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REZIME

Predmet ove studije je stepen uspesnosti izvodenja bo¢nog volej udarca u fudbalu u
osdnosu na kinematiku lopte i mehanicke uslove izvodenja pokreta. Studija je izradena sa
ciljem da se kod vrhunskih fudbalera odredi, iz aspekta razmene brzine i preciznosti, Sema
optimizovanja kretanja po kriterijumu efikasnosti i ekonomicnosti bo¢nog volej udarca.
Istrazivanje je sprovedeno na uzorku od 30 ispitanika — profesionalnih fudbalera koji su
¢lanovi nacionalne selekcije Srbije, i koji nastupaju u inostranim klubovima (FC Chelsea, FC
Benfica, FC Genk, FC Minchen 1860, FC Leiria, FC Kosice, FC Luch — Energia, FC
London City) i Super lige Srbije (FK Crvena zvezda, FK Partizan, FK OFK Beograd).
Ispitanici su imali zadatak da izvedu bo¢ni volej udarac gadaju¢i gol loptom koja im je
dolazila u tri visine i tri brzine. Uzorak varijabli se sastojao iz dve kriterijumske (brzina i
visina lopte) i 25 prediktorskih varijabli. Merenje kinematskih varijabli je izvrSeno u hali
Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja pomoc¢u 3D infra-crvenog sistema QUALISYS.
Dobijeni podaci su obradeni deskriptivnom i komparativnom statistikom.

Utvrdena su dva nacina izvodenja bo¢nog volej udarca u odnosu na brzinu i visinu
lopte. Za visoke i brze lopte pokret se izvodi ,,zamrznutom* pozicijom segmenata kinetickog
lanca, tj. koristi se relativno simultana kinematicka Sema. Za niske i spore lopte koristi se
otvorena kinematicka Sema (,,bic*). Utvrdeno je postojanje promena u kinematickoj
adaptaciji lokomotornog aparata na razliite mehanicke uslove izvodenja pokreta bo¢nog
volej udarca. Povecanjem brzine dolazece lopte povecava se brzina realizacije pokreta i
skracuje egzekutivna faza po trajanju. Dobijeni rezultati ukazuju da se po principu
Bernstajnovih sinergija slaganje brzina pojedinacnih segmenata odvija na razli¢it nacin u
odnosu na zadatu brzinu lopte. Potvrdena je generalna teorija upravljanja brzim pokretima u
delu koji ukazuje da se fudbaler iz aspekta vizuelne percepcije najmanje adaptira na prebrze i
prespore lopte. Postoji direktan uticaj brzine i visine lopte na odrzanje dinamicke stabilnosti
sistema. Postoji slican nacin upravljanja pokretom za niske i srednje lopte kada je u pitanju
kontrola trajanja. Pronadeno je postojanje kvalitativno razliCitih programa za ubrzavanje
natkolenice u zglobu kuka za spore, umerene i brze lopte. Susedni delovi tela utiu na
ravnotezu i stabilnost i moraju biti u odnosu na brzinu precizno pozicionirani. Postoji uticaj
brzine lopte na usporenja sistema u ugaonoj brzini izmedu osa rame — Kuk i kuk — peta.
Povecanjem brzine lopte povecava se maksimalno ubrzanje stopala, tj. fudbaler mora da
poveca maksimalno ostvareno ubrzanje zarad stabilnosti sistema u neposrednom kontaktu sa
loptom. Zaklju€eno je da je potrebno pracenje kinematickih i drugih parametara za uspesno
ucenje, usavrSavanje i kontrolu izvodenja tehnike bo¢nog volej udarca. Na taj nacin, uz
primenu u svakodnevnoj fudbalskoj praksi najpreciznije se uocavaju i ispravljaju greske u
tehnici izvodenja bo¢nog volej udarca, i time se direktno vrsi uticaj na brzinu realizovanja
fudbalske igre.

Kljuéne reci: bocni volej, fudbaler, kinemati¢ka Sema, biomehanicke varijable
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SUMMARY

The subject of this study is the degree of success of performing a side kick volley in
football compared to the kinematics of the ball and the mechanical conditions of the
movement performance. The study has been aimed in order to determine (define), from the
aspect of the speed exchange rate and accuracy, the pattern of the optimizing the movement
on the criterion of the side kick volley efficiency in the professional football players. The
research has been conducted on 30 (thirty) subjects — the professional football players who
are the members of the Serbian national team and who play in the foreign clubs (FC Chelsea,
FC Benefica,FC Genk, FC Miinchen 1860 ,FC Leiria,FC Kosice, FC Luch — Energia, FC
London City) and the members of the Serbian Super League ( FC Crvena Zvezda, FC
Partizan, FC OFK Beograd). The respondents were asked to perform the side kick volley
goal by hitting the ball coming in three (3) heights and three (3) speeds. The sample of the
variables consisted of two (2) criteria (the speed and the height of the ball) and 25 predictor
variables. The measurement of the kinematic variables has been carried out in the hall of the
Faculty of Sport and Physical Education with the 3D infra — red system QUALISYS. The
gathered data have been analysed by the descriptive and comparative statistics.

