecenja, nezavisno od instrukcije kojim intenzitetom
ispitanik treba da izvede odskok.

Za razliku od rezultata koji se odnose na izvrSeni rad u negativnoj fazi, koji su
pokazali da se ne menjaju u zavisnosti od visine odskoka, izvrSen rad u pozitivnoj fazi
se znafajno povecavao sa povecanjem intenziteta odskoka sa 65% na 80%, kao i sa
80% na 95%. IzvrSen rad u pozitivnoj fazi se izraCunavao u fazi kada ispitanik
zapocinje otiskivanje od podloge, u okviru koje misic¢i ekstenzori donjih ekstremiteta
rade u rezimu koncentricne kontrakcije. Sa povecanjem visine odskoka kinematicka
slika izvodenja DJ skoka se menjala u smeru povecanja fleksije u zglobovima u
trenutku kontakta stopala sa podlogom i povecanja ugaonog pomeraja u svim
zglobovima donjih ekstremiteta sem sko¢nog zgloba. Na osnovu toga se pretpostavlja
da je veci izvrSeni rad u pozitivnoj fazi sa povecanjem visine odskoka obezbeden
upravo na racun nesto vece fleksione pozicije u zglobovima na pocetku kontakta
stopala sa podlogom, $to omogucava veéi ugaoni pomeraj u fazi otiskivanja od
podloge. Deskriptivnom analizom je uoCeno da je intenzitet povecanja pozitivho
izvrSenog rada sa povecanjem visine odskoka mnogo ve¢i kod visina platforme od 20
cm, dok je na ostalim visinama ova promena znac¢ajno manja. Kod visine platforme od
20 cm prilikom povecanja visine odskoka sa prvog na drugi nivo (sa 65% na 80%)
pozitivno izvrSen rad je uvecan za priblizno 46%, dok je pri prelasku sa drugog na treci
nivo visine odskoka (sa 80% na 95%) pozitivno izvrSen rad uvecan za priblizno 32%.
Kod visina platforme od 40 cm uveéanje pozitivno izvrSenog rada je iznosilo 20% i

0,1% pri prelasku sa 65% na 80%, tj. sa 80% na 95%, respektivno, odnosno kod visine
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platforme od 60 cm povecanje visine odskoka sa 65% na 80% je uvecao pozitivan rad
za 15%, dok je povecanje visine odskoka sa 80% na 95% umanjilo rad za 0,5%,. Ova
neophodnost da se kod skokova sa platforme od 20 cm znacajno uvecava pozitivno
izvrSen rad sa povecanjem visine odskoka, u vezi je sa neophodnim angazovanjem
pogonske aktivne miSiéne sile koja tezi da uveca visinu realizovanog skoka. Kako je
intenzitet u okviru kojeg se realizuje kretanje suvise mali (20 cm), 1 kako zadate visine
nisu dovoljne za provokaciju ekscitatornih mehanizama 1 podsticanje elasti¢ne
komponente miSi¢ne sile koja bi se iskoristila u fazi otiskivanja. Iz tog razloga
neophodan je uvecan angazman aktivne pogonske miSi¢ne sile koja usled svojih
ogranicenja da ispolji maksimalnu silu isklju¢ivo u koncentri¢noj kontrakciji mora da
produzava fazu otiskivanja od podloge kako bi se uvecao impuls sile kojim stopalo
deluje na podlogu i time uvecala visina odskoka. Moze se smatrati da je uvecanje visine
odskoka pri izvodenju DJ skoka sa nesto vecih visina platformi (40 1 60 cm) pre svega
bazirano na benefitima koji su ostvareni uz pomo¢ povratnog rezima misi¢nog rada u

vidu brzog SSC ciklusa.

8.3. Prediktivna i fidbek kontrola izvodenja doskok-odskoka

Interakcija prediktivne i fidbek kontrole izvodenja predstavlja kljucni faktor u
razjasnjavanju mehanizama koji uticu na kontrolu izvodenja kretanja kao Sto su
vertikalni skokovi. Kako bi se efikasno ispoljio neki oblik kretanja neophodna je
adekvatna priprema miSi¢nog sistema u fazi koja prethodni neposrednoj egzekuciji
kretanja, 1 koja obezbeduje posturalnu stabilnost i odreden stepen misi¢ne krutosti koji
je neophodan za efikasno ispoljavanje povratnog rezima misSi¢nog rada. Sa druge
strane, tokom same faze izvodenja kretanja ukljuCuje se niz neuromisi¢nih aktivnosti
koje se baziraju na interakciji unapred zadatog seta upravljackih komandi i1 seta
povratnih informacija koje su nastale kao efekat realnih okolnosti u kojima se kretanje
izvodi. Set povratnih informacija nastaje pobudivanjem zavrSetaka miSi¢ni vretena i
povecanom aktivnoS¢u Ia aferentnih veza, ali i niza drugih receptornih organa koji
uklju¢uju Ib aferentne puteve Goldzijevog tetivnog organa, kozne receptore,
mehanoreceptore u drugim miSi¢ima, kao 1 supraspinalne centre nervnog sistema
(Cronin et al., 2011). Kako bi se prikupili adekvatni podaci o interakciji prediktivne 1

