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SAVREMENA DIJAGNOSTIKA ODRAZNE SNAGE

1. Uvod

Snaga je jedna od najvaznijih biomotorickih sposobnosti u predikciji rezultata
sportaSa razlicitih sportskih grana. Sa snagom su viSe ili manje povezane i sve ostale
motoricke sposobnosti. Zato nije ni ¢udno da su mnoga kinezioloska istrazivanja fokusi-
rana upravo na prostor snage s aspekta proucavanja njene strukture, metodike treninga,
primjene novih metoda razvoja i dijagnosti¢nih postupaka. Snaga je sigurno u ovom
trenutku razvoja kinezioloSke znanosti medu najtemeljitije istraZenim sposobnostima,
iako ima u tom prostoru motorike jo§ puno nerijeSenih pitanja. Snagu kao biomotoricku
sposobnost mozemo klasificirati prema razli¢itim kriterijima. S obzirom na akcijski krite-
rij avtori (Luhtanen & Komi, 1980; Buhrle, 1983; Bosco i sur.; Mero & Komi, 1994), raz-
likujemo maksimalnu snagu, eksplozivnu snagu i snaznu izdrzljivost. Osim tog kriterija,
postoji jos i kriterij Ziv€ano-misi¢nog djelovanja gdje se snaga moZe manifestirati u obli-
ku izometri¢ne kontrakcije, koncentri¢ne kontrakcije, ekscentricne kontrakcije ili ekscen-
tricno-koncentricne kontrakcije. Izometri¢na kontrakcija je prisutna u situaciji kada je
snaga miS$ica jednaka vanjskom opterecenju, pa zato nemamo kretanja izmedu miSi¢nih
hvatista. Koncentri¢na kontrakcija poslijedica je miSi¢ne snage koja je veca od vanjskog
opterecenja. Ekscentricna kontrakcija pojavi se kada je vanjsko opterecenje vece od sna-
ge aktiviranih miSi¢a. U realnim sportsko-motori¢kim situacijama najcesce se pojavljuje
ekcentri¢no-koncentri¢ni tip miSi¢ne kontrakcije, a manifestira se kao skocnost.

Odrazna snaga (za taj tip snage se upotrebljava jo§ termin: sko¢nost, sposobnost
skoc¢nosti) je specifiCan primjer brze snage u ekscentricno-koncentri¢nim uvjetima koja
se javljau razli¢itim ciklickim, aciklickim i kombiniranim motorickim situacijama. Glav-
na karakteristika elasticnosti miSica i tetiva je utilizacija elasticne energije u ekscentric-
no-koncentri¢nom ciklusu. Doprinos elasti¢nih karakteristika misi¢no — tetivnog sustava
ovisan je o brzini tog prelaska. Prelazak mora biti §to kraci, u svakom slucaju kra¢i od
260 milisekundi (Newton & Kraemer, 1994; McGinnis, 1999). Tako izvedena kontrakci-
ja miSi¢a ima za posljedicu da se za isti mehanicki rad potrosi manje kemijske energije,
Sto omogucava vecu brzinu kretanja nego u slu¢aju samo koncentri¢ne kontrakcije.

