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Rezime:

U radu je primenom Selspot 3D sistem za pracenje i merenje kretanja i ten-
ziometrijske platforme uradena strukturalna, biomehanicka i funkcionalna
analizu smeca u odbojci. Strukturalna analiza ukazuje da se sme¢ moze uslovno
podeliti u 4 faze: faza zaleta, faza odskoka, faza leta - smeca i faza doskoka.
Biomehanic¢ka analiza daje sve aspekte operacionalizacije efikasnog smeca.
U tom smislu daje u svakoj fazi smeca njegove kinematicke i dinamicke
parametre. Funkcionalna analiza ukazuje na to da reverzibilna kontrakcija
predstavlja integralni deo svih opisanih pokreta u odbojci, da je jako slozena
iuslov za $ampionska postignuca, da se ona mora posebno ucitii trenirati uz
razli¢itu upotrebu uma, trenaznih metoda i sredstava.

Klju€ne reci:
informacione tehnologije, Selspot 3D sistem za pracenje i merenje kretanja,
faze smeca, reverzibilna kontrakcija.

1.UVOD

Danas je gotovo nemoguce bilo koji sportski sistem [1] i njegovo
uspesno funkcionisanje, zamisliti bez primene informacione tehnologija.
Posebno je nemoguce zamisliti pripremu vrhunskih sportista, posma-
trajudi je prvenstveno sa aspekta visoke trenazne tehnologije i nastupa
sportista na vaznim takmicenjima [2, 3, 4]. Isto vazi i za savremenu od-
bojku [5, 6],

U odbojci, za potrebe strukturalne, biomehanicke i funkcionalne
analize, kao i za potrebe upravljanja trenaznim procesom, potrebno je
upotrebljavati savremene informacione tehologije. U ovom radu prika-
za¢emo njenu primenu u strukturalnoj, biomehanic¢koj i funkcionalnoj
analizi smeca u odbojci [1, 2, 4, 5].

2. METODOLOGIJA

Na rezultatima jednog vrhunskog odbojkasa uradema je strukturalna,
biomehanicka i funkcionalna analiza smeca u odbojci [1, 2, 3, 5]. U tu
svrhu koriscen je Selspot 3D sistem za pracenje i merenje kretanja i ten-
ziometrijska platforma. Selspot sistem pruza precizne podatke o merenju
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mnogih vrsta kretanja pa tako i odbojku i kombinovan
sa primenom MultiLab softerskog paketa kori$zen je za
komletnu analizu podataka smec¢a. Kamere umerezene
u Selspot sistem registruju X i Y kordinate signala, bele-
ze digitalni signal, a zatim Salju podatke u racunar radi
analize i pisanja izvestaja. 3D analiza je moguca vec sa
dve kamere dok sistem podrzava umreZzavanje ¢ak 16
kamera i 120 LED dioda [7]. Osnovna brzina uzorko-
vanja je 10 kHz, sa dve kamere i 5 LED dioda brzina
uzorkovanja je 1000Hzs, rezolucija je 0.025% od mernog
opsega a nelinearnost detektora je manja od 0.1% opsega
[7]. Sistem omogucava i unos 48 analognih kanala koji
podrzavaju analogne senzore, kao $to su senzori sile,
EMG elektrode, i slicno. Na ovom mestu treba naglasiti
da informacione tehnologije nisu nuzno digitalne ve¢
mogu biti i analogne, dok se izbor jednog ili drugog na-
¢ina belezenja signala u istrazivanjima zasniva na njiho-
voj ontoloskoj razlici [8].

Podaci prikupljeni kamerama i drugim senzorim
dalje su sinhronizovani od strane sistema. MultiLab je
programski paket visokog nivoa koji izvodi sve proracu-
ne za uglove, brzine, ubrzanja, trenutke i sli¢no i pruza
prilagodene izvestaje koji sadrze sve informacije potreb-
ne za sofisticirnu analizu kretanja [7]. Uz pomo¢ tenzio-
metrijske platforme merila se produkcija misi¢ne sile u
smecu [1, 5]. Piezoelektri¢ni senzori ugradeni u platfor-
mu velikom brzinom (1000 Hz) registruju kompresione
sile tokom izvodenja odskoka i omogucavaju detaljnu
dinamicku analizu svih faza skoka i visoku validnost
svakog izvedenog pokreta. Osim standardnih parame-
tara, tenziometrijska platforma omogucava pracenje
dinamike i tranzitivnosti razvoja sile, brzinu izvodenja
skoka, stepen dubine odskoka (doskoka), efekte isteza-
nja, sposobnosti brzog smenjivanja ekscentri¢ne i kon-
centri¢ne kontrakcije kao i transfer elasti¢ne energije.