fidbek kontrole izvodenja kretanja, istrazivaci u eksperimentalnim postavkama cesto
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pribegavaju pracenju misi¢ne funkcije Sol tokom izvodenja razli¢itih kretnih zadataka
(Leukel et al., 2012; Simonsen et al., 2012). Vazno je napomenuti da je za sve kretne
zadatke koji su testirani u okviru ove studije postojala ista koli¢ina senzornih
informacija koje su ispitanici dobijali, pa se prema tome moze tvrditi da su sve
promene u miSi¢noj aktivaciji nastale kao posledica promena u prediktivnoj motornoj
kontroli, tj. promeni internog modela koji je baziran na interakciji supraspinalnih i
spinalnih upravljackih mehanizama, dok bi modulacija refleksnih kontrolnih
mehanizama bila tumacena pre svega kao posledica modifikacije internog modela pod
uticajem razli¢itih uslova koji su definisani kretnim zadacima. Kako je ukazano na to
da Sol poseduje tri puta viSe miSi¢nih vretena u odnosu na GastM (Kokkorogiannis,
2004), i da je kod Sol uoceno konzistentno pojacavanje refleksnog odgovora kratke
latence tokom kretanja, $to nije slucaj za GastM (Voigt et al., 1998), mozZe se suditi o
nesto senzitivnijem odgovoru Sol na promenu eksperimentalnih zadataka. Na taj nacin
se opravdavaju razlozi zbog ¢ega je pomocu ovog misi¢a moguce pratiti interakciju
prediktivne i fidbek kontrole izvodenja DJ skoka.

Rezultati ove studije su utvrdili da postoji znacajan efekat osnovna tri faktora
koji su predstavljeni kao visina platforme, visina odskoka 1 faza skoka na varijabilitet
aktivacije Sol. Medutim, znacajni uticaj svih dvostrukih interakcija (visine platforme i
visine odskoka, zatim visine platforme i faze izvodenja skoka, kao 1 visine odskoka i
faze izvodenja skoka) ukazuju da promene izmedu razlic¢itih nivoa prvog faktora zavise
od nivoa drugog faktora na kojem se prvi faktor ispituje. Utvrdeno je da promena visine
odskoka nema efekat na promenu nivoa preaktivacije, ve¢ iskljuivo na povecan
odgovor miSi¢ne aktivacije u kasnijim fazama izvodenja skoka (faze F3 i F4). Sa druge
strane, visina platforme znaCajno utiCe na povecanje miSiéne preaktivacije, i svih
ostalih faza izvodenja tokom kontakta stopala sa podlogom. Takode, neophodno je
napomenuti da se miSi¢na aktivacija u fazama F3 1 F4 menja pod uticajem visine
odskoka samo na visinama platforme od 20 i 40 cm, ali ne i na 60 cm.

Prvi vazan rezultat ove studije predstavlja nepostojanje promena preaktivacije u
cilju povecanja visine odskoka, za razliku od povecanja visine platforme koja je
znacajno uticala na povecanje intenziteta misi¢ne aktivacije u fazi pre kontakta stopala
sa podlogom. U velikom broju studija preaktivacija je oznacena kao pojava koja ima

izuzetno znacajnu ulogu u pripremi misSi¢no-tetivnog kompleksa za potrebe realizacije
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skokova (Dyhre-Poulsen et al., 1991; Horita et al., 2002; Ishikawa & Komi, 2004).
Preaktivacijom se obezbeduje odreden stepen krutosti miSi¢a koja je preduslov za
adekvatan transfer akumulirane energije elasti¢ne deformacije pri rezimima miSi¢nog
rada u vidu SSC ciklusa. Na ovaj nacin, preaktivacija je oznacena kao deo unapred
programirane ili prediktivne aktivnosti koja svoje izvoriSte ima u viSim centrima
nervnog sistema. Na osnovu €injenice da su ispitanici imali zadatke da izvedu skokove
razliitog intenziteta koji su unapred bili poznati i oznaceni, a da je ispoljavanje
preaktivacije povezano sa aktivnostima viSih partija CNS-a, moze se smatrati da
unapred programirana aktivnost ne igra znacajnu ulogu u kontrolisanju doziranja
intenziteta izvodenja vertikalnih skokova. Sa druge strane, ispitanici su prilagodavali
preaktivaciju u zavisnosti od intenziteta opterecenja koje treba da se savlada, $to na
neki nacin izdvaja ulogu preaktivacije u prilagodavanju na mehanicke uslove izvodenja
kretanja (visine platforme), ali ne i na intenzitet ispoljene performanse (visina
odskoka). Mora se napomenuti da je prediktivna kontrola ¢esto povezana sa odredenim
internim modelom CNS-a koji kontroliSe motorni izlaz i predvida posledice odredene
aktivnosti (Wolpert & Miall, 1996). Shodno tome, promene u prediktivnoj kontroli
podrazumevale bi promene unutar internog modela. Prilagodavanje ovih prediktivnih
mehanizama moze takode izazvati promene u centralnom procesiranju senzorne
povratne veze tokom izvodenja kretanja, i na osnovu toga da modulira fidbek kontrolne
mehanizme izvodenja kretanja nakon kontakta stopala sa podlogom (Leukel et al.,
2012). Na primer, veli¢ina H-refleksa neposredno nakon kontakta sa podlogom menja
se pod uticajem visine platforme za DJ skok (Leukel et al., 2008b). Pretpostavljeno je
da postoji spinalna modulacija Ia aferentnog ulaza (gde je aferentni la ulaz aktiviran
usled istezanja miSic¢a u fazi doskoka) pod uticajem supraspinalnih centara koji uticu na
prilagodavanje intenziteta refleksnog odgovora, i koji se skalira u odnosu na visinu
platforme. MoZe se pretpostaviti 1 da je ovaj mehanizam aktuelan pri prilagodavanju
miSi¢ne aktivacije na razlicite visine platforme.

