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SA VRE ME NA DI JAG NO STI KA OD RA ZNE SNA GE

1. Uvod
Sna ga je jed na od naj va žni jih bi o mo to rič kih spo sob no sti u pre dik ci ji re zul ta ta 

spor ta ša raz li či tih sport skih gra na. Sa sna gom su vi še ili ma nje po ve za ne i sve osta le 
mo to rič ke spo sob no sti. Za to ni je ni čud no da su mno ga ki ne zi o lo ška is tra ži va nja fo ku si-
ra na upra vo na pro stor sna ge s aspek ta pro u ča va nja nje ne struk tu re, me to di ke tre nin ga, 
pri mje ne no vih me to da raz vo ja i di jag no stič nih po stu pa ka. Sna ga je si gur no u ovom 
tre nut ku raz vo ja ki ne zi o lo ške zna no sti me đu naj te me lji ti je is tra že nim spo sob no sti ma, 
iako ima u tom pro sto ru mo to ri ke još pu no ne ri je še nih pi ta nja. Sna gu kao bi o mo to rič ku 
spo sob nost mo že mo kla si fi  ci ra ti pre ma raz li či tim kri te ri ji ma. S ob zi rom na ak cij ski kri te-
rij av to ri (Luh ta nen & Ko mi, 1980; Bu hr le, 1983; Bo sco i sur.; Me ro & Ko mi, 1994), raz-
li ku je mo mak si mal nu sna gu, eks plo ziv nu sna gu i sna žnu iz dr žlji vost. Osim tog kri te ri ja, 
po sto ji još i kri te rij živ ča no-mi šić nog dje lo va nja gdje se sna ga mo že ma ni fe sti ra ti u ob li-
ku izo me trič ne kon trak ci je, kon cen trič ne kon trak ci je, eks cen trič ne kon trak ci je ili eks cen-
trič no-kon cen trič ne kon trak ci je. Izo me trič na kon trak ci ja je pri sut na u si tu a ci ji ka da je 
sna ga mi ši ća jed na ka vanj skom op te re će nju, pa za to ne ma mo kre ta nja iz me đu mi šić nih 
hva ti šta. Kon cen trič na kon trak ci ja po sli je di ca je mi šić ne sna ge ko ja je ve ća od vanj skog 
op te re će nja. Eks cen trič na kon trak ci ja po ja vi se ka da je vanj sko op te re će nje ve će od sna-
ge ak ti vi ra nih mi ši ća. U re al nim sport sko-mo to rič kim si tu a ci ja ma naj če šće se po ja vlju je 
ek cen trič no-kon cen trič ni tip mi šić ne kon trak ci je, a ma ni fe sti ra se kao skoč nost.

Od ra zna sna ga (za taj tip sna ge se upo tre blja va još ter min: skoč nost, spo sob nost 
skoč no sti) je spe ci fi  čan pri mjer br ze sna ge u eks cen trič no-kon cen trič nim uvje ti ma ko ja 
se ja vlja u raz li či tim ci klič kim, aci klič kim i kom bi ni ra nim mo to rič kim si tu a ci ja ma. Glav-
na ka rak te ri sti ka ela stič no sti mi ši ća i te ti va je uti li za ci ja ela stič ne ener gi je u eks cen trič-
no-kon cen trič nom ci klu su. Do pri nos ela stič nih ka rak te ri sti ka mi šić no – te tiv nog su sta va 
ovi san je o br zi ni tog pre la ska. Pre la zak mo ra bi ti što kra ći, u sva kom slu ča ju kra ći od 
260 mi li se kun di (New ton & Kra e mer, 1994; McGin nis, 1999). Ta ko iz ve de na kon trak ci-
ja mi ši ća ima za po slje di cu da se za isti me ha nič ki rad po tro ši ma nje ke mij ske ener gi je, 
što omo gu ća va ve ću br zi nu kre ta nja ne go u slu ča ju sa mo kon cen trič ne kon trak ci je.