3. STRUKTURALNA ANALIZA SMECA

Jedan od najvaznijih tehnicko-taktickih elemena-
ta u odbojci predstavlja smec [5, 6]. Njegova uloga u
nadigravanju moze da se vi$estruko ispoljava. Pozicija
gde se smec¢ izvodi u pocetku nadigravanja je svakako
servis. Kako se igra odvija tako je vaznost smeca sve vise
dolazila do izrazaja. Osim smeciranja iz zone napada
u poslednje vreme sve ¢esée se vida da u odlu¢ujuéim
akcijama smec¢ izvodi korektor iz zone odbrane. Iako je
ta¢no da postizanje poena u igri implicira po pravilu vise
ili manje slozenu motori¢ku aktivnost nekoliko igraca,
$to moze slikovito da se predstavi kao lanac ¢ija snaga
zavisi o snazi najslabije karike, ipak poslednja karika tog
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lanca najc¢esée predstavlja sme¢ kojim se pokusava po-
sti¢i poentiranje. Sam sme¢ moze bitno smanjiti vero-
vatnocu postizanja poena, iako su sve prethodne radnje
izvedene besprekorno, kao §to moze i da nadoknadi pro-
puste koji su mu prethodili.

Smecu na mrezi prethodi viSe radnji, a najvaznija je
zamah ruku i postavljanje $ake pre udarca po lopti. Sve
ostalo ima za cilj da obezbedi najbolje uslove za uspes-
no izvodenje. Osim toga, ova analiza ¢e prikazati smec
- servis sa daleko visokim skokom i pravolinijski sme¢
prema mreZi u pravcu kretanja koji se najcesce srece u
igri.

Smec se odvija kroz Cetiri faze [5, 6]. Medutim u
kinematickoj analizi (Slika 1) se detaljnije opaza svako
kretanje koje se desava u pojedinoj fazi.

Prva faza - Zalet

Prva faza predstavlja uvodni deo udarca koji se vrsi
pri napadu [5, 6]. Zalet je duzine od 3 do 5m koja se
prelazi sa dva ili tri koraka. On se tretira kao horizon-
talna brzina. Ponekad se ova daljina moze predi i sa
manje koraka. Kretanje koje igrac koristi moze biti pod
uglom, pravolinijsko ili korigovano, u zavisnosti od pu-
tanje lopte. Kod desnorukog igraca, ukoliko se govori o
kretanju koje sadrzi Cetiri koraka, prvi korak ¢ini desna
noga. Ovaj korak je mali i vr$i se pre nego $to igrac sazna
putanju lopte. U ovom slucaju se obi¢no prilikom gaze-
nja ne oslanja na petu. Drugi, levi korak je ve¢i i on je
najvazniji jer njime igra¢ odreduje ritam svog kretanja.
Gazi se sa pete na prste i u trenutku vr$enja ovog pokreta
igra¢ uocava putanju leta lopte. Tre¢i, odnosno desni,
korak je posle malog naskoka koji sledi nakon drugog
koraka. Ovaj korak se vrsi skoro istovremeno sa ¢etvrtim
(levim) korakom i on priprema odskok. Poslednji korak
prekida pravolinijsko kretanje, stopalo je okrenuto blago
ka unutra i ono daje impuls pri odskoku.

Aktivna je muskulatura koja pripada kinetickom lan-
cu ekstenzora na telu sportiste, a posebno misi¢i plan-
tarni fleksori u gornjem sko¢nom zglobu, zatim misi¢na
grupa ekstenzora u zglobu kolena i ekstenzori u zglobu
kuka. Ove miSi¢ne grupe se kod zaleta u fazi zadnjeg
odskoka angazuju u koncentri¢nom rezimu naprezanja.
Misi¢ne grupe koje pripadaju ekstenzorima ki¢menog
stuba se u ovoj fazi naprezu u izometrijskom rezimu.
Ove motoricke aktivnosti prati i odgovarajuci rad gor-
njih ekstremiteta koji u ve¢oj meri igra stabilizujucu,
odnosno kompenzatornu ulogu, pa se ne¢e posebno
analizirati.
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Druga faza - odskok