Drugi vazan rezultat studije predstavlja efekat visine odskoka na intenzitet
misi¢ne aktivacije u fazama F3 1 F4. Ove faze odgovaraju vremenskim intervalima u
okviru kojih postoje refleksni odgovori srednje i duge latence koje svoje izvoriSte imaju
u visim partijama CNS-a. Sa druge strane, misSi¢ni odgovor na refleks kratke latence

nije pokazao senzitivnost na promenu intenziteta izvodenja. Neophodno je napomenuti

136


http://jap.physiology.org/search?author1=Masaki+Ishikawa&sortspec=date&submit=Submit
http://jap.physiology.org/search?author1=Paavo+V.+Komi&sortspec=date&submit=Submit

8. DISKUSIJA

da su kasnije faze otiskivanja (F3 i F4) bile senzitivne na promene visine odskoka.
Misi¢na aktivacija u periodima od 60 do 120 ms, kao i od 120 do 180 ms se znacajno
povecavala kako se povecavala visina odskoka (65<80<95 %). Ovi rezultati se mogu
tumaciti u kontekstu da su misi¢ni odgovori u kasnijim fazama kontakta sa podlogom,
tj. fazi otiskivanja, odgovorni za kontrolu odredene visine odskoka, $to na neki nacin
pravi protivtezu nedovoljne aktivacije misi¢a u fazi pripreme (faza preaktivacije — F1)
za potrebe ostvarivanje razli¢itih visina odskoka. Kako je eksperimentalna postavka
podrazumevala ispitivanje efekata dva eksperimentalna faktora (promena visine
platforme 1 visine odskoka), moze se smatrati da su preaktivacija miSi¢a i aktivacija
misi¢a, koja nastaje pod uticajem refleksnog odgovora kratke latence, pre svega
prilagodene na mehanicke uslove u kojima se izvodi kretanje i u okviru kojih nije
moguée fino podeSavati neuromiSi¢ne komande koje su u smeru doziranja visine
odskoka. Dalje, kada se ispitanik adaptirao na intenzitet opterecenja koji je nametnut
visinom platforme u prvim fazama izvodenja kretanja, stekli su se uslovi da se kroz
fino moduliranje miSiéne aktivacije u poslednjim fazama pre odskoka dozira adekvatan
nivo motornog izlaza koji ¢e omoguciti ostvarivanje ciljane visine odskoka.

Doziranje visine odskoka je uticalo na promene u misi¢noj aktivaciji kod
izvodenja DJ skoka sa visina platforme od 20 1 40 cm, ali ne i kod visine platforme od
60 cm. U nekim od ranijih istrazivanja visina platforme od 60 cm je prikazana kao
visina na kojoj nije moguce ostvariti benefite SSC ciklusa usled ukljucivanja
inhibitornih mehanizama koji uti¢u na umanjenje ispoljenog refleksa na istezanje, za
koji je pokazano da moze imati znacajan udeo u produkciji snage tokom faze
otiskivanja (Ishikawa & Komi, 2004; Peng et al., 2011). Prema tome, moguce je
smatrati da je pri DJ skoku sa visina od 60 cm pre svega bitno proizvesti adekvatnu
misiénu aktivaciju kako bi se neutralisala velika koli¢ina kineticke energije koja je
steCena u fazi leta, 1 obezbedili uslovi za realizaciju povratnog rezima rada. U tim
uslovima intenzitet optere¢enja neutraliSe fino podeSavanje miSiéne aktivacije za
potrebe doziranja visine odskoka, gde faktor visine platforme ,,preklapa“ efekte faktora
visine odskoka. Rezultatima analize miSi¢ne aktivacije Sol nije bilo moguce utvrditi
koji su to faktori pomocu kojih se dozira visina odskoka, ali je logi¢no pretpostaviti da
neke druge komponente miSiéne sile (npr. viskozna komponenta) imaju ulogu u

produkciji snage pri izvodenju DJ skoka sa visine platforme od 60 cm. Takode, s
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obzirom da je ovde analizirana aktivacija jednozglobnog miSi¢a plantarnog fleksora,
vrlo je verovatno da neki od ostalih miSi¢a, koji imaju svoju ulogu u izvodenju ovih
kretanja, daju presudnu ulogu u doziranju visine odskoka. U prilog ovome stoje
rezultati koji su dobijeni u ranijim istrazivanjima, u kojima se pokazuje da misi¢i koji
svoju funkciju ostvaruju u zglobu kolena imaju znacajniju ulogu pri izvodenju kretanja
sa ve¢im intenzitetima, za razliku od misi¢a koji svoju funkciju ostvaruju u sko¢nom
zglobu. S obzirom na to da je utvrdeno da je aktivnost plantarnih fleksora pre svega
usmerena na kontrolu izvodenja skokova submaksimalnih visina (Farley and
Morgenroth, 1999; Hobara et al., 2009), moZe se pretpostaviti da ¢e angaZovanje
zgloba kolena u vidu produkovanih momenata i ispoljene aktivacije misi¢a koji imaju
funkciju u ovom zglobu, imati znacajnu ulogu u povecavanju intenziteta ispoljene
performanse. U prilog ovome stoji ¢injenica da za razliku od plantarnih fleksora koji su
limitirani da svoje maksimalno angazovanje ispoljavaju u submaksimalnim skokovima,
elasticne osobine ekstenzora zgloba kolena imaju najznacajniju ulogu u generisanju
snage u maksimalnim intenzitetima (Horita et al., 2002; Kuitunen et al., 2010) i na
osnovu toga se moze pretpostaviti da ovi misi¢i mogu imati vaznu ulogu u izvodenju

maksimalnih skokova kod DJ skoka sa visine platforme od 60 cm.