1.2. Zivéano-misi¢ni mehanizmi odrazne snage

Poznavanje ziv€ano — miSi¢nih mehanizama razvoja odrazne snage jako je vazno,
kako s aspekta tehnike izvodenja vezbi i uporabljenih metoda, tako i s aspekta metodic-
kih postupaka u treningu te sposobnosti. Iako je ekscentri¢no-koncentrian tip razvoja
snage jako Cest u razliCitim situacijama covjekova kretanja, postao je predmetom prou-
Cavanja relativno kasno. Prva istrazivanja u tom smjeru su proveli Flitney i Hirst (1978)
na izoliranom mis$i¢u Zabe. Da prethodno istezanje ima pozitivan transfer na kontraktilne
karakteristike miSica u motorickim situacijama prvi su utvrdili Asmussen, Bonde i Pe-
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tersen (1974) te Cavagna (1974) i Verkhoshansky (1977). Efikasnost odrazne akcije pr-
venstveno ovisi o ekscentricnoj kontrakciji koja mora biti dovoljno kratka; u suprotnom
ne dolazi do aktivacije miozinskih i aktinskih filamenata u mi§iénim sarkomerama. Taj
mehanizam misi¢nog djelovanja zove se short range stiffness ili krutost misica. Funkcija
mehanizma short range stiffnessa je dominantna u ekscentri¢noj fazi odraza, gdje reflek-
sni luk jo$ nije uspostavljen. Minimalno vrijeme potrbno da se aktivira miotaticki refleks
je 35 milisekundi. Na efikasnost ekscentri¢no-koncentricne kontrakcije, koja se javlja u
mnogim motori¢kim strukturama u sportu (tréanja, bacanja, skokovi, udarci), utjece vri-
jeme transfera toga ciklusa.

Osim veli¢ine i brzine promjene duljine miSi¢a te vremena transfera iz ekscentric-
ne u koncentri¢nu kontrakciju, jako vaznu zivcanu funkciju ima mehanizam predaktiva-
cije. Radi se u tome, da se mioelektricna aktivnost u misi¢u pojavi veé prije njegovog
istezanja. Funkcija predaktivacije jest optimalno podraZivanje misi¢nog vretena, a time i
povecavanje refleksa istezanja. Predaktivacija se dogada nekoliko trenutaka prije dodira
stopala s podlogom da bi se mi$ic¢i §to bolje pripremili za istezanje zbog vanjske sile gra-
vitacije. Sto je veca predaktivacija, to ¢e veca biti podrazenost alpha motorickih Zivaca,
pa onda i bolja refleksna potencijacija misi¢a (Mero i sur., 2006).

Za dijagnosticiranje odrazne snage upotrebljavamo razlicite baterije testova. Di-
jagnosticki postupci mogu biti laboratorijski ili situacijsko-terenski. Odraznu snagu u
koncentri¢nim uvjetima zivéano-misi¢énog djelovanja mjerimo vertikalnim skokom iz
polucuénja (SQUAT JUMP) pomocu tenziometrijske platforme. Skok pocinje iz potpu-
no fiksiranog polozaja u vertikalnom smjeru bez zamaha ruku. Na taj je nacin iskljucen
doprinos elasti¢ne energije u misi¢ima i iskljuceni su mehanizmi aktiviranja refleksov.
Osnovni kriterij brze snage je kosina krivulje - gradijent sile. Kosina krivulje ovisni o
djelovanju odredenih miSi¢nih grupa. Konacna brzina odraza (visina skoka) u najvecoj
mjeri ovisi o aktivaciji ektenzora koljena i skocnog zgloba.

Odraznu snagu u ekscentri¢no — koncentri¢énim uvjetima mjerimo vertikalnim sko-
kom sa suprotnim kretanjem (COUNTER MOVEMENT JUMP), gdje se miSié¢i najprije
rastegnu (ekscentri¢na kontrakcija) i odmah nakom toga kontrahiraju (koncentri¢na kon-
trakcija). Elasti¢na energija koja se stvara u misi¢ima i tetivama u prvoj fazi prenosi se
u drugu fazu da bi se tako povecala brzina odskoka. Tome pridonose i refleksi istezanja
koji miSi¢e u koncentri¢noj fazi dodatno aktiviraju. Prema iztrazivanjima, ti skokovi
suza 10 % do 15 % visi od skokova koji se izvode samo koncentricnom kontrakcijom
(Strojnik, 1997).