Two ways of performing the side kick volley in terms of the speed and the height of
the ball have been given. For the high and fast balls the movement is being performed in the
frozen position of the kinetic chain segments, i. e. the relatively simultaneous kinematic
scheme is being used. For the low and slow balls the open kinematic scheme (“whip”) is
being used. The existance of the changes in kinematic adaptation of the locomotor system to
different mechanic conditions when performing the side volley shot has been indetified. With
(by) the increase of the coming ball speed, the speed of the realization of the movement is
being increased and the lasting of the executive phase is being reduces. The results indicate
that, by the principle of Bernstein’s synergies, the matching of the speeds of the individual
segments has been performed in a a way different from the given speed of the ball. The
general theory of the fast movement control, in the section indicating that the football player,
from the aspect of visual perception adapts the least to the balls coming too fast or too slow,
has been confirmed. There is a direct effect of the speed and height of the ball on the
maintenance of the dynamic stability of the system. There is a similar way of managing the
movement for the low and medium balls considering the control of the lasting period. The
existance of the qualitatively different programmes for accelerating the thigh at the hip join
for the slow, moderate and fast balls, has been found. The surrounding parts of the body
affect the balance and the stability and they have be precisely positioned in relation to the
speed. There is the effect of the speed of the ball on the speed reduction of the system in the
angular velocity between the axis shoulder — hip and hip — heel. With the increasing of the
speed of the ball the maximum acceleration of the speed of the foot has been increased, i. e.
the football player has to increase the maximum acceleration achieved in order to gain the
stability of the system in the direct contact with the ball. It has been concluded that the
monitoring of the kinematic and the other parametres for the successful learning,
improvement and the control of the side kick volley technique is necessary. Thus, through the
application in everyday football practice, the mistakes in the technique of the side kick volley
are being the most precisely indentified and corrected and thus the influence on the speed of
the realization of the football game is being directly carried out.

Key words: side volley, football players, kinematic scheme, biomechanical

variables.



SKRACENICE

CNS - centralni nervni sistem

D- duzina pokreta

2D - dvodimenzionalni

3D - trodimeninzionalni

EMG - elektromiografija

GMP - generalizovani motorni program

— infra crveno (eng. infrared)

IT — impulsna teorija

MT - trajanje pokreta

TRP - teorija ravnoteznog polozaja

TT —teziste tela

QTM - qualisys track manager software

AngKOL _tk — Ugao u zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom

AngKOL_min - Minimalni ugao u zglobu kolena tokom faze zamaha

AngKOL_max - Maksimalni ostvareni ugao u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog volej

udarca
AngKUK _tk - Ugao u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom
TKUK_max_kont - Vreme proteklo od trenutka ostvarenog maksimalnog ugla u zglobu
kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom

WKOL_tk - Ugaona brzina u zglobu kolena u trenutku kontakta sopala sa loptom

WKOL_max - Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog
volej udarca

TwKOL_max_tk - Vreme proteklo od trenutka ostvarivanja maksimalne ugaone brzine u

zglobu kolena do trenutka kontakta stopala sa lopotom

WKUK _tk - Ugaona brzina u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom

WKUK_max - Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kuka pri izvodenju bo¢nog
volej udarca

TwKUK_max_tk - Vreme proteklo od trenutka ostvarene maksimalne ugaone brzine u

zglobu kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom

Dkukpeta_tk — Distanca izmedu kuka i pete u trenutku kontakta stopala sa loptom

ANngRKP_tk - Ugao koje zaklapaju ose rame-kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa
loptom