Druga faza - noga koja gazi poslednja u zaletu stva-
ra ekscentri¢ni sko¢ni impuls i odreduje visinu skoka
[5, 6]. Ruke se nalaze iza tela i vr$e reaktivno preno-
$enje zamaha a telo je nagnuto unapred. Ugao izmedu
nadkolenice i podkolenice je optimalan. Od tog trenut-
ka pocinje skok. Noge se iz polu¢uénja ispruzaju, ruke
prolaze pored tela i podizu se prema gore velikom brzi-
nom i teziste tela se podize. Vreme izmedu pliometrije i

miometrije mora biti svedeno na minimum.U tom tre-
nutku ugao u kom se koleno nalazi je izmedu 110 i 120
stepeni i razlikuje se od igraca do igraca u zavisnosti od
anatomske razvijenosti tela. Ruke se kre¢u od zarucenja
ka predrucenju, i na kraju gore stizu do nivoa glave, gde,
kod desnorukih, desna ruka ide u vis a leva ruka se u
predrucenju savija u laktu, pete se prve spustaju na tlo, a
posle njih prsti. Ispravnost skoka zavisi od polozaja tezi-
$ta tela unazad pre skoka. To se obi¢no regulise visinom
i daljinom skoka prethodne faze i gaZenjem na pete.

LEGENDA FAZE

F.; - sila opruZaca kolena

Fy¢ - sila plantarnih pregibaca

F,. - sila opruzaca kuka

Fe - sila opruzaca kicmenog stuba
Fs - sila pregibaca kicmenog stuba

F, - sila retrofleksora

Feo - sila opruzaca lakta

Z, - zamah kranijalnim delom tela
Z., - zamah kaudalnim delom tela
v, - brzina tefista tela

v - brzina lopte

Zalet (horizontalna brzina) (1-2)

Ekscentriéni skoéni impuls (vertikalna brzina)(3-4)

Odskok (5-6) sa reaktivnim prenosenjem zamaha ruku (3-6)

Zaustavljanje leve ruke u predrucenje (savijena u laktu) a desna produzava u vis (7)
Zamah ruke za smec i sudar Sake i lopte (8-9)

F, - sila antefleksora Let (5-11)

Doskok (12)

Slika 1.

Biomehanic¢ki posmatrano [1, 2, 4] u ovoj se fazi vrsi
transformacija kineticke energije zaleta koja pretezno
ovisi o brzini kretanja igraca, preusmeravanjem vekto-
ra brzine kretanja tezista tela, u potencijalnu energiju
koja je odredena visinom na koju ¢e se u bespotpornoj
fazi (fazi leta) podici vertikalno teziste tela. Ovo preu-
smeravanje predstavlja u fizickom pogledu promenu
orijentacije i intenziteta vektora koli¢ine kretanja, $to je
ekvivalentno zbirnom impulsu sila koje su u fazi odsko-
ka delovale na tezi$te, odnosno odsko¢nom impulsu. Za-
htev za preusmeravanje vektora koli¢ine kretanja tezista
tela je uslovljen i zahtevom da se u fazi leta ne dodirne
mreza, §to za posledicu ima i specifi¢tno postavljanje
stopala u odnosu na smer kretanja tezista tela i ekscen-
tricno delovanje lanca ekstenzora donjih ekstremiteta.
Delovanje aktivine muskulature moze da se posmatra
u fazi amortizacije i fazi odskoka. U prvoj - amorti-
zacionoj fazi, preovladuje angazman mis$i¢nih grupa
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ekstenzora u zglobovima kolena i kuka u ekscentri¢nom
rezimu naprezanja. U ovoj fazi se misici ekstenzori kic-
menog stuba naprezu u izometrijskom rezimu, §to prati
angazman misica antefleksora koji zapo¢inju energic¢an
zamah gornjim ekstremitetima.

U fazi odskoka se ekstenzorima u zglobu kolena i
kuka pridruzuju i plantarni fleksori u gornjem sko¢nom
zglobu. Ovaj kineti¢ki lanac ekstenzora se u ovoj fazi
napreze u koncentri¢cnom rezimu, dok misi¢i opruzaci
ki¢menog stuba izometrijskom kontrakcijom odrzavaju
stabilnost trupa.