Treci oblik dijagnosticiranja odrazne snage u ekscentri¢no — koncentriénim uvje-
tima su dubinski skokovi (DROP JUMPS), koji se izvode s visine od 25 cm, 40 cm i 60
cm, a u ekstremnim primjerima s visine od 100 cm. Saskoci s visine vise od 100 cm re-
alna su prijetnja za zdravlje sportasa (ozljede), pa i onih najbolje pripremljenih, tako da
se u kondicijskoj pripremi ne preporucuje njihova upotreba. Optimalna dubina skokova
je ovisna o efikasnosti djelovanja ektenzora sko¢nog zgloba i koljena. Doskok mora biti
izveden tako da ne dode do udarca petama stopala o podlogu. Ako ekstenzori sko¢nog
zgloba nisu u stanju neutralizirati ko¢enja kod doskoka, moraju tu funkciju izvrsiti eks-
tenzori koljena. U tom slucaju se ne razvija optimalna brzina prijelaza iz ekscentri¢ne u
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koncentri¢énu kontrakciju, §to znaci da skok nije bio izveden reaktivno. Udarac petom o
podlogu moze imati jako neugodne posljedice u obliku ozljede stopala, koljena ili kra-
ljesnice.

Osnovni cilj tog istrazivanja je bio analizirati i utvrditi najvaznije kinematicke,
dinamicke i elektromiografske parametre koji generiraju rezultate u izabranim testovima
odrazne snage. Prema Boscovom protokolu (1985) izabrali smo sledece testove : vertikal-
ni skok iz ¢u¢nja (squat jump), vertikalni skok iz ¢uénja s pripremom (countermovement
jump) i dubinski skok s 25 cm (drop jump — 25 cm). Predmet analize je bila visina skoka,
vrijeme odraza, vrijeme leta, brzina odraza, maksimalna sila odraza, impulz sile i traja-
nje ekscentricne i koncentricne faze odraza.

3. Metode

U ekperimentalnoj proceduri sudjelovale su dve vrhunske atleticarke, skakacice
troskoka. Istrazivanje je bilo provedeno u biomehanskom laboratoriju Poliklinike za fizi-
kalnu medicinu i rehabilitacijum »Peharec« u Puli. Za 3-D kinematicku analizu vertikal-
nih skokova smo upotrebili sistem 9 kamera SMART-e 600 ( BTS Bioengineering), koje
su imale frekvenciju 60 Hz in resolucijo slike 768 x 576 pixla. Za obradu kinematickih
parametara smo upotrebili program BTS SMART Suite. Dinamicke parametre skokova
smo utvrdili pomoc¢u dveh separatnih tenziometrijskih platformi Kistler Type 9286A.
Za analizo elektromiografske aktivnosti (EMG) miSi¢a: m. erector spinae, m. gluteus
maximus, m. rectus femoris, m. vastus medialis, m. vastus lateralis, m. biceps femoris,
m. tibialis anterior, m. gastrocnemius medialis smo koristili 16 kanalni elektromiograf
(BTS Pocket EMG, MYOLAB). Za registraciju povrsinske elektromiografske aktivacije
misica koristili smo bipolarne elektrode, koje smo pozicionirali na motoricke jedinice
nakom temeljite preparacije koze.

4. Rezultati i diskusija

Visina skoka kao glavni kriterij eksplozivne snage donjih ekstremiteta je najveca
kod vertikalnog skoka s pripremom - countermovement jump i to kod jedne i druge atleti-
carke (A=48.8+0.5 cm, B=40.8 + 0.1 cm). Kod stati¢nog polozaja (sguat jump) iznosi
visina skoka kod atletiCarke A=45.8 £ 0.5 cm i kod atleti¢arke B =37.7 = 0.6 cm (tabela
1). Skok pocinje iz fiksiranog polozaja (kut u zglobu koljena je oko 90°) u vertikalnom
generira izklju¢ivo na osnovu koncentri¢éne misi¢ne kontrakcije. Kod vertikalnog skoka
sa pripremom ukljucena je ekscentri¢no — koncentricna komponenta odrazne snage. Visi-
na skoka kod countermovement jumpa je veca od squat jumpa za 9.2 % do 9.3 %.