1.2. Živ ča no-mi šić ni me ha ni zmi od ra zne sna ge
Po zna va nje živ ča no – mi šić nih me ha ni za ma raz vo ja od ra zne sna ge ja ko je va žno, 

ka ko s aspek ta teh ni ke iz vo đe nja ve žbi i upo ra blje nih me to da, ta ko i s aspek ta me to dič-
kih po stu pa ka u tre nin gu te spo sob no sti. Iako je eks cen trič no-kon cen tri čan tip raz vo ja 
sna ge ja ko čest u raz li či tim si tu a ci ja ma čo vje ko va kre ta nja, po stao je pred me tom pro u-
ča va nja re la tiv no ka sno. Pr va is tra ži va nja u tom smje ru su pro ve li Flit ney i Hirst (1978) 
na izo li ra nom mi ši ću ža be. Da pret hod no is te za nje ima po zi ti van tran sfer na kon trak til ne 
ka rak te ri sti ke mi ši ća u mo to rič kim si tu a ci ja ma pr vi su utvr di li Asmus sen, Bon de i Pe-
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ter sen (1974) te Ca vag na (1974) i Verk hos hansky (1977). Efi  ka snost od ra zne ak ci je pr-
ven stve no ovi si o eks cen trič noj kon trak ci ji ko ja mo ra bi ti do volj no krat ka; u su prot nom 
ne do la zi do ak ti va ci je mi o zin skih i ak tin skih fi  la me na ta u mi šić nim sar ko me ra ma. Taj 
me ha ni zam mi šić nog dje lo va nja zo ve se short ran ge stif fness ili kru tost mi ši ča. Funk ci ja 
me ha ni zma short ran ge stif fnes sa je do mi nant na u eks cen trič noj fa zi od ra za, gdje re fl ek-
sni luk još ni je us po sta vljen. Mi ni mal no vri je me po trb no da se ak ti vi ra mi o ta tič ki re fl eks 
je 35 mi li se kun di. Na efi  ka snost eks cen trič no-kon cen trič ne kon trak ci je, ko ja se ja vlja u 
mno gim mo to rič kim struk tu ra ma u spor tu (tr ča nja, ba ca nja, sko ko vi, udar ci), utje če vri-
je me tran sfe ra to ga ci klu sa. 

Osim ve li či ne i br zi ne pro mje ne du lji ne mi ši ća te vre me na tran sfe ra iz eks cen trič-
ne u kon cen trič nu kon trak ci ju, ja ko va žnu živ ča nu funk ci ju ima me ha ni zam pre dak ti va-
ci je. Ra di se u to me, da se mi o e lek trič na ak tiv nost u mi ši ću po ja vi već pri je nje go vog 
is te za nja. Funk ci ja pre dak ti va ci je jest op ti mal no po dra ži va nje mi šić nog vre te na, a ti me i 
po ve ća va nje re fl ek sa is te za nja. Pre dak ti va ci ja se do ga đa ne ko li ko tre nu ta ka pri je do di ra 
sto pa la s pod lo gom da bi se mi ši ći što bo lje pri pre mi li za is te za nje zbog vanj ske si le gra-
vi ta ci je. Što je ve ća pre dak ti va ci ja, to će ve ća bi ti po dra že nost alp ha mo to rič kih ži va ca, 
pa on da i bo lja re fl ek sna po ten ci ja ci ja mi ši ća (Me ro i sur., 2006). 

Za di jag no sti ci ra nje od ra zne sna ge upo tre blja va mo raz li či te ba te ri je te sto va. Di-
jag no stič ki po stup ci mo gu bi ti la bo ra to rij ski ili si tu a cij sko-te ren ski. Od ra znu sna gu u 
kon cen trič nim uvje ti ma živ ča no-mi šić nog dje lo va nja mje ri mo ver ti kal nim sko kom iz 
po lu čuč nja (SQU AT JUMP) po mo ću ten zi o me trij ske plat for me. Skok po či nje iz pot pu-
no fi k si ra nog po lo ža ja u ver ti kal nom smje ru bez za ma ha ru ku. Na taj je na čin is klju čen 
do pri nos ela stič ne ener gi je u mi ši ći ma i is klju če ni su me ha ni zmi ak ti vi ra nja re fl ek sov. 
Osnov ni kri te rij br ze sna ge je ko si na kri vu lje - gra di jent si le. Ko si na kri vu lje ovi sni o 
dje lo va nju od re đe nih mi šić nih gru pa. Ko nač na br zi na od ra za (vi si na sko ka) u naj ve ćoj 
mje ri ovi si o ak ti va ci ji ek ten zo ra ko lje na i skoč nog zglo ba. 