WRKP_tk - Ugaona brzina izmedu osa rame-Kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa

loptom
WRKP_max - Maksimalno ostvarena ugaona brzina izmedu osa rame-kuk i kuk-peta pri
izvodenju bo¢nog volej udarca
VelKUK_max - Maksimalno ostvarena brzina centra zgloba kuka pri izvodenju boc¢nog
volej udarca
VelKUK _tk - Brzina centra zgloba kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom
T_velKUK_max_tk - Vreme proteko od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra
zgloba kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom
VelKOL _tk - Brzina centra zgloba kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom
T velKOL_max_tk - Vremenski period protekao od trenutka ostvarene maksimalne brzine
centra zgloba kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom
AccKUK_max - Maksimalno ostvareno ubrzanje centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog
volej udarca

Acc_STO_tk - Ubrzanje stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom

Acc_STO_max — Maksimalno ostvareno ubrzanje stopala pri izvodenju bo¢nog volej udarca

Vel _STOP_tk - Brzina stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom

Vel _STOP_max - Maksimalno ostvarena brzina stopala pri izvodenju bo¢nog volej udarca
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1. UvOD

1.1. Prilog biomehanickih analiza u kvantifikaciji elemenata fudbalske igre

Fudbal pripada grupi kompleksnih sportova, koji rede ¢ine elementi jednostavnih i
ve¢inom elementi slozenih kretanja, a izvode se u uslovima saradnje ¢lanova tima u igri.
Pokreti u fudbalu su u vezi sa prirodnim pokretima, koji imaju i svoju specifi¢nost uslovljenu
fudbalskom igrom.

Teoretska razmatranja u fudbalu dopunjena su razvojem nauke, kojom su odbacene,
potvrdene ili unapredene teorijske pretpostavke . Razvoj fudbala je, u velikoj meri povezan,
sa kvalitetom nauc¢no-istrazivackog rada. Ako se razmotre osnovni problemi koje postavlja
praksa u svim oblastima fudbala, lako je uociti da se najveci deo tih problema moze svrstati u
nekoliko velikih kategorija: strukturalna biomehanicka analiza, funkcionalna analiza, analiza
zakonitosti, pravila i principi pri izradi trenaznog plana i programa, analiza metodoloskih
postupaka i metodskih sredstava prilagodenih za pracenje i kontrolu efekata treninga i sl.

U fudbalu postoji veliki broj istrazivackih radova koji se odnose na biomehanicke
performance u igri, ali nedovoljna su naucna istrazivanja koja se odnose na tehnicka
ispoljavanja, kao i na efikasna usvajanja specificnih fudbalskih vestina, kako iz aspekta
ekonomicnosti, tako i iz aspekta efikasnosti.

Biomehanicka analiza tehnike primenjuje se u svakoj sportskoj grani u cilju
definisanja biomehanickih karakteristika specifi¢énih vestina, otkrivanja i razumevanja
efikasnosti izvodenja i identifikovanja znacajnih faktora uspesnosti. Kada je re¢ o fudbalu,
pomenute analize se koriste da definiSu karakteristike fudbalske efikasnosti, da pruze blizi
uvid u mehanicku efikasnost pokreta, kao i da izdvoje faktore od kojih zavisi uspesno
izvodenje odredenih fudbalskih elemenata. Ova saznanja i njihovo razumevanje pomazu u
povecanju kvaliteta obucavanja fudbalera.

Biomehanicka merenja imaju veoma bitnu ulogu u razvoju tehnike i upravljanju
trenaznim procesom. Posebno je vazna biomehanicka analiza koja podrazumeva odredivanje
osnovnih kinematickih i kinetickih parametara kretanja, jer se male razlike u izvodenju

motorickih stereotipa ne mogu dovoljno egzaktno utvrditi vizuelnim posmatranjem
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struénjaka. Zbog toga se sprovodi analiza prostornih, vremenskih i prostorno-vremenskih
¢inilaca Kkretanja, kao i dinamometrijska analiza sila koje se razvijaju u miSi¢ima i miSi¢nim
grupama tokom izvodenja motoric¢ke aktivnosti. Biomehani¢ko merenje, 0sim objektivnosti i
velike osetljivosti pri prikupljanju podataka, omogucéava i preciznu kvantitativnu analizu
koja je u svetu standard za programiranje i kontrolu procesa treninga. Takva analiza daje
uvid u nivo izvodenja tehnike i omogucava njeno pracenje tokom treninga, izboru i modelo-
vanju metodskih postupaka. Za celokupnu dijagnostiku tehnike kretanja i usvojenost moto-
rickog znanja, posebno je interesantno poznavanje varijabli, pri ¢emu se na vrlo jednostavan
nac¢in mogu utvrditi odstupanja izvodenja nekog pokreta u odnosu na model izvodenja tog
pokreta. To je vazno zato Sto se i jedno i drugo izvodenje mogu opisati istim vrednosnim sa-
stavom biomehanickih veli¢ina. Tako se dobijaju podaci koji se mogu uporedivati, a odnose
se na razlike u uglovnim vrednostima, u pokazateljima brzine i ubrzanja, kao i drugim

biomehanickim veli¢inama pokreta koje izvodi ispitanik — fudbaler.

