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Sa ša Bu banj,
Rat ko Stan ko vić,
Ra do slav Bu banj,
Dra gan Ne jić
Fa kul tet spor ta i fi  zič kog vas pi ta nja u Ni šu, Sr bi ja

KOM PA RA TIV NA BI O ME HA NIČ KA ANA LI ZA SU NO ŽNOG
VER TI KAL NOG SKO KA BEZ I SA UVI NU ĆEM

1. UVOD
Ve ći na atlet skih po kre ta po la zi iz ku ko va i no gu. To vre di za tr ča nje, ba ca nje, 

ska ka nje, što mo že bi ti sa mo po se bi cilj (atle ti ka) ili mo že bi ti deo kom po nen ti slo že-
ni jih po kre ta. Na pri mer, če sto se ener gi ja po kre ta iz ku ko va i no gu pre ba cu je na sred nji 
deo te la ko ji se ta da sa vi ja, is pru ža ili iz vr će. Gor nji deo te la po tom pri ma tu ener gi ju i 
iz vr ša va ne ki tip po kre ta ko ji uklju ču je ra me na, pr sa i ru ke. U ve ći ni pro gra ma se pli-
o me trij ski tre ning de fi  ni še kao tre ning sko ko va. Mno gi sti lo vi i de fi  ni ci je sko ko va se 
ko ri ste u opi su tre nin ga i pro ce ni atlet skog iz vo đe nja. U sko ko vi ma uvis se tra ži mak-
si mal na vi si na ili struč nim re či ma „pro jek ci ja ku ko va pre ma go re“, ali se ne na gla ša va 
ho ri zon tal na uda lje nost. Atlet ska li te ra tu ra sko ko ve de fi  ni še kao po kre te ko ji za po či nju 
od sko kom i za vr ša va ju na oba sto pa la. To je od li čan opis i prem da ne od go va ra baš svim 
si tu a ci ja ma (npr. skok u vis pre ko le stvi ce), po ka zu je dru gi na čin po ve zi va nja ter mi na 
ko ji se ko ri ste u tre nin gu i onih ko ji se ko ri ste za iz vo đe nje. Po čet ni po lo žaj i me to de za-
po či nja nja sko ko va u vi si nu ima ju va žnu ulo gu (1). Raz voj mi šić ne si le u pre kon takt noj 
fa zi sko ka, za vi si od čvr sti ne kon trak til nih ele me na ta, što omo gu ću je ko ri šće nje ela stič-
ne ener gi je iz mi šić no-te tiv nih struk tu ra u spre zi sa kon trak til nim svoj stvi ma mi ši ća (2)  
i od go va ra ju ćeg ne ga tiv nog uglov nog ubr za nja u zglo bo vi ma, što pred sta vlja me ha ni-
zam za šti te li ga me na ta i zglo bo va od po vre da (3). Ki ne ma ti ka je gra na me ha ni ke ko ja 
opi su je kre ta nje pre ma po lo ža ju, po me ra nju, br zi ni i ubra za nju (4). Pod kre ta njem tač ke 
pod ra zu me va se pro me na po lo ža ja te tač ke u pro sto ru u  od no su na ne ku dru gu tač ku ili 
dru go te lo. Za vre me kre ta nja, jed na po kret na tač ka se u to ku vre me na po kla pa sa ni zom 
ta ča ka u pro sto ru. Ve zi va njem tih ta ča ka obra zu je se li ni ja ili pu ta nja od no sno tra jek to-
ri ja po kret ne tač ke. Ova ko obra zo va ne pu ta nje mo gu da bu du pred sta vlje ne rav nim ili 
kri vim ni zom ta ča ka (5). Pred nost u bi o me ha nič koj ana li zi sport ske teh ni ke ima 2D ili 
3D me to da is tra ži va nja (6, 7). 

2. MA TE RI JAL I ME TO DE
U sport skoj sa li Fa kul te ta spor ta i fi  zič kog vas pi ta nja u Ni šu, is pi ta nik je de mon-

stri rao teh ni ku su no žnog ve ri kal nog sko ka „iz me sta“ – bez i sa uvi nu ćem, t.j., bez fl ek-
si je i sa fl ek si jom u zglo bo vi ma ko le na. Sko ko vi su iz ve de ni iz po čet nih po zi ci ja nor mal-
nog us prav nog sta va sa sto pa li ma raz mak nu tim u ši ri ni ra me na, ru ka ma bla go sa vi je nim 
u zglo bo vi ma lak ta bli zu te la. Is pi ta nik je za po čeo skok ta ko što se spu stio u po lu ču čanj 
i eks plo di rao su no žno pre ma go re što je vi še mo gu će, opru ža ju ći ver ti kal no ce lo te lo. 
Kod sko ka sa uvi nu ćem is pi ta nik je u fa zi le ta iz veo i do dat nu fl ek si ju u zglo bo vi ma ko-
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le na. Su no žni do skok, za vr šio se po lu čuč njem. Kod oba sko ka, is pi ta nik je iz veo sna žan 
za mah ru ka ma. Ele men ti teh ni ke sni mlje ni su upo tre bom jed ne di gi tal ne vi deo ka me re 
„Ca non“ u sa gi tal noj rav ni, sa mak si mal nih 25 frej mo va u se kun di (fps). Uz po moć soft-
ve ra „KA2D“ (8, 9, 10) i ob ra de re zul ta ta ana li zi ra ni su pre đe ni put (ho ri zon tal ni i ver-
ti kal ni), br zi na i uglov na br zi na, od re đe nih seg me na ta te la. Kom pa ra tiv nom ki ne ma tič-
kom ana li zom utvr đe ne su raz li ke u vred no sti ma ana li zi ra nih ki ne ma tič kih pa ra me ta ra.