Ekscentri¢no - koncentri¢no misi¢no modaliteto djelovanja razvijaju u najvecoj
mjeri dubinski skokovi (drop jumps ) s visine od 25 cm. Opterecenje je fokusirano na eks-
centricnu miSi¢nu kontrakciju, koje nastaje zbog sile gravitacije padajuceg tijela. Test je
najbolji reprezentant reaktivno — eksplozivne snage. To je sposobnost koja se pojavljuje
umnogim realnim sportskim situacijama (skokovi, bacanja, sprint). Impulz sile u ekscen-
tricnoj fazi je veci za 70 % do 260% od impulza sile kod vertikalnog skoka sa pripremom
(countermovement jump).
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Tabela 1: Dinamicki i kinematicki parametri odrazne snage kod testova squat jump, co-
untermovement jump i drop jump

TEST UNIT A B
SQUAT JUMP

Visina skoka cm 458 +£0.5 37.7 + 0.6
Vrijeme odraza ms 310 £ 9 326 £ 17
Vrijeme leta ms 572 + 4 504 + 4
Brzina odraza m.s! 2.38 £0.2 231 £ 0.3
Maksimalna sila N 428 £1.4 371 £ 14
Impulz sile u koncentri¢noj fazi Ns 172 + 3 153 £ 1.2
COUNTERMOVEMENT JUMP

Visina skoka cm 48.8 +0.3 40.8 + 0.1
Vrijeme odraza ms 778 £ 11 428 + 9
Vrijeme ekscentri¢ne faze ms 546 + 21 230 £ 7
Vrijeme koncentri¢ne faze ms 232 £ 6 198 + 14
Vrijeme leta ms 590 + 1 556 £ 19
Brzina odraza m.s™! 247 £0.3 242 £ 0.3
Maksimalna sila N 452 +1.5 556 + 25
Impulz sile v ekscentri¢noj fazi Ns 42 + 2 107 £ 3
Impulz sile u koncentri¢noj fazi Ns 170 = 2 124 + 0.1
DROP JUMP - 25 CM

Visina skoka cm 473 £0.8 38.6 = 0.8
Vrijeme odraza ms 166 + 2 174 + 3
Vrijeme ekscentri¢ne faze ms 92 + 2 94 =+ 1
Vrijeme koncentri¢ne faze ms 74 + 2 80 + 2
Vrijeme leta ms 580 + 3 503 + 6
Brzina odraza m.s’! 2.77 = 0.1 2.65 + 04
Maksimalna sila N 1928 + 30 1937+ 6.5
Impulz sile v ekscentri¢noj fazi Ns 161 £+ 3 151 + 4
Impulz sile u koncentri¢noj fazi Ns 164 + 1 141 £+ 2
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Maksimalna sila reakcije podloge kod doskoka iznosi kod atleticarke A =1928 £30
N i kod atleticarke B= 1937 + 6.5 N. Vrijeme odraza je kratko i traje samo 166 do 174 mi-
lisekunde. To je izuzetno vazan elemenat, koji omogucuje brzi prelazak iz ekscentricne u
koncentri¢nu misi¢nu kontakciju. Na taj na¢in dolazi do optimalne aktivacije miozinskih i
aktinskih filamenata u miSi¢nim sarkomerama. Taj mehanizam misi¢nog djelovanja zove
se short range stiffness ili krutost misica. Funkcija mehanizma short range stiffnessa je
dominantna u ekscentri¢noj fazi odraza, gdje refleksni luk jo$ nije uspostavljen. Vrijeme
transfera iz ekscenri¢ne faze u koncentri¢nu fazu ne smije biti duzi od zivotne dobi po-
vezanih popre¢nih mosti¢a. Ako je taj transfer predug, poprecni mostiéi se rasklapaju i
elasti¢na energija, koja je bila akumulirana u tim jedinicama, ne moze se vise uporabiti za
koncenri¢nu kontrakciju. Ukupni u¢inak ekcentricno-koncentri¢ne kontrakcije umanjuje
se za 20% ili 30 %. Ekscentri¢na faza kod atleticarki traje od 92 do 94 milisekunde.