Treca faza - faza leta

Treca faza - posle odvajanja nogu od tla pocinje faza
leta [5, 6]. U ovoj fazi dolazi do reaktivnog prenosenja
zamaha gornjim ekstremitetima koji je izvrsen za vreme
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faze odskoka (Pozicija 5.). Ovo se manifestuje dovode-
njem tela u polozaj hiperekstenzije u kicmenom stubu
i zglobu kuka ¢ime se stvaraju preduslovi za efikasan
sme¢. Naime, iz ovakvog pocdetnog polozaja je mogu-
¢e na duzem putu delovati silama koje treba da ubrzaju
ruku kojom se smecira, ¢cime se povecava udarni impuls
i samim tim pocetna brzina lopte nakon smeca. Ova faza
je povezana sa uspe$nim racunanjem leta lopte za vreme
zaleta. Ruke nastavljaju kretanje do visine glave dok se
leva ruka zaustavljala ispred tela a desna nastavlja kreta-
nje iza glave, prolazi pored glave. S tim pocinje faza na-
pada. Snaga misi¢a ramenog pojasa je ona koja odlucuje
koju tehniku koristimo. Pominjemo tri vrste tehnike:

+ kad lakat prethodi u kretanju u nazad i prolazi
pored ramena ili iznad njega

¢ ruka se zaustavlja kad lakat prolazi ispod ramena
i kretanje je skoro kruzno

+ ruka se podize pravo gore pa se onda savija u lak-
tu i $aka se pokrece unazad.

U fazi leta telo sportiste predstavlja konzervativan
sistem koji nema mogucnost da sile koje se generisu
kompenzuje silama reakcije podloge, odnosno drugog
¢vrstog oslonca. Iz tog razloga se virtuelni oslonac za
potrebno biomehani¢ko delovanje dobija reaktivnim
prenosenjem koli¢ine kretanja, odnosno zamaha poje-
dinih segmenata tela. Tako se klju¢ni pokret retrofleksije
kojeg prati opruzanje u zglobu lakta i pregibanje u zglo-
bu $ake, kompenzuje pokretom fleksije kicmenog stuba.
Sve misi¢ne grupe ukljucene u sinhrono izvodenje ovog
pokreta se naprezu u koncentri¢nom rezimu rada. Ne-
ophodno je konstatovati da brzina izvodenja smeciranja
iskljucivo zavisi od periferne brzine Sake.

Cetvrta faza - doskok

Cetvrta faza - doskok igraca se desava na prste obe
noge istovremeno, kolena su savijena, daljina skoka za-
visi od brzine tela za vreme odskoka [5, 6]. Lopte koje
su blizu mreZe ne dozvoljavaju slobodno kretanje tela
i pracenje ruke posle udarca lopte. Najbolja tehnika se
vrsi prilikom smeciranja lopti koje su udaljene od mreze.

Kod doskoka se pretezno angazuju misi¢i plantarni
fleksori u gornjem sko¢nom zglobu, ekstenzori u zglo-
bovima kolena i kuka u ekscentri¢cnom rezimu napre-
zanja, dok se opruzaci ki¢menog stuba izometrijskim
naprezanjem angazuju na odrzavanju stabilnosti trupa.
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4. BIOMEHANICKA ANALIZA SMECA

Cilj efikasnog smeciranja predstavlja izvodenje ovog
tehnicko-taktickog elementa odbojkaske igre na nacin
kojim se protivnikove $anse blokiranja, odnosno odbra-
ne, minimiziraju. Ako se posmatra izolovano motoricka
aktivnost igraca koji smecira (Slika 1), postizanje nave-
denog cilja se operacionalizuje na slede¢i nacin:

¢ udarac po lopti izvrsiti u optimalnoj tacki trajek-

torije kojom se lopta krece,

+ udarac po lopti izvesti najve¢om moguc¢om brzi-

nom (snagom),

¢ uputiti loptu u Zeljenom smeru.

Biomehanicki aspekti operacionalizacije efikasnog
smeca su mnogobrojni [1, 2, 4]. U prvom redu je po-
trebno izvrsiti pravilnu procenu prostorno vremenskih
parametara koji su relevantni za realizaciju smeca. To
podrazumeva izvrsiti procenu kretanja lopte i rezultate
procene dovesti u vezu sa procenom kretanja sopstvenog
tela sa ciljem koordinisanog delovanja sa postizanjem
maksimalnih efekata. Pored toga sopstvene motoricke
radnje treba da budu izvrSene na najbrzi i naefikasniji
nacin, kako bi se predupredilo efikasno blokiranje napa-
da od strane protivnika. Iz tog razloga je poterbno da se
smanji u maksimalnoj mogucoj meri zalet neophodan za
postizanje visokog odskoka neophodnog za kvalitetno
smeciranje.

Odskok koji prethodi smeciranju svojom visinom u
znacajnoj meri utice na efikasnost smeciranja. Odskok
se izvodi sunoznim odrazom koji prati kratak i efikasan
zalet. Zalet je potreban da bi se za vreme faze odskoka
izmenio vektor koli¢ine kretanja tezista tela pod utica-
jem odraznog impulsa.