Od ra znu sna gu u eks cen trič no – kon cen trič nim uvje ti ma mje ri mo ver ti kal nim sko-
kom sa su prot nim kre ta njem (CO UN TER MO VE MENT JUMP), gdje se mi ši ći naj pri je 
ras teg nu (eks cen trič na kon trak ci ja) i od mah na kom to ga kon tra hi ra ju (kon cen trič na kon-
trak ci ja). Ela stič na ener gi ja ko ja se stva ra u mi ši ći ma i te ti va ma u pr voj fa zi pre no si se 
u dru gu fa zu da bi se ta ko po ve ća la br zi na od sko ka. To me pri do no se i re fl ek si is te za nja 
ko ji mi ši će u kon cen trič noj fa zi do dat no ak ti vi ra ju. Pre ma iz tra ži va nji ma, ti sko ko vi 
su za 10 % do 15 % vi ši od sko ko va ko ji se iz vo de sa mo kon cen trič nom kon trak ci jom 
(Stroj nik, 1997).

Tre ći ob lik di jag no sti ci ra nja od ra zne sna ge u eks cen trič no – kon cen trič nim uvje-
ti ma su du bin ski sko ko vi (DROP JUMPS), ko ji se iz vo de s vi si ne od 25 cm, 40 cm i 60 
cm, a u eks trem nim pri mje ri ma s vi si ne od 100 cm. Sa sko ci s vi si ne vi še od 100 cm re-
al na su pri jet nja za zdra vlje spor ta ša (ozlje de), pa i onih naj bo lje pri pre mlje nih, ta ko da 
se u kon di cij skoj pri pre mi ne pre po ru ču je nji ho va upo tre ba. Op ti mal na du bi na sko ko va 
je ovi sna o efi  ka sno sti dje lo va nja ek ten zo ra skoč nog zglo ba i ko lje na. Do skok mo ra bi ti 
iz ve den ta ko da ne do đe do udar ca pe ta ma sto pa la o pod lo gu. Ako eks ten zo ri skoč nog 
zglo ba ni su u sta nju ne u tra li zi ra ti ko če nja kod do sko ka, mo ra ju tu funk ci ju iz vr ši ti eks-
ten zo ri ko lje na. U tom slu ča ju se ne raz vi ja op ti mal na br zi na pri je la za iz eks cen trič ne u 
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kon cen trič nu kon trak ci ju, što zna či da skok ni je bio iz ve den re ak tiv no. Uda rac pe tom o 
pod lo gu mo že ima ti ja ko ne u god ne po slje di ce u ob li ku ozlje de sto pa la, ko lje na ili kra-
lje šni ce.

Osnov ni cilj tog is tra ži va nja je bio ana li zi ra ti i utvr di ti naj va žni je ki ne ma tič ke, 
di na mič ke i elek tro mi o graf ske pa ra me tre ko ji ge ne ri ra ju re zul ta te u iza bra nim te sto vi ma 
od ra zne sna ge. Pre ma Bo sco vom pro to ko lu (1985) iza bra li smo sle de če te sto ve : ver ti kal-
ni skok iz čuč nja (squ at jump), ver ti kal ni skok iz čuč nja s pri pre mom (co un ter mo ve ment 
jump) i du bin ski skok s 25 cm (drop jump – 25 cm). Pred met ana li ze je bi la vi si na sko ka, 
vri je me od ra za, vri je me le ta, br zi na od ra za, mak si mal na si la od ra za, im pulz si le i tra ja-
nje eks cen trič ne i kon cen trič ne fa ze od ra za. 