Sli ka 1. Soft ver „KA2D“ ko jim su ana li zi ra ni sko ko vi bez (le vo) i sa uvi nu ćem (de sno).

3. RE ZUL TA TI I DI SKU SI JA

3.1. Kom pa ra tiv ne vred no sti ki ne ma tič kih pa ra me ta ra

TE ŽI ŠTE TE LA

va ri ja ble
 
 

x
(m)

y
(m)

v
(m/s) uglov na v (deg/s)

max max min max min max
0.84  1.52 0.08 3.49  / / 

frejm 16  47-48 72 32  / / 
CEN TAR ZGLO BA RA ME NA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
 0.81   2 0 3.86 -51.59  10.19

frejm 67 45-46 48, 71 30  67  5
CEN TAR ZGLO BA LAK TA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.91  2.17  0.23 6.75 -60.84 57.06

frejm 6-7  47-48 44 28 69 67
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CEN TAR ZGLO BA RUČ JA
va ri ja ble

 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
1.20 2.40 0.41 12.05 -50.39 52.49 

frejm  7  40 52 26  70  68
CEN TAR ZGLO BA KU KA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
 0.95 1.45 0 4.08 -8.01 8.89 

frejm 14-17 47-48 26, 68 32 63 32
CEN TAR ZGLO BA KO LE NA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.83 1.03  0 3.55  -12.61  14.37

frejm 35  46-47  10, 15 33 64 32 
CEN TAR SKOČ NOG ZGLO BA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.97 0.71 0 3.18 -16.28 18.10

frejm 45 48-50 9-10,16,28-
29,74,76 36 63 33

Ta be la 1. Vred no sti ki ne ma tič kih pa ra me ta ra su no žnog ver ti kal nog sko ka
bez uvi nu ća

TE ŽI ŠTE TE LA

va ri ja ble
 
 

x
(m)

y
(m)

v
(m/s)

uglov na v 
(deg/s)

max max min max min max
0.90 1.47 0.07 3.57  / / 

frejm 18 48 3 34  / / 
CEN TAR ZGLO BA RA ME NA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.81 1.85 0 3.58 -16.72 14.59

frejm 2 42-55 48,54,72 34 27 68
CEN TAR ZGLO BA LAK TA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.94 2.08 0.14 6.57 -8.88 7

frejm 6-8 40-43 49-50 30-31 71 56
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CEN TAR ZGLO BA RUČ JA
va ri ja ble

 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
1.21 2.34 0.45 11.20 -14.18 14.76

frejm 8 41 49 27 6 40
CEN TAR ZGLO BA KU KA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
1.03 1.40 0 4.16 -8.41 12.17

frejm 16 48-51 50 34 15 34
CEN TAR ZGLO BA KO LE NA

va ri ja ble
 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
0.87 1.02 0 4.12 -11.16 16.56

frejm 36 47 11,16-
17,29 34 39 34

CEN TAR SKOČ NOG ZGLO BA
va ri ja ble

 
 

x y v uglov na v
max max min max min max
1.15 1.11 0 6.08 -15.50 15.85

frejm 42 46

2,5,8-
11,14-
18,21-

23,26,30-
31,68,72-

73,76

41 64 34

Ta be la 2. Vred no sti ki ne ma tič kih pa ra me ta ra su no žnog ver ti kal nog sko ka
sa uvi nu ćem

Ta be le 1 i 2 uka zu ju u kom vre men skom tre nut ku su ostva re ne mi ni mal ne i mak-
si mal ne vred no sti ana li zi ra nih ki ne ma tič kih pa ra me ta ra. Vre men sko tra ja nje oba sko ka 
je 3.12 s t.j. 78 frej mo va, što uka zu je da je iz me đu dva su sed na frej ma pro šlo 0.04 s. 
Sa ma teh ni ka iz vo đe nja sko ko va je po de lje na u sle de će fa ze:

· fa zu pri pre me  za od skok (bez uvi nu ća od 1-og do 34-og frej ma, sa uvi nu ćem od 
1-og do 35-tog frej ma),

· fa zu od sko ka i le ta (bez uvi nu ća od 35-og do 62-og frej ma, sa uvi nu ćem od 36-og 
do 62-og frej ma) i