Drugi Njutnov zakon definise da je promena koli¢ine

kretanja tela u jedinici vremena proporcionalna sili koja
je delovala na telo (Slika 2.).

<)

Slika 2.

Information Technology in Sport and Recreation



Ako je koli¢ina kretanja (K):

K=m-v (1)

gde je K - kolicina kretanja, m - masa tela i v - brzina
kretanja tela, onda se drugi Njutnov zakon moze pri-
kazati kao:

gde je F - sila.
Ova relacija graficki moze da se prikaze na slededi
nacin:

Slika 3
iz ¢ega sledi:
F-At=AK (3)

Velic¢ina sa leve strane znaka jednakosti predstavlja
impuls sile. Ova relacija se zbog naknadne analize dina-
mike odskoka moze prikazati i na sledeéi nacin:

I=[F()-dt @)

gde je I - impuls sile koji manifestuje sila F(¢) u vremen-
skom intervalu At =t -t.

Ove relacije se mogu prikazati i na slede¢i nacin:

— mV,—m-V AV
F=——2 — 1_m— (5)
t,—t, At
odnosno:
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~
I
3
[N

Dakle, ukoliko se tokom odskoka realizuje odrazni
impuls odgovarajuceg intenziteta, onda se moze oce-
kivati daleko visi odskok ukoliko se teZiste tela igraca
prethodno kretalo odreddenom brzinom, nego ukoliko
se odskok vrsi iz mesta. Naime, delovanjem odraznog
impulsa je moguce da se promeni smer vektora koli¢ine
kretanja i na taj nacin doprinese vecoj pocetnoj brzini
koju ¢e teziSte tela imati u trenutku kada igra¢ napusta
podlogu. Veca pocetna brzina ¢e imati za rezultat i veéu
vertikalnu komponentu koja direktno uslovljava visinu
odskoka.

Ovo proizlazi iz opstih jednacina koje definisu kine-
matiku materijalne tacke (tezista tela) kod kosog hica u
opstem slucaju (Slika 4.):

v

Slika 4.

h, - pocetna visina (razlika nivoa) kod kosog hica sa ra-
zlikom nivoa

@, - elevacioni ugao

¢, - finalni ugao

v, - pocetna brzina tezista igraca
v, - finalna brzina tezista igraca

Ubrzanje pracene tacke (tezista tela) kod kosog hica
sa razlikom nivoa po vertikali je rezultat delovanja sile
zemljine teze i odgovara ubrzanju sile zemljine teze:

y=-g 7)
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gdeje j - vertikalna komponenta ubrzanja; g - ubrzanje
sile zemljine teze (9.80665m * s ).

Ubrzanje pracene tacke (tezista tela) po horizontali
je jednako nuli pos$to za vrijeme faze leta na telo ne de-
luju sile u horizontalnom smeru (podrazumeva se zane-
marivanje delovanja sile otpora vazduha):

x=0 (8)

gde je X - vertikalna komponenta ubrzanja.

Iz relacije 7. sledi da je vertikalna komponenta brzine
kretanja odredena izrazom:

y=v,, —g At 9)

gde je y - vertikalna komponenta brzine; Af - vremen-
ski interval protekao od pocetka kretanja; v, - verti-
kalna komponenta pocetne brzine kod kosog hica odre-
dena izrazom:

Vo, =V, -Sing, (10)

gde je @ - elevacioni ugao kod kosog hica.

Iz relacije 8. sledi da je horizontalna komponenta
brzine kretanja odredena izrazom:

X=V, =V, €0S¢, (11)

gde je v, - horizontalna komponenta pocetne brzine
kod kosog hica.

Na osnovu relacije 9. poloZaj tacke Cije se kretanje
posmatra po vertikali je odreden izrazom:

g A’

y=h,+v,-sing, - At - 5

12)

gde je A, - razlika nivoa kod kosog hica.

Na osnovu relacije 11. polozaj tacke ¢ije se kretanje
posmatra po horizontali je odreden izrazom:

X=v,-co8¢, At 13

Trajanje kosog hica sa razlikom nivoa je odredeno
relacijom:
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_vo-sin¢0+\/Z-g-h0+v§-sin2¢0
g

At (14)

Iz navedenih relacija se dobija izraz za izra¢unavanje
dometa kosog hica:

Vo -Singy +/2- g - fy + V2 -sin’ ¢,
g

X=V,-c084, (15)

iz kojeg se vidi da domet kod kosog hica sa razlikom
nivoa ovisi o veli¢ini razlike nivoa, elevacionom uglu i
veli¢ini pocetne brzine.