3. Me to de
U ek pe ri men tal noj pro ce du ri su dje lo va le su dve vr hun ske atle ti čar ke, ska ka či ce 

tro sko ka. Is tra ži va nje je bi lo pro ve de no u bi o me han skom la bo ra to ri ju Po li kli ni ke za fi  zi-
kal nu me di ci nu i re ha bi li ta ci jum »Pe ha rec« u Pu li. Za 3-D ki ne ma tič ku ana li zu ver ti kal-
nih sko ko va smo upo tre bi li si stem 9 ka me ra SMART-e 600 ( BTS Bi o en gi ne e ring), ko je 
su ima le fre kven ci ju 60 Hz in re so lu ci jo sli ke 768 x 576 pix la. Za ob ra du ki ne ma tič kih 
pa ra me ta ra smo upo tre bi li pro gram BTS SMART Su i te. Di na mič ke pa ra me tre sko ko va 
smo utvr di li po mo ču dveh se pa rat nih ten zi o me trij skih plat for mi Ki stler Type 9286A. 
Za ana li zo elek tro mi o graf ske ak tiv no sti (EMG) mi ši ča: m. erec tor spi nae, m. glu te us 
ma xi mus, m. rec tus fe mo ris, m. vas tus me di a lis, m. vas tus la te ra lis, m. bi ceps fe mo ris, 
m. ti bi a lis an te ri or, m. ga stroc ne mi us me di a lis smo ko ri sti li 16 ka nal ni elek tro mi o graf 
(BTS Poc ket EMG, MYOLAB). Za re gi stra ci ju po vr šin ske elek tro mi o graf ske ak ti va ci je 
mi ši ča ko ri sti li smo bi po lar ne elek tro de, ko je smo po zi ci o ni ra li na mo to rič ke je di ni ce 
na kom te me lji te pre pa ra ci je ko že.

4. Re zul ta ti i di sku si ja
Vi si na sko ka kao glav ni kri te rij eks plo ziv ne sna ge do njih eks tre mi te ta je naj ve ča 

kod ver ti kal nog sko ka s pri pre mom - co un ter mo ve ment jump i to kod jed ne i dru ge atle ti-
čar ke (A = 48.8 ± 0.5 cm, B = 40.8 ± 0.1 cm). Kod sta tič nog po lo ža ja (sgu at jump) iz no si 
vi si na sko ka kod atle ti čar ke A = 45.8 ± 0.5 cm i kod atle ti čar ke B = 37.7 ± 0.6 cm (ta be la 
1). Skok po či nje iz fi k si ra nog po lo ža ja (kut u zglo bu ko lje na je oko 900) u ver ti kal nom 
smje ru. Na taj na čin je iz klju čen do pri nos ela stič ne ener gi je u mi ši či ma . Vi si na sko ka se 
ge ne ri ra iz klju či vo na osno vu kon cen trič ne mi šič ne kon trak ci je. Kod ver ti kal nog sko ka 
sa pri pre mom uklju če na je eks cen trič no – kon cen trič na kom po nen ta od ra zne sna ge. Vi si-
na sko ka kod co un ter mo ve ment jum pa je ve ča od squ at jum pa za 9.2 % do 9.3 %. 

Eks cen trič no - kon cen trič no mi šič no mo da li te to dje lo va nja raz vi ja ju u naj ve čoj 
mje ri du bin ski sko ko vi (drop jumps ) s vi si ne od 25 cm. Op te re če nje je fo ku si ra no na eks-
cen trič nu mi šič nu kon trak ci ju, ko je na sta je zbog si le gra vi ta ci je pa da ju čeg ti je la. Test je 
naj bo lji re pre zen tant re ak tiv no – eks plo ziv ne sna ge. To je spo sob nost ko ja se po ja vlju je 
u mno gim re al nim sport skim si tu a ci ja ma (sko ko vi, ba ca nja, sprint). Im pulz si le u eks cen-
trič noj fa zi je ve či za 70 % do 260% od im pul za si le kod ver ti kal nog sko ka sa pri pre mom 
(co un ter mo ve ment jump).
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Ta be la 1: Di na mič ki i ki ne ma tič ki pa ra me tri od ra zne sna ge kod te sto va squ at jump, co-
un ter mo ve ment jump i drop jump