8.4. Kontrola izvodenja submaksimalnih vertikalnih skokova sa
amortizacionom pripremom

Princip progresivnog povecanja ispoljene performanse CMJ skoka je koris¢en
za potrebe ispitivanja udela kontrole svakog zgloba i najznacajnijih misi¢a donjih
ekstremiteta na povecanje visine odskoka od submaksimalnog do maksimalnog nivoa.
Rezultati analize su pokazali da se ostvareno optereenje na nivou svakog zgloba ne
povecava proporcionalno sa povecanjem intenziteta ispoljene performanse, vec se
optereenje na nivou sko¢nog zgloba 1 zgloba kolena izrazeno preko ispoljenih
momenata neznatno povecava sa povecanjem visine odskoka, dok je povecanje visine
odskoka sa submaksimalnih na maksimalne vrednosti uticalo na znacajno uvecanje
vrednosti momenta u zglobu kuka. I rezultati prethodne studije su potvrdili ovakve
rezultate (Lees et al, 2004), gde je ukazano da je progresivno povecanje visine odskoka
pored uve¢anog momenta u zglobu kuka, znaajno uticalo i na povecanje ispoljene

snage i rada na nivou zgloba kuka. Svim ovim rezultatima se istiCe znacaj aktivnosti
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ekstenzora u zglobu kuka za potrebe ostvarivanja maksimalne visine odskoka, Sto
implicira da adekvatna tehnika izvodenja vertikalnog skoka mora biti propra¢ena sa
adekvatnim aktivnostima koje se odnose na pravovremeno opruzanje u zglobu kuka
velikim intenzitetom, dok je sa druge strane moguée pretpostaviti da je za potrebe
unapredenja performanse vertikalnog odskoka neophodna adekvatna sposobnost
ekstenzora u zglobu kuka.

Jedini miSi¢ gde je uoceno da postoji tendencija da se vrednosti aktivacije
menjaju pod uticajem visine odskoka predstavlja GastM. Vazno je napomenuti da je
miSi¢na aktivacija mozda i najznacajniji faktor koji opisuje intenzitet nekog voljnog
naprezanja, ali se moraju ista¢i i neki drugi bitni faktori kao Sto su intramiSi¢na,
intermiSi¢na koordinacija i meduzglobna koordinacija. Fino podesSavanje aktivacije
dvozglobnog misi¢a GastM za potrebe doziranja visine odskoka je pokazano i u nekim
ranijim radovima, gde se opisuje vaznost miSi¢a koji koordiniSe aktivnost u dva
susedna zgloba (van Zandwijk et al., 2000). Produkovana snaga od strane skoc¢nog
zgloba i zgloba kolena se ispoljava u kasnijim fazama kontakta stopala sa podlogom
neposredno pred sam odskok. Ova snaga je definisana ukupnim momentom od strane
misi¢a ekstenzora kao i ugaonom brzinom ostvarenom u zglobu. Sa druge strane,
ukupan moment je odreden miSi¢cnom silom koja deluje u samom zglobu, ali
dvozglobnim misSi¢ima koji imaju ulogu da prenose odredene aktivnosti iz susednih
zglobova do kojih se pruzaju (Lees et al, 2004). Za sko¢ni zglob, pokazano je da
ispoljena snaga na nivou sko€nog zgloba ima tri ¢inioca: miSi¢na kontrakcija (27%),
ispoljavanje akumulirane energije elastiéne deformacije u tetivama (53%), transfer
ispoljene snage od strane zgloba kolena preko dvozglobnog misi¢a (Bobbert et al,
1986). Ovaj poslednji izvor iz koga se generiSe snaga u sko¢nom zglobu je od
posebnog interesa jer omogucava sko¢nom zglobu da isporuci veéu snagu u poredenju
sa tim ukoliko postoji isklju¢ivo angazovanje jednozglobnih misi¢a oko skocnog
zgloba. Takav mehanizam proizilazi iz ¢injenice da se GastM izduzuje ukoliko postoji
opruzanje u zglobu kolena. Ukoliko duzina GastM ostane konstantna onda ¢e ekstenzija
u zglobu kolena izazvati plantarnu fleksiju u skocnom zglobu, §to ¢e omoguciti da se
ispoljena snaga u zglobu kolena prenese na ispoljavanje snage u skocnom zglobu.
Jedan od vaznih faktora koji istice znacaj aktivnosti ostvarenih u sko¢nom zglobu