Ugao pod kojim se krece teziste tela u trenutku zavr-
$etka kosog hica odreden je sljede¢om relacijom:

vy, — & Al

¢, = arctg (16)

v()x

Inspekcijom gore prikazanih matematickih relacije
koje odreduju ponasanje materijalne tacke (teZista tela)
kod kosog hica u opstem slucaju, ukazuju na klju¢ni
znacaj vertikalne komponente pocetne brzine u trenut-
ku napustanja podloge (jednacina 12.), jer je visina na
koju ¢e teziste tela igraca da se popne u bezpotpornoj
fazi leta, direktno proporcionalna produktu pocetne
brzine i sinusu ugla pod kojim se teziste tela krece u tre-
nutku napustanja podloge.

Drugi aspekt koji je od posebnog znacaja kada se
analizira znacaj i doprinos zaleta na visinu odskoka
koju igrac izvodi je vezan za biomehaniku misi¢ne kon-
trakcije. Naime, mehanicko ponasanje aktivnog misica, ili
misi¢ne grupe, karakterise i fenomen vremenske zavisno-
sti nivoa ispoljenih sila. Naime, intezitet sile kojom misi¢
deluje na svojim pripojima nije konstantan od trenutka
ukljucenja misi¢a do trenutka u kojem zbog iscrpljenja
energetskih rezervi dolazi do pada nivoa sile zbog pojave
zamora.

Misi¢na se sila postepeno razvija u vremenu od tre-
nutka pocetka kontrakecije do trenutka u kojem se ma-
nifestuje maksimalna misi¢na sila (Slika 5.).
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Ovu osobinu mis¢ne kontrakcije kod naprezanja mi-
$i¢a u izometrijskim uslovima opisuje eksponencijalna
kriva ¢iji parametar k tzv. gradijent sile, opisuje svojstvo
koje se naziva eksplozivnoscu i predstavlja jednu od
komponenti balistickog misi¢nog potencijala.

Ukoliko se sunozni odskok vrsi iz mesta onda se mi-
§i¢ ukljucuje u vremenskom trenutku koji odgovara tre-
nutku u kojem sam pokret odskoka zapocinje. Ukoliko
pocetku odskoka prethodi amortizaciona faza u kojoj
misici prvo treba da svojim impulsom anuliraju koli-
¢inu kretanja nastalom kao posledicom zaleta, onda se
u pocetnom polozaju za odskok aktuelni misi¢i nalaze
vec u znacajno aktiviranom stanju. Iz tog razloga ce isti
misic¢i u odskoku kojem prethodi zalet imati daleko vece
impulse sila koje ¢e da manifestuju, od impulsa sila koje
bi mogli da relaizuju odskokom iz mesta.

Slika 6.
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Sam odskok se vri sinhronim delovanjem vise razli-
¢itih misi¢nih grupa. Njihov je cilj maksimalno moguce
podizanje tezista tela u fazi odskoka za $to kra¢i vrmen-
ski period. U tome ucestvuju pored plantarnih flreksora
u gornjem sko¢nom zglobu, ekstenzora u zglobu kolena
i ekstenzora u zglobu kuka i misic¢i antefleksori u zglobu
ramena, jer zamahom ruku i podizanjem tezista gornjih
ekstremiteta dolazi i do ukupnog podizanja tezista tela
igraca. Kao stabilizatori tokom trajanja odskoka deluju
misi¢i opruzaci kicmenog stuba, ¢ime se efekat zamaha
ruku prenosi na kaudalne regije tela.

U fazi leta je potrebno da se igra¢ pripremi za snazan
udarac po odbojkaskoj lopti. Shematski ovo moze da se
posmatra kao sudar dva elasti¢na tela koje predstavlja
$aka igraca ilopta (Slika 6.). Rezultujuca kineticka ener-
gija lopte nakon sudara $ake sa loptom ¢e biti jednaka
zbiru kinetickih energija $ake i lopte pre sudara.

Kineticka energija Sake je propocionalna masi i kva-
dratu brzine kojom se teZiste $ake krece (jednacina 18.).

2
mxvy

E, 5

(18)

iz ¢ega sledi da je potrebno tehnikom udarca povecati
masu koja ucestvuje u sudaru, kao i njenu brzinu.