TEST UNIT         A          B

SQU AT JUMP

Vi si na  sko ka cm 45.8  ± 0.5 37.7  ±  0.6

Vri je me od ra za ms 310   ±    9 326   ±   17

Vri je me le ta ms 572   ±    4 504   ±     4

Br zi na od ra za m.s-1 2.38  ± 0.2 2.31  ±  0.3

Mak si mal na si la N 428   ± 1.4 371   ±  1.4

Im pulz si le u kon cen trič noj fa zi Ns 172   ±    3 153   ±  1.2

CO UN TER MO VE MENT JUMP

Vi si na sko ka cm 48.8  ± 0.3 40.8  ±  0.1

Vri je me od ra za ms 778   ±  11 428   ±     9

Vri je me  eks cen trič ne fa ze ms 546   ±  21 230   ±     7 

Vri je me  kon cen trič ne fa ze ms 232   ±    6 198   ±   14

Vri je me le ta ms 590   ±    1 556   ±  1.9

Br zi na od ra za m.s-1 2.47  ± 0.3 2.42  ±  0.3

Mak si mal na si la N 452   ± 1.5 556   ±   25

Im pulz si le v eks cen trič noj fa zi Ns 42     ±    2 107   ±     3

Im pulz si le u kon cen trič noj fa zi Ns 170   ±    2 124   ±  0.1

DROP JUMP - 25 CM

Vi si na sko ka cm 47.3  ± 0.8 38.6  ±  0.8

Vri je me od ra za ms 166   ±    2 174   ±     3

Vri je me  eks cen trič ne fa ze ms 92     ±    2 94     ±     1 

Vri je me  kon cen trič ne fa ze ms 74     ±    2 80     ±     2

Vri je me le ta ms 580   ±    3 503   ±     6

Br zi na od ra za m.s-1 2.77  ±  0.1 2.65  ±  0.4

Mak si mal na si la N 1928 ±   30 1937 ±  6.5

Im pulz si le v eks cen trič noj fa zi Ns 161   ±     3 151   ±     4

Im pulz si le u kon cen trič noj fa zi Ns 164    ±    1 141   ±     2
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Mak si mal na si la re ak ci je pod lo ge kod do sko ka iz no si kod atle ti čar ke A =1928 ±30 
N i kod atle ti čar ke B= 1937 ± 6.5 N. Vri je me od ra za je krat ko i tra je sa mo 166 do 174 mi-
li se kun de. To je iz u zet no va žan ele me nat, ko ji omo gu ču je br zi pre la zak iz eks cen trič ne u 
kon cen trič nu mi šič nu kon tak ci ju. Na taj na čin do la zi do op ti mal ne ak ti va ci je mi o zin skih i 
ak tin skih fi  la me na ta u mi šić nim sar ko me ra ma. Taj me ha ni zam mi šić nog dje lo va nja zo ve 
se short ran ge stif fness ili kru tost mi ši ča. Funk ci ja me ha ni zma short ran ge stif fnes sa je 
do mi nant na u eks cen trič noj fa zi od ra za, gdje re fl ek sni luk još ni je us po sta vljen. Vri je me 
tran sfe ra iz eks cen rič ne fa ze u kon cen trič nu fa zu ne smi je bi ti du ži od ži vot ne do bi po-
ve za nih po preč nih mo sti ća. Ako je taj tran sfer pre dug, po preč ni mo sti ći se ras kla pa ju i 
ela stič na ener gi ja, ko ja je bi la aku mu li ra na u tim je di ni ca ma, ne mo že se vi še upo ra bi ti za 
kon cen rič nu kon trak ci ju. Ukup ni uči nak ek cen trič no-kon cen trič ne kon trak ci je uma nju je 
se za 20% ili 30 %. Eks cen trič na fa za kod atle ti čar ki tra je od 92 do 94 mi li se kun de.

 Naj ve ča br zi na od ra za se ma ni fe sti ra kod du bin skog sko ka ( 2.65 do 2.77 m.s -1) 
a naj ma nja kod ver ti kal nog sko ka bez eks cen trič ne mi šič ne kon trak ci je (squ at jump). 
Pre ma re zul ta ti ma EMG ver ti kal na br zi na od ra za je ovi sna od op ti mal nog prok si mal no 
– dis tal ni prin ci pa mi šič ne ak ti va ci je. U od ra znu ak ci ju se u pr voj fa zi uklju ču ju eks ten-
zo ri tru pa (m. erec tor spi nae) i  eks ten zo ri ku ko va (m. glu te us ma xi mus). U dru goj fa zi 
ge ne ri ra ju efi  kast nost od ra za eks ten zo ri ko lje na ( m. rec tus fe mo ris, m. vas tus me di a lis) 
i na kra ju plan tar ni fl ek so ri skoč nog zglo ba (m. ga str oc ne mi us me di a lis).