predstavlja 1 orijentacija stopala koja je horizontalna, i koja za razliku od vertikalnih
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orijentacija natkolenice i stopala, omogucava da se poslednje faze otiskivanja od
podloge realizuju na osnovu ugaonog pomeraja u sko¢nom zglobu. Kako rezultati
pokazuju znacajno povecanje visine centra mase u trenutku odskoka se povecanjem
teznje da se ostvari veca visina odskoka, dok ugaoni pomeraj u skocnom zglobu ne
pokazuje nikakve promene pod uticajem visine odskoka, tesko se moze zakljuciti da je
upravo mehanika skocnog zgloba bila presudna za prilagodavanje visine centra mase u
trenutku odskoka. Za razliku od ugaonog pomeraja u sko¢nom zglobu, ugaoni pomeraji
u zglobu kolena i kuka su se znacajno povecavali sa povecanjem visine odskoka. Sa tim
u vezi, moze se suditi o tome da je visoka aktivacija GastM za potrebe realizacije
maksimalnih skokova u poredenju sa submaksimalnim, pre svega bila u smeru da se
omogu¢i adekvatan transfer ostvarenih aktivnosti u zglobu kolena na sko¢ni zglob.
Vertikalni pomeraj centra mase tokom izvodenja vertikalnog skoka je varijabla
koja je bila znacajno senzitivna na intenzitet izvodenja CMJ skoka. Ispitanici su sa
povecanjem visine odskoka znacajno povecavali vertikalni pomeraj u amortizacionoj
fazi, kao 1 vertikalni pomeraj od uspravnog stava do trenutka odskoka. Na taj nacin,
kinematika centra mase je imala svoje promene u smeru dostizanja $to nize tacke u fazi
amortizacije 1 Sto viSe tacke u trenutku zavrSetka otiskivanja od podloge. Sa
povecanjem amortizacione faze dolazilo je do povecanja impulsa sile, Sto je uslovilo i
povecanje intenziteta miSi¢ne aktivacije 1 kao posledice toga, povecanje visine skoka.
Kako su vrednosti sile reakcije podloge pod uticajem promene visine odskoka
nepromenjene, samo povecanje amortizacione faze sa teznjom da se poveca visina
odskoka je uticalo i da se ispoljena vertikalna krutost smanjuje. Za razliku od vertikalne
krutosti, vrednosti zglobne krutosti nisu odreagovale na promenu visine odskoka.
Kontrolisano podeSavanje vertikalnog pomeraja centra mase i vertikalne krutost za
potrebe doziranja visine odskoka se moze objasniti tvrdnjama nekih autora koji su
predvideli da CNS na odredenim nivoima poseduje odredene setove kontrolisanih
komandi koji su, pre svega, usmereni na kontrolu globalnih varijabli izvodenja
(Auyang et al., 2009). Na ovaj nacin, ¢ovek ima moguénost da se adaptira na sve
oc¢ekivane i neocekivane promene nastale tokom faze izvodenja kretanja time Sto Ce
simultanom koordinacijom izmedu zglobova stabilizovati kinematiku izvodenja skoka.
To takode podrzava pretpostavku da neuromisi¢na predstava lokomotornog sistema

pomoc¢u modela mase i opruge koji ima uproS¢en i mali broj stepeni slobode moze biti
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varijabla koja je koriS¢ena od strane nervnog sistema za kontrolu izvodenja vertikalnog
skoka (Auyang et al., 2009).

Rezultati su pokazali da postoji znacajna razlika u stepenu miSiéne aktivacije
VL, BF, GlutM i TA, izmedu ekscentri¢ne i koncentriéne faze izvodenja CMJ skoka.
Znacajno povecanje vrednosti miSi¢ne aktivacije GlutM 1 BF u fazi koncentri¢ne
kontrakcije istiCe znaCajnu ulogu ekstenzora u zglobu kuka u ovoj fazi izvodenja
vertikalnog skoka. Proksimalno-distalni obrazac izvodenja vertikalnog skoka
podrazumeva slaganje pokreta na nacin da se inicijacija pokreta realizuje sa trupom koji
ima mehani¢ku prednost da ostvari najvec¢u kineticku energiju, da bi se u kasnijim
fazama ukljucivale rotacije oko zglobova u distalnim delovima lokomotornog sistema.
Kako bi se sa jedne strane neutralisala koli¢ina kretanja trupa koja je steCena u fazi
amortizacije, ali i kako bi se stekli uslovi za dobru incijaciju pokreta iz pozicije kada je
telo dostiglo najnizu tacku, neophodna je visoka aktivacija ekstenzora u zglobu kuka,
koji su u ovoj studiji pra¢eni preko aktivacije misSica BF 1 GlutM. Na osnovu ovih
rezultata istice se vaznost BF kao dvozglobnog misi¢a koji znacajno uti¢e na izvodenje
vertikalnih skokova, iako ne postoji znac¢ajna promena njegove aktivacije u odnosu na
povecanje visine odskoka. Sama Cinjenica da se njegova aktivacija znacajno uvecava u
odnosu na pripremnu fazu ukazuje na vaznost ukljufivanja ovog misi¢a za potrebe
generisanja pocetnog misicnog momenta na nivou zgloba kuka. Prvi u nizu susednih
miSi¢a, koji u tim uslovima mora da obezbedi opruzanje u zglobu kolena u fazi
otiskivanja od podloge, predstavlja VL, §to bi moglo da utiCe na uvecan intenzitet
misi¢ne aktivacije u odnosu na ekscentricnu fazu. Aktivacija RF kao dvozglobnog
miSica ekstenzora u zglobu kolena ne moze biti izraZzena u ovim periodima iz razloga
njegovog simultanog izduzenja koje nastaje zbog ekstenzije u zglobu kuka, pa je i to
jedan od razloga Sto ne postoji uvecana aktivacija RF u fazama koncentricne
kontrakcije u poredenju sa aktivacijom u fazi ekscentricne kontrakcije. Aktivacija TA u
fazama ekscentricne kontrakcije je bila izrazena u odnosu na koncentri¢nu, Sto
objasnjava ulogu ovog misi¢a kao vaznog amortizera kineticke energiju koje je telo

steklo tokom faze amortizacije.
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Najbitniji rezultati ove studije ukazuju na sledece: (1) mehanizmi prediktivne
kontrole nemaju znacajan uticaj na doziranje visine odskoka; (2) povecanje visine
odskoka znacajno uti¢e na povecanje aktivacije vecine miSi¢a donjih ekstremiteta u
ranoj i kasnoj fazi otiskivanja od podloge (faze od 60 do 120 i od 120 do 180 ms od
pocetka kontakta sa podlogom), S§to ukazuje da mehanizmi reprogramiranja i fidbek
kontrole najviSe uti¢u na doziranje visine odskoka; (3) povecanje visine platforme je
dominantan faktor koji uti¢e na povecanu aktivaciju ve¢ine misi¢a donjih ekstremiteta
tokom svih pracenih faza, gde je za fazu preaktivacije i fazu prvog misi¢nog odgovora
nakon kontakta sa podlogom nevazno kojim se intenzitetom izvodi odskok veé je
isklju¢ivo bitno sa koje visine platforme se izvodi doskok; (4) ekstenzioni moment u
zglobu kuka je najvaznija mehanicka varijabla koja doprinosi uvecanju visine odskoka
kod DJ i CMJ skoka.