Ovo se dobija sinhronim delovanjem misic¢a pregiba-
¢a u zglobu kuka koji trup igraca iz poloza kojeg u fazi
leta karakteriSe hiperekstenzija kicmenog stuba, dovodi
u polozaj fleksije u zglobu kuka i simultane fleksije ki¢-
menog stuba pod dejstvom pregibaca ki¢menog stuba.
Na taj nacin se referentni koordinatni sistem vezan za
centar zgloba ramena ruke koja udara po lopti, ubrzava
i u trenutku sudara Sake sa loptom rezultuju¢a brzina
predstavlja zbir brzina koje su proizvedene delovanjem
pregibaca u globu kuka i pregibaca ki¢cmenog stuba s
jedne strane i delovanjem retrofleksora u zglobu ramena
aktivne ruke.

Sam pokret ruke koja udara po lopti predstavlja u su-
$tini rotaciono kretanje sistema nadlaktica - podlaktica
sa centrom rotacije u zglobu ramena u kojem misi¢na
grupa retrofleksora predstavlja osnovni aktuator pokre-
ta. Brzina $ake se odreduje u skladu sa slede¢im izrazom:

V=oXr (19)

gde je v - brzina kretanja $ake, w- ugaona brzina kretanja
sistema nadlaktica - podlaktica i r - udaljenost $ake od
centra rotacije.
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Ucestvuju¢a masa u sudaru Sake sa loptom se pove-
¢ava izometrijskom kontrakcijom misi¢a pregibaca sake,
opruzaca u zglobu lakta i retrofleksora u zglobu ramena,
¢ime se masa celog tela unosi u udarac koje se izvodi.