· fa zu do sko ka (bez uvi nu ća od 63-eg do 78-og frej ma, sa uvi nu ćem od 63-eg do 
78-og frej ma).
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Pla to u fa zi od sko ka i le ta, kod sko ka bez uvi nu ća do go dio se u 47 i 48 frej mu i 
iz no sio je 1.52m, dok se kod sko ka sa uvi nu ćem do go dio u 48 frej mu i iz no sio je 1.47m. 
U tre nut ku pla toa, kod sko ka bez uvi nu ća, te ži šte te la je u od no su na po čet nu tač ku 
sko ka pre šlo ho ri zon tal no ra sto ja nje od 0.70m, dok je kod sko ka sa uvi nu ćem pre đe no 
ho ri zon tal no ra sto ja nje od 0.68m. Po zi ci je sto pa la kod od sko ka i do sko ka se go to vo po-
du da ra ju. Što se ti če pra vo li nij ske br zi ne, ve će mak si mal ne vred no sti br zi ne te ži šta te la 
i do njih eks tre mi te ta za be le že ne su kod su no žnog ver ti kal nog sko ka sa uvi nu ćem, dok 
su ve će mak si mal ne br zi ne po sti gle ana li zi ra ne tač ke gor njih eks tre mi te ta kod sko ka bez 
uvi nu ća. Što se ti če uglov ne br zi ne, ve će mak si mal ne vred no sti br zi ne do njih ektstre mi-
te ta u ana li zi ra nim tač ka ma kuk i ko le no za be le že ne su kod su no žnog ver ti kal nog sko ka 
sa uvi nu ćem, dok je u tač ci skoc ni zglob ve ća mak si mal na br zi na po stig nu ta kod sko ka 
bez uvi nu ća. Što se ti če mak si mal nih vred no sti br zi ne gor njih eks tre mi te ta, one su ve će 
u zglo bu lak ta i zglo bu ruč ja kod sko ka bez uvi nu ća, dok je ve ća mak si mal na br zi na u 
zglo bu ra me na kod sko ka sa uvi nu ćem. Na osno vu re zul ta ta do sa da šnjih is tra ži va nja, 
uve žba nost i spret nost is pi ta ni ka, pred sta vlja ju zna ča jan fak tor, ko ji uti če na ne u ro mu-
sku lar ne pa ra me tre, od no sno, mi šić nu ak tiv nost i kon tro lu po kre ta kod sko ko va (11, 12). 
Ta ko đe, op ti mal na vi si na sa sko ka (sa od re đe ne klu pi ce ili plat for me), zna čaj no uti če na 
ukup nu vi si nu sko ka. Op ti mal na vi si na sa sko ka je ona, na kon ko je je te ži šte te la is pi ta ni-
ka pri li kom sko ka, do se glo naj ve ću vi si nu (pla to). Pre ma re zul ta ti ma od re đe nih is tra ži-
va nja, op ti mal na vi si na sa sko ka je iz me đu 0.40 i 0.60m i za vi si od ka te go ri je is pi ta ni ka, 
tj.vr ste spor ta, ko jim se is pi ta ni ci ba ve (13, 14). 

4. ZA KLJU ČAK
Po stig nu te mak si mal ne vred no sti br zi ne gor njih eks tre mi te ta, ve će kod sko ka bez 

uvi nu ća, iz gle da da su ima le do mi nan tan uti caj na ve ću ostva re nu vi si nu ver ti kal nog su-
no žnog sko ka bez uvi nu ća u od no su na ver ti kal ni su no žni skok sa uvi nu ćem. Ob zi rom 
da su oba sko ka teh nič ki pra vil no iz ve de na, uti sak je da is pi ta nik ni je is ko ri stio svoj 
mak si mal ni mi šić ni po ten ci jal pri li kom su no žnog ver ti kal nog sko ka sa uvi nu ćem, što se 
i od ra zi lo na ma nju vred nost vi si ne sko ka. Na rav no, ovo je za klju čak sa ki ne ma tič kog 
aspek ta. Pre ci zni je ob ja šnje nje zah te va mul ti di sci pli nar ni pri stup pro ble mu, tj. upo tre bu 
elek tro mi o gra fa, ten zi o me trij ske plat for me, kao i so fi  sti ci ra ni je opre me za ki ne ma tič ku 
ana li zu (ul tra br ze ka me re i od go va ra ju ćeg soft ve ra).
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COM PA RA TI VE BI O MEC HA NI CAL ANALYSES OF SQU AT JUMP
WIT HO UT AND WITH FLE XI ON IN KNEE JO INT

In sports hall of Fa culty of sports and physi cal edu ca tion in Niš, stu dent de mon-
stra ted tec hni que of squ at jump – wit ho ut and with fl e xi on in knee jo int. Ele ments of 
tec hni que we re re cor ded by using one di gi tal vi deo ca me ra in sa gi tal pla ne. By using 
com pa ra ti ve ki ne ma tics analyses, the re we re esta blish dif fe ren ces in va lu es of ki ne ma-
tics pa ra me tres of dif fe rent body seg ments. Big ger ele va tion of body cen tre of gra vity 
was ascer tain at bo un ce wit ho ut fl e xi on in knee jo int.

Keywords: ver ti cal bo un ce, analyses of tec hni que, ki ne ma tics met hod.
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