Povecanje intenziteta optere¢enja pri izvodenju DJ skoka je znacajno uticalo na
povecanje intenziteta preaktivacije Sol, ali ne 1 na vremenski interval pojave
preaktivacije, dok promena intenziteta izvodenja DJ skoka nije imala uticaja ni na
jednu od varijabli preaktivacije Sol. Ovim je delimi¢no potvrdena prva hipoteza s
obzirom da je uoceno da prediktivna kontrola ima znacajan uticaj na prilagodavanje
misi¢ne aktivacije na promenu intenziteta opterecenja, Sto je oCekivan rezultat, gde je
takode ocekivano da prediktivna kontrola ima znacajnog udela u pripremi intenziteta
preaktivacije za potrebe doziranje visine odskoka na zadate visine koje su unapred bile
zadate. Na ovaj nac¢in moguce je rasc¢laniti ulogu prediktivnih upravljackih mehanizama
koji su pre svega usmereni za potrebe pripreme miSi¢nog sistema za ocekivani
intenzitet opterecenja koji lokomotorni sistem treba da savlada, dok sa druge strane ne
postoji veliki uticaj preaktivacije na intenzitet ispoljene performanse Sto ukazuje da
prediktivni upravljacki mehanizmi nemaju udela u doziranju ispoljavanja performanse,
ili obrnuto, da nivo ispoljene preaktivacije ne moze biti posledica aktivnosti
prediktivnih upravljackih mehanizama. Oba eksperimentalna faktora nisu imala uticaj
na vreme pojave preaktivacije, §to jeste u skladu sa prethodnim istrazivanjima, koja
ukazuju da je vremenski interval pojave preaktivacije vremenski zakljucan, a da se
preaktivacija prilagodava nekim promenjenim uslovima izvodenja kretanja time Sto se

povecava ili smanjuje prirast u misi¢noj aktivaciji.
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Misiéna aktivacija nastala u fazama kada se pojavljuje misSi¢ni odgovor na
refleks kratke latence nije senzitiva na promenu intenziteta izvodenja, dok je miSiéni
odgovor nastao u poslednje dve faze otiskivanja od podloge (60—-120 i 120-180 ms od
trenutka kontakta stopala sa podlogom) najvazniji za podeSavanje misiéne aktivacije za
potrebe doziranja visine odskoka. Sa druge strane, intenzitet spoljnog opterecenja je
znacajno uticao na pojacavanje misi¢ne aktivacije u svim fazama kontakta stopala sa
podlogom. Ovime je u potpunosti potvrdena druga hipoteza kojom je pretpostavljeno
da refleksni odgovor kratke latence nema znacaj u kontrolisanju visine odskoka s
obzirom da predstavlja spinalni odgovor na istezanje misSi¢a bez udela viSih centara
CNS-a, ali da sa druge strane ima funkciju prilagodavanja aktivacije na promenu visine
platforme, Sto obezbeduje misi¢nom sistemu odreden stepen krutosti koja je neophodna
za savladavanje spoljnog opterecenja i realizaciju kretanja sa povratnim rezimom
misi¢nog rada.

Koordinaciona strategija koju ispitanici koriste za potrebe uvecanja visine
odskoka pri izvodenju DJ skoka podrazumeva doskakanje sa ve¢om fleksijom u svim
zglobovima, realizovanje ve¢eg ugaonog pomeraja u zglobu kolena i kuka, Sto rezultira
povecanjem vertikalnog pomeraja centra mase tokom amortizacione faze. Kako su
vrednosti maksimalne sile reakcije podloge ostale nepromenjene sa povecanjem
intenziteta izvodenja vertikalnog skoka, povecanje vertikalnog pomeraja tokom
amortizacione faze je uticalo na ukupno smanjenje vertikalne krutosti. Kako krutost
sistema predstavlja globalnu varijablu koja integriSe ispoljavanje svih pojedinacnih
elemenata inace vrlo slozenog lokomotornog sistema, smatra se da je mehanizam za
kontrolu ukupne krutosti identifikovan na nekom globalnom nivou koji podrazumeva
da se simultanom koordinacijom svih zglobova donjih ekstremiteta omogucava stabilna
1 kontrolisana kinematika centra mase. Za razliku od visine odskoka, povecanje visine
platforme je uticalo da se pri uspostavljanju kontakta stopala sa podlogom povecava
ekstenzija u svim zglobovima, kao i ugaoni pomeraj u svim zglobovima, gde je sko¢ni
zglob bio najsenzitivniji na promene nivoa visine platforme, zatim neSto manje zglob
kolena i najmanje zglob kuka. Vertikalni pomeraj centar mase u amortizacionoj fazi se
znacajno smanjuje sa uvecanjem intenziteta opterecenja DJ skoka §to je sa simultanim
uvecanjem vrednosti maksimalne sile reakcije podloge rezultiralo povecavanjem

ispoljene krutosti. Ovakav rezultat ukazuje da ispitanici sa povecanjem intenziteta
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spoljnog opterecenja teze da realizuju ,,tvrdi*“ doskok radi obezbedivanja benefita koji
proizlaze iz povratnog rezima rada misica i koriS¢enja energije elasticne informacije, ali
1 radi stvaranja dovoljno krutog sistema koji bi imao kapacitet da se odupre povecanoj
koli¢ini kineticke energije koja je nastala kao posledica povecane visine platforme sa
koje ispitanik doskace. Suptilna kontrola kinematike centra mase i ispoljene krutosti
sistema na razli¢ite intenzitete opterecenja i intenzitete izvodenja doskok-odskoka u
potpunosti potvrduju trecu i Cetvrtu hipotezu.