5. FUNKCIONALNA ANALIZA SMECA

Svi pokreti u smecu sastoje od ekscentri¢nih i kon-
centri¢nih faza u kojima skracenju misi¢a predhodi,
posebno kod vrhunskih odbojkasa, njegovo naglo izdu-
zenje (Slika 1). Kombinacija ekscentri¢no koncentri¢-
ne kontrakcije (ciklus) u opisanim pokretima naziva
se reverzibilna kontrakcija [4, 5] U ekscentri¢no kon-
centri¢nom ciklusu u fazi skradivanja (koncentri¢na
kontrakcija) ostvaruje se veca sila nego pojedinac¢no u
ekscentri¢noj ili koncentri¢noj kontrakciji misica iz ne-
koliko razloga. Prvo, u najvi$oj tacki ciklusa, u trenutku
kada prestaje izduzivanje a pocinje skrac¢ivanje misica,
sila se razvija u izometrijskim uslovima. Drugo, obzi-
rom da sila pocinje da raste u ekscentri¢noj fazi, vreme
u kome je moguce generisati silu u reverzibilnoj kon-
trakciji se produzuje. Trece, na nivo sile uti¢e misi¢no
tetivna elasticnost (akumulacija elasti¢ne energije u
fazi izduzivanja misica i tetiva) i ¢etvrto refleksna kon-
trakcija misi¢a. Vec je re¢eno da se duzina svih misi-
¢a koji ucestvuju u smecu menja ali se naglo menja i
njihov nivo sile. To je posebno izrazeno kod opruzaca
nogu nakon kontakta sa tlom u doskocima ili doskok
odskocima. Dakle, misi¢i se forsirano izduzuju a u isto
vreme se jako povecava njihova napetost. Te promene
u isto vreme kontrolide i delimi¢no odrzava u ravnote-
zi zajednicko dejstvo dva motoricka refleksa: refleks na
istezanje, odrzavajuci optimalnu duzinu misica i refleks
Goldzijevog tetivnog organa, sprecavajudi izuzetno veli-
ko i $tetno misi¢no naprezanje. Ekscentri¢no praznjenje
ka misi¢u u fazi izduzivanja modifikuje se zajednickim
delovanjem dva refleksa, refleksa na istezanje i tetivnog
Goldzijevog refleksa. Refleks na istezanje ima pozitivno
dejstvo (povecanjem praznjenja) a Goldzijev refleks ne-
gativno (inhibitorno) eferentno dejstvo i njihovo dejstvo
je mera ispoljene sile. Ono §to je vazno za ucenje rever-
zibilne kontrakcije pri velikim misi¢nim naprezanjima
u odbojci je da aktiviranje GoldZijevog tetivnog organa
spre¢ava dalju aktivnost misi¢a odnosno koncentri¢nu
kontrakciju jer sprecava eferentni priliv u misi¢. Medu-
tim, u doskocima sa amortizacijom ili blokadom, do-
skok odskocima, naglom izduzenju misi¢a pri servisu,
usled moguénosti narusavanja integriteta organizma um
reaguje amplifikatorskim i dezinhibicionim dejstvima
na razli¢itim nivoima. U tom slu¢aju retikularni sistem
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pocinje da deluje amplifikatorski povecavajudi eferentni
priliv. Zatim se centralno inhibiraju Renshaw-ovi inhi-
bitorni interneuroni §to rezultira slobodnim prolazom
povecanog eferentnog konsekutivnog priliva inpulsa. I
periferno se inhibira Goldzijev tetivni organ ¢ime se ski-
da poslednja smetnja pove¢anom prilivu eferentnih im-
pulsa u migi¢. Neuralna dezinhibicija, iz re¢enog uslova,
uti¢e na porast refleksa na istezanje (skracuje se vreme
latencije refleka a povecava se brzina i nivo generisane
sile u refleksu). Dalje, neuralna dezinhibicija uslovljava
povecanja brzine ukljucenja i nivoa sinhronizacije rada
motornih jedinica misi¢a, promenu obrazca ukljuc¢enja
motornih jedinica pri ¢emu se prve uklju¢uju motorne
jedinice najveceg praga paljenja i sile (unutarmisi¢na
koordinacija) i reprogramiranje (poveéanjem) granice
sile svih motornih jedinica iznad maksimuma izmere-
nog na standardnim testiranjima. Dakle, najveci uticaj
enormnom povecanju sile uz skracenje vremena njenog
generisanja u reverzibilnoj kontrakciji u svim fazama
smeca ima neuralna komponenta misi¢ne kontrakcije,
u prvom redu dezinhibicioni proces na svim nivoima
Najvedi izazov Sampionskom umu u ucenju i vladanju
reverzibilnom kontrakcijom je ucenje i vladanje dezin-
hibicijom. Oni odbojkasi koji slabo vladaju dezinhibi-
cionim procesom u reverzibilnoj kontrakeiji i ako na
testiranjima imaju mnogo vece nivoe maksimalne sile
od onih koji dobro vladaju reverzibilnom kontrakcijom,
po pravilu od njih imaju slabiji servis, sme¢, skokove i
slabije doskok odskoke zbog neobucenosti, pored osta-
log i u savladavanju efekata Goldzijevog tetivnog reflek-
sa u fazi koncentri¢ne kontrakcije. S obzirom na to da
reverzibilna kontrakcija predstavlja integralni deo svih
opisanih pokreta, da je jako slozena i uslov za $ampion-
ska postignuca, ona se mora posebno uciti i trenirati uz
razli¢itu upotrebu uma, trenaznih metoda i sredstava.
Naravno, neki od opisanih pokreta mogu se realizovati
samo uz pomo¢ koncentri¢ne kontrakcije ali ¢e onda svi
efekti biti dosta slabiji.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu uradenih analiza smec¢a u odbojci (struk-
turalna, biomehanicka i funkcionalna) primenom ka-
mere visoke rezolucije i tenziometrijske platforme moze
se konstatovati sledece. Rezultati strukturalne analize
ukazuju da se sme¢ moze uslovno podeliti u 4 faze: faza
zaleta, faza odskoka, faza leta i faza doskoka. Rezultati
biomehanicke analize daju sve aspekte operacionaliza-
cije efikasnog smeca u odbojci. U tom smislu, prikazani
su u svakoj fazi smeca njegovi kinematic¢ki i dinamicki
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parametri. Rezultati funkcionalne analize ukazuje na to
da reverzibilna kontrakcija predstavlja integralni deo
svih opisanih pokreta u odbojci. Da bi re¢ena kretanja
odbojkasa imala $ampionske odlike u njihovoj totalnoj,
vrhunskoj samoaktuelizaciji na takmicenjima, reverzi-
bilna kontrakcija treba da $to krace traje uz velike koli-
¢ine generisane sile. Uvecanje sile i skracenja vremena
reverzibilne kontrakcije svih mi$i¢a protagonista servisa
i smeca predstavlja rezultat inhibicije Renshaw — ovih
interneurona, inhibicije refleksa GoldzZijevih organa, po-
rasta refleksa na istezanje, skracenja vremena smenji-
vosti ekscentri¢ne i koncetri¢ne kontrakcije, povecanja
brzine i sinhronizacije ukljuc¢ivanja motornih jedinica,
poboljsanja unutar i medumisi¢ne koordinacije, odno-
sno reprogramiranja granica sile motornih jedinica, $to
pretpostavlja povecan i sinhron priliv inpulsa i prome-
nu obrasca regrutovanja motornih jedinica. S obzirom
na to da reverzibilna kontrakcija predstavlja integralni
deo svih opisanih pokreta, da je jako slozena i uslov za
$ampionska postignuca, ona se mora posebno uciti i
trenirati uz razli¢itu upotrebu uma, trenaznih metoda
i sredstava.
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