Najveca brzina odraza se manifestira kod dubinskog skoka ( 2.65 do 2.77 m.s ')
a najmanja kod vertikalnog skoka bez ekscentriéne miSi¢ne kontrakcije (squat jump).
Prema rezultatima EMG vertikalna brzina odraza je ovisna od optimalnog proksimalno
— distalni principa misic¢ne aktivacije. U odraznu akciju se u prvoj fazi ukljucuju eksten-
zori trupa (m. erector spinae) i ekstenzori kukova (m. gluteus maximus). U drugoj fazi
generiraju efikastnost odraza ekstenzori koljena ( m. rectus femoris, m. vastus medialis)
i na kraju plantarni fleksori sko¢nog zgloba (m. gastrocnemius medialis).

5. Zakljucak

Diagnostika odrazne snage je izuzetni vazan sastavni dio procesa treninga spor-
tasa. Rezultati mjerenja mogu nam dati aplikativne rezultate o nivoju razvoja odrazne
snage, koja ima utjecaj na rezultate u mnogim sportskim aktivnostima. Dinamicki, kine-
maticki i EMG parametri vertikalnog skoka iz fiksiranog polozaja, skoka sa pripremom
i dubinskog skoka mogu biti dobar kriterij kapaciteta sportasa u podrucju odrazne snage
donjih ekstremiteta. Na osnovu tih informacija je moguce optimalnije programirati in
kontrolirati trenazni proces.
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SUMMARY
MODERN TAKE-OFF POWER DIAGNOSTICS

Take-off power is one of the main biomotor abilities for predicting the results of
many sport disciplines. It plays a particularly important role in motor situations when
the take-off power is combined with the velocity of movement. The core aim of this study
was to establish and analyse the fundamental kinematic, dynamic and electromyograp-
hic parameters which generate the results of selected take-off power tests. The experi-
mental procedure involved two elite female triple jumpers. According to Bosco s protocol
the following tests were selected: squat jump, countermovement jump and drop jump
— 25 cm. The following were analysed: jump height, take-off time, flight time, take-off
velocity, maximum take-off force, angle velocity of the ankle, knee and hip joints, force
impulse and duration of the eccentric and concentric phases of take-off. The 3D-kinema-
tic analysis of jumps was based on a system of nine SMART-e 600 video-cameras (BTS
Bioengineering), with a 60 Hz frequency and a 768 x 576 pixel resolution. The kinematic
parameters were processed using the BTS SMART Suite programme. Dynamic parame-
ters were established by means of two separate force-platforms, namely Kistler, Type
9286A. The analysis of the electromyographic activity (EMG) of the following muscles:
m. erector spinae, m. gluteus maximus, m. rectus femoris, m. vastus medialis, m. vastus
lateralis, m. biceps femoris, m. tibialis anterior and m. gastrocnemius medialis was ma-
de using a 16-channel electromyograph (BTS Pocket EMG, MYOLAB). The research
showed that the jump height (h) as a criterion of explosive power was generated by: the
velocity of take-off, flight time, force impulse in the concentric phase and optimal knee
joint angle. The analysis of the EMG activation in vertical jumps showed the proximal-
distal principle of muscle activation. In the first phase of the take-off action, the trunk
extensors (m. erector spinae) and hip extensors (m. gluteus maximus) are activated. In
the second phase, the take-off efficacy is generated by the knee extensors (m. rectus femo-
ris, m. vastus medialis) and, in the final phase, the plantar flexors of the ankle joint (m.
gastrocnemius medialis) are activated.

Key words: take-off power, diagnostics, dynamics, kinematics, EMG activation.
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