Mehanika zgloba kuka i kolena u vidu ispoljenih ugaonih pomeraja i momenata
se znacajno menja pod uticajem intenziteta izvodenja vertikalnog skoka, Sto implicira
da maksimalna performansa u vertikalnom skoku mora biti propracena znacajnim
angazovanjem i moduliranjem biomehanickih parametara u okviru zgloba kuka i zgloba
kolena. Rezultati ove studije blize pojasnjavaju ulogu razli¢itih miSi¢a i zglobova pri
izvodenju DJ skokva razli¢itim intenzitetima. U zakljuCku se moze napomenuti da se
mehanika sko¢nog zgloba prilagodava na promenu intenziteta mehanickih uslova u
kojima se izvodi kretanje (visina platforme), ali ne i na promenu intenziteta izvodena
¢ime se ukazuje na Cinjenicu da mehanika skocnog zgloba ne utiCe na doziranje
ispoljene performanse u vidu odskoka na odredene submaksimalne visine, ¢ime je
jednim delom opravdana peta hipoteza. Mehanika skocnog zgloba je izopStena iz
funkcije koje imaju zglob kolena i kuka, najverovatnije iz razloga anatomskih
ograni¢enja koje se odnose na mehaniku sko¢nog zgloba, ali i miSi¢a koji ostvaruju
svoju funkciju u sko¢nom zglobu. Neophodno je napomenuti da je momenat ekstenzora
u zglobu kuka najznacajnija varijabla koja utice na povecéanje visine odskoka kod
vertikalnog skoka, nezavisno od toga da li je u pitanju DJ ili CMJ skok. Sa druge
strane, ugaoni pomeraj u zglobu kolena je u obe vrste skoka bio povecan za potrebe
povecanja visine odskoka, dok su vrednosti momenata u zglobu kolena pri izvodenju
CMJ skoka nepromenjeni, a pri izvodenju DJ skoka ¢ak 1 smanjeni sa povecanjem
visine odskoka. Ovim se jo$ viSe isti¢e znacaj ispoljenog momenta ekstenzora u zglobu
kuka za potrebe povecanja visine vertikalnog odskoka, s obzirom da znacajno uvecanje
ispoljenog ekstenzionog momenta u zglobu kuka neutraliSe efekte ekstenzionog
momenta u zglobu kolena time $to dvozglobni miSi¢i ekstenzori zgloba kuka imaju i
funkciju fleksora u zglobu kolena koja uti€e na povecanje fleksionog momenta u

zglobu kolena. Na taj nacin, moze se izvesti zaklju¢ak da je poveéanje ugaonog
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pomeraja u zglobu kolena sa povecanjem visine odskoka u vezi sa potrebom da sistem
obezbedi adekvatnu kinematiku centra mase koja podrazumeva uvecanje vertikalnog
pomeraja u amortizacionoj fazi, gde bi zglob kolena trebalo da ima funkciju prenosioca
znacajno uvecane kinetiCke energije segmenta trupa koja je nastala kao efekat znacajno
vecih ispoljenih momenata ekstenzora u zglobu kuka.

Prakti¢ne implikacije

U trenaznoj praksi DJ skokovi predstavljaju vazno trenazno sredstvo za
unapredenje neuromisiéne sposobnosti koja se odnosi na ispoljavanje maksimalne sile
u Sto kracem vremenskom intervalu, ¢ime se istiCe znacaj primene ovih vezbi za
potrebe poboljSanja dinamickih performansi sportiste. Adekvatna primena ovih
trenaznih sredstava, u kontekstu intenziteta opterecenja i instrukcija koje se zadaju
ispitanicima, predstavlja vazan aspekt koji definiSe dinamiku unapredenja ove
sposobnosti. U isto vreme, u savremenoj trenaznoj praksi aktuelan je trend povecanja
energetskih zahteva treninga koji podrazumeva da je za potrebe razvijanja odredenog
tehnickog elementa ili fizicke sposobnosti neophodna viSesatna trenazna aktivnost po
jednom danu, gde su energetski kapaciteti jednog sportiste limitirani i dovedeni do
granice iscrpljivanja. Iz tih razloga, jedan od trendova razvoja nauke u sportu je
usmeren ka unapredenju svrsishodnosti trenaznih sredstava koja bi sa jedne strane
umanjila energetske zahteve vezbe, a sa druge strane obezbedila dovoljno misi¢nog
stimulusa koji podsti¢e razvoj sposobnosti. Kako je intenzitet opterecenja u izvodenju
DJ skokova definisan visinom platforme, 1 koji je u dosadaSnjim istrazivanjima
temeljno istrazen, prostor za unapredenje trenaznih sredstava treba traziti u tome da li
se sa intenzitetom izvodenja DJ skoka koji je manji od maksimalnog (submaksimalni
intenzitet izvodenja) postizu sli¢ni efekti na neuromiSi¢ne i biomehanicke varijable
lokomotornog sistema kao pri izvodenju DJ skoka maksimalnim intenzitetom. Sa tim u
vezi, prvo bi preko transverzalnih studija trebalo odrediti koje su to neuromiSiéne
varijable kretanja koje pri submaksimalnim intenzitetima izvodenja imaju sli¢no
ispoljavanje kao i u maksimalnim, da bi se nakon toga, u okviru longitudinalnih studija,
ispitalo 1 da li kontinuirana primena submaksimalnih ima iste ili sli¢cne efekte kao
primena maksimalnih intenziteta.