1.2. Generalni pristup motorne kontrole u fudbalskoj analizi

Pokreti ostvareni u sportu, a pogotovo u fudbalu, zahtevaju visok stepen efikasnosti i
teze Sto vecoj sinhronizaciji i automatizaciji, tj. Sto visem stepenu optimizacije. Obicno su ti
pokreti do izvesnog stepena uvezbani za izvr$enje odgovarajuceg motornog zadatka, ali pravi
na¢in dolaska do potrebnog nivoa motorne sposobnosti i danas je znaajan istrazivacki
problem. Sustinsko pitanje na koje je potrebno dati odgovor u istrazivanjima u fudbalu glasi:
Kako fudbaler upravlja pokretima, uzimajuci pri tome u obzir i njihove specificne mehanicke
uslove izvodenja, cilj pokreta i dr.? Ovaj vazan problem interakcije upravljackog sistema
(centralni nervni sistem-CNS) i sistema kojim se upravlja lokomotorni aparat, istrazuje se
putem motorne kontrole. U fudbalu, iz aspekta biomehanike humane lokomocije, motorna
kontrola predstavlja njenu nadgradnju, jer se problem lokomocije proSiruje sa lokomotornog
aparata na nervni sistem i u njihovoj interakciji istrazuje kretanja coveka.

Analiza pokreta u fudbalu je donedavno imala pretezno deskriptivni karakter. Pokreti
su posmatrani na nivou motornog ponasanja preko njihovih integralnih delova ili motorne ve-
Stine u celini. Ovako jednostranim pristupom, u ¢ijoj osnovi lezi kvazibioloSko i mehani¢ko

posmatranje bioloskih sistema, zapostavljeni su unutrasnji procesi u organizmu kao i uloga
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CNS-a. ReSavanje tog problema pocelo je uvodenjem motorne kontrole kao zasebne istrazi-
vacke discipline. Svi problemi u vezi sa pokretom (koordinacija i optimizacija pokreta, nji-
hova efikasnost, motorno ucéenje i dr.) zajednic¢ki su problemi motorne kontrole i teorije i
prakse fizicke kulture i sporta. Danas su znacajni radovi iz oblasti motorne kontrole, koji se
bave motornim ucenjem, koji se sve ¢esée sprovode u fudbalu. Koliki je znacaj motornog
ucenja uocavamo, ako znamo, da ono predstavlja inherentan proces u upravljanju pokretom.
Upoznavanje elemenata programa upravljanja pokretima i motornog ucenja, iz aspekta pri-
menjene biomehanike u fudbalu, iniciralo je ispitivanje kinematike pokreta s jedne, i dinami-
ke lokomotornog aparata s druge strane.

Gore navedeno je deo problematike koja se manifestuje u kretanju i tretiramo je kao
posledicu tog kretanja. Za razliku od toga, uzro¢nici tog kretanja, tj. oni koji ga generisu, u
velikoj meri zavise od motorne memorije. Uloga motorne memorije, kao i proces ucenja u
studijama motorne kontrole ne mogu se zapostaviti. Ono Sto je nauceno, trebalo bi da bude
uskladeno sa vrstama pokreta koji mogu da se izvedu. Razumevanje uloge ucenja u motornoj
aktivnosti doprinelo bi reSavanju niza otvorenih problema u metodici usvajanja i stabilizova-
nja fudbalskih motornih vestina (Hollerbach et al. 1982; Rosenbaum 1987; Schmidt 1988).
Analizom pokreta bo¢nog volej udarca identifikovace se problemi iz aspekta koordinacije,
optimizacije, efikasnosti motornog ucenja ovog udarca. Prethodni aspekti zahtevaju visok
nivo tehni¢kog izvodenja bo¢nog volej udarca ukljucujuc¢i odgovarajuée metode ucenja, ¢ija

je vazna komponenta transfer motornog ucenja.

1.3. Prilog motornog ucenja u analizi fudbalske igre

Jedan od znacajnijih istrazivackih zadataka je reSavanje problema transfera motornog
ucenja, zbog toga $to ono obuhvata situacije u kojima je problem ucenika ,,kako to uciti” veéi
nego ,,8ta uciti”. ReSavanjem problema u ovoj oblasti mozemo unaprediti metodiku fizicke
kulture i sporta (fudbala), koja se i danas, u nedovoljnoj meri, bazira na osnovnim principima
biomehanike i motorne kontrole.