5. Za klju čak
Di ag no sti ka od ra zne sna ge je iz u zet ni va žan sa stav ni dio pro ce sa tre nin ga spor-

ta ša. Re zul ta ti mje re nja mo gu nam da ti apli ka tiv ne re zul ta te o ni vo ju raz vo ja od ra zne 
sna ge, ko ja ima utje caj na re zul ta te u mno gim sport skim ak tiv no sti ma. Di na mič ki, ki ne-
ma tič ki i EMG pa ra me tri ver ti kal nog sko ka iz fi k si ra nog po lo ža ja, sko ka sa pri pre mom 
i du bin skog sko ka mo gu bi ti do bar kri te rij ka pa ci te ta spor ta ša u pod ruč ju od ra zne sna ge 
do njih eks tre mi te ta. Na osno vu tih in for ma ci ja je mo gu če op ti mal ni je pro gra mi ra ti in 
kon tro li ra ti tre na žni pro ces. 
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SUMMARY

MO DERN TA KE-OFF PO WER DI AG NO STICS 

Ta ke-off po wer is one of the main bi o mo tor abi li ti es for pre dic ting the re sults of 
many sport di sci pli nes. It plays a par ti cu larly im por tant ro le in mo tor si tu a ti ons when 
the ta ke-off po wer is com bi ned with the ve lo city of mo ve ment. The co re aim of this study 
was to esta blish and analyse the fun da men tal ki ne ma tic, dyna mic and elec tromyograp-
hic pa ra me ters which ge ne ra te the re sults of se lec ted ta ke-off po wer tests. The ex pe ri-
men tal pro ce du re in vol ved two eli te fe ma le tri ple jum pers. Ac cor ding to Bo sco’s pro to col 
the fol lo wing tests we re se lec ted: squ at jump, co un ter mo ve ment jump and drop jump 
– 25 cm. The fol lo wing we re analysed: jump he ight, ta ke-off ti me, fl ight ti me, ta ke-off 
ve lo city, ma xi mum ta ke-off for ce, an gle ve lo city of the an kle, knee and hip jo ints, for ce 
im pul se and du ra tion of the ec cen tric and con cen tric pha ses of ta ke-off. The 3D-ki ne ma-
tic analysis of jumps was ba sed on a system of ni ne SMART-e 600 vi deo-ca me ras (BTS 
Bi o en gi ne e ring), with a 60 Hz fre qu ency and a 768 x 576 pi xel re so lu tion. The ki ne ma tic 
pa ra me ters we re pro ces sed using the BTS SMART Su i te pro gram me.  Dyna mic pa ra me-
ters we re esta blis hed by me ans of two se pa ra te for ce-plat forms, na mely Ki stler, Type 
9286A.  The analysis of the elec tromyograp hic ac ti vity (EMG) of the fol lo wing mu scles: 
m. erec tor spi nae, m. glu te us ma xi mus, m. rec tus fe mo ris, m. vas tus me di a lis, m. vas tus 
la te ra lis, m. bi ceps fe mo ris, m. ti bi a lis an te ri or and m. ga stroc ne mi us me di a lis was ma-
de using a 16-chan nel elec tromyograph (BTS Poc ket EMG, MYOLAB). The re se arch 
sho wed that the jump he ight (h) as a cri te rion of ex plo si ve po wer was ge ne ra ted by: the 
ve lo city of ta ke-off, fl ight ti me, for ce im pul se in the con cen tric pha se and op ti mal knee 
jo int an gle. The analysis of the EMG ac ti va tion in ver ti cal jumps sho wed the pro xi mal-
dis tal prin ci ple of mu scle ac ti va tion. In the fi rst pha se of the ta ke-off ac tion, the trunk 
ex ten sors (m. erec tor spi nae) and hip ex ten sors (m. glu te us ma xi mus) are ac ti va ted. In 
the se cond pha se, the ta ke-off ef fi  cacy is ge ne ra ted by the knee ex ten sors (m. rec tus fe mo-
ris, m. vas tus me di a lis) and, in the fi  nal pha se, the plan tar fl e xors of the an kle jo int (m. 
ga stroc ne mi us me di a lis) are ac ti va ted.

Key words:  ta ke-off po wer, di ag no stics, dyna mics, ki ne ma tics, EMG ac ti va tion.
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