U ovom kontekstu, vazan rezultat ove studije predstavlja podatak da

preaktivacija 1 aktivacija u amortizacionoj fazi pri izvodenju DJ skoka ne zavise od
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intenziteta izvodenja, ve¢ iskljuCivo od intenziteta opterecenja. Ukoliko je trenaznim
sredstvom definisan cilj da se utie na pripremne faze izvodenja kretanja, i time
stvaraju adekvatni nivoi miSi¢ne krutosti za nesto Sto treba da usledi u narednoj fazi
izvodenja kretanja, intenzitet vezbe je definisan iskljuc¢ivo visinom platforme sa koje se
doskace, dok visina odskoka moze biti i submaksimalna. Ovim se znacajno umanjuje
angazovanje aktivne komponente misi¢ne sile koja svoj pun potencijal upravo ispoljava
u fazi otiskivanja od podloge, $to bi u krajnjem smislu trebalo da utice na smanjenje
energetskog zahteva ovog trenaznog sredstva. U prilog ovom rezultatu istrazivanja stoji
1 premisa da je izvodenje kretanja u kojima je pre svega bitno zaustaviti kretanje (npr.
doskok nakon smec€a u odbojci) nevazna voljna kontrola i priprema u smislu unapred
programirane aktivnosti, s obzirom da je u okviru rezultata ove studije pokazano da ova
varijabla nije senzitivna na voljno ulozen napor koji je bio definisan intenzitetom
izvodenja. Na taj nacin, ispitanik ¢e na osnovu adekvatne interakcije supraspinalne i
spinalne kontrole izvodenja adekvatno prilagoditi aktivaciju miSica za kontakt stopala
sa podlogom u odnosu na visinu sa koje doskace, iako svesno ne razmislja o tome.
Ostavlja se otvoreno pitanje da li primena trenaznih sredstava sa submaksimalnim
intenzitetom izvodenja u duzem vremenskom intervalu podstice mehanizme adaptacije.

Na osnovu izdvojenih neuromiSiénih 1 biomehanickih varijabli koje su bile
najsenzitivnije na promenu visine odskoka stice se uvid u kriterijumske varijable
kretanja koje dovode do povecanja ispoljene sposobnosti, gde postoji moguénost da se
odredenim instrukcijama motornog zadatka moduliraju varijable kretanja u onom
smeru za koji je uoCeno da utice na unapredenje performanse. Shodno ovome,
instrukcije za izvodenje motornog zadatka kojima se povecava amortizaciona faza i
ugaoni pomeraji u zglobu kuka i kolena, kao i instrukcije kojima se povecava fleksija u
zglobovima u fazi pripreme za kontakt sa podlogom, trebalo bi da uticu na unapredenje
ispoljene performanse skoka. Naravno, ovako “blanko” postavljene instrukcije ispitanik
nece biti u moguénosti da realizuje ukoliko miSiéni sistem nema dovoljnu sposobnost
da podnese uvecane intenzitete opterecenja koji su nastali time $to se instrukcijom da se
poveca fleksija u zglobovima znacajno uticalo i na povecanje ispoljenih momenata u
zglobovima. Na taj nacin, pri upotrebi ovih instrukcija mora se uraCunati i aktuelna
sposobnost u vidu nivoa miSiéne sile i snage koju sistem moze da ispolji, gde se ova

sposobnost miSi¢a mora unapredivati po kriterijumu specificnosti trenaznih efekata iz

146



9. ZAKLJUCAK

aspekta relacije sila-duzina odnosno moment-ugao, a koji bi podrazumevali razvoj
misi¢ne sposobnosti u okviru onih zglobnih uglova u kojima je na osnovu kinematicke i
dinamicke analize izvodenja DJ skoka uoceno da sistem trpi najvece opterecenje.

Kako je u okviru rezultata ove studije uoeno da promena visine odskoka ne
uti¢e znacajno na mehaniku sko¢nog zgloba, neophodno je ista¢i ulogu sko¢nog zgloba
u obezbedivanju dobrog oslonca za sve aktivnosti koje se odvijaju “iznad” njega, a koje
se odnose se na mehaniku zgloba kolena i zgloba kuka. Sa tim u vezi, mehanika zgloba
kuka u vidu ispoljenih momenata, izvrSenog rada i ugaonih pomeraja bila je
najsenzitivnija na promenu visine odskoka kod DJ i CMIJ skokova, §to uvodi znacaj
sposobnosti miSi¢a ekstenzora kuka za potrebe unapredenja performanse skoka. Iako se
mehanika zgloba kolena, u vidu ispoljenih momenata, ne prilagodava na promenu
visine odskoka, ne moze se suditi o tome da je aktivnost zgloba kolena neznacajna za
performansu izvodenja, iz razloga S§to su miSi¢i ekstenzori u zglobu kolena pokazali
znacCajnu promenu u nivou elektri¢ne aktivacije na promenjene uslove izvodenja.
Samim tim $to nema evidentiranih znacajnih promena u momentu zgloba kolena pri
razliitim intenzitetima izvodenja, moZze se ista¢i uloga ekstenzora u zglobu kuka, ali
onih dvozglobnih, koji pored funkcije ekstenzije trupa imaju i funkciju fleksora u
zglobu kolena kojom se neutraliSu momenti ekstenzora u zglobu kolena. Ovim se
ostavlja otvoreno pitanje za buduca istrazivanja u kontekstu da li bi unapredenje
sposobnosti dvozglobnih misi¢a koji sparuju pokrete u susednim zglobovima dalo

znacajan doprinos u unapredenju kontrole i performanse izvodenja vertikalnog skoka.
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