Kompleksnom sportu, kakav je fudbal , neophodan je kvalitetan i planski pristup
trenaznom procesu. Sve tehnike izolovano moraju biti stabilne po strukturi, a to se postize

stabilnim motornim programom. Vrhunski fudbaleri postizu rezultate odredenim trenaznim
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radom kroz sistematske procedure ponavljanja, u cilju stabilnog struktuiranja programa
pokreta.

Prema aktuelnim teorijama, motorni program predstavlja jedno od prihvacenih
misSljenja da je veliki broj razliCitih pokreta kontrolisan procesom otvorene petlje sa
centralno ,uskladiStenom strukturom” - motornim programom odgovornim za trajanje
(-tajming”) 1 koordinaciju miSi¢nih aktivnosti potrebnih za efikasno izvodenje pokreta (Ili¢
prema Rosenbaum, Schmidt, 1990).

Pod motornim programom se podrazumeva grupa simultanih i sukcesivnih komandi
misi¢ima da zapocnu, a zatim zavrSe zeljeni pokret. Priroda programa zavisi od nivoa
njegovog posmatranja (Latash, 1994). Na nivou CNS-a i kiémene mozdine, motorni program
predstavljaju grupe eferentnih signala, koji se duz motornih nerava krecu ka misi¢ima. Na
misi¢nom nivou motorni program predstavlja vremenska Sema misi¢ne ekscitacije, dok je na
nivou pokreta to njegova kinematicka slika (Gottlieb i sar. 1989; Ili¢ i sar. 1992).

Bez obzira na nivo na kome je posmatran, motorni program zavisi od varijabli
zadataka (zadato trajanje, Zelje ili instrukcije da pokret bude izveden odredenom brzinom,
tatnos¢u, za odredeno vreme, duz definisane trajektorije, odredenom sekvencom itd.) i
varijabli izvodenja (mehanicki uslovi izvodenja kao $to su duzina pokreta, trajanje pokreta,
brzina izvodenja, spoljasnje opterecenje i dr.).

U fudbalskoj igri vecina pokreta ima relativno prepoznatljiv pocetak i kraj pokreta. U
skladu sa tim, izdvojila se i tematika terminalnih pokreta. Terminalni pokret predstavlja
pokret u kojem je zadat i pocetni i krajnji polozaj pokreta i on predstavlja najceséi motorni
zadatak coveka. Ako su oni izvodeni umereno brzo, govori se 0 brzim terminalnim pokreti-
ma. Ako su izvodeni maksimalnim brzinama, tada se govori o najbrzim terminalnim pokreti-
ma (Ili¢, 1999).

U vezi sa tim, tema ovog istrazivanja je boéni volej udarac koji pripada podrucju in-
dividualne tehnike sa loptom. Koristi se kao zavrsni element realizacije u igri napadaca, kao i
u odbrani prilikom izbijanja lopte, a moguca je njegova primena u tranziciji prilikom prenosa
lopte. Udarci volej tehnikom predstavljaju snaznu i preciznu vrstu udaraca, i kao takvi
stvaraju probleme protivni¢kim igra¢ima.

Vrednost rezultata istrazivanja iz oblasti fudbalske tehnike, tj. volej udarca po lopti,
uoc¢avamo u iznalazenju najoptimalnijih i adekvatnih metodskih postupaka prilikom obuke,

treninga i usavrSavanja ovog elementa fudbalske igre. Znac¢aj ovog istrazivanja uoc¢i¢emo ka-
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da na osnovu dobijenih rezultata saznamo, U Kkojoj meri ¢e oni pomoci
teoriji i praksi fudbala. Takode, ovo istrazivanje je uradeno s ciljem upotpunjavanja radova i
podataka o upravljanju i kontroli pokreta bo¢nog volej udarca.

Ako uo¢imo da u danasnjim uslovima fudbalske igre, varijable prostor-vreme, pred-
stavljaju ogromnu prednost, onda izvodenje pokreta u vazduhu (kakav je bo¢ni volej udarac)
tretiramo kao prednost. Takode, usled veoma kratkog vremena za izvodenje, (0,1s) bo¢ni vo-
lej udarci u sistematizaciji fudbalske tehnike, tj. udarcima po lopti, treba da zauzimaju zna-
¢ajno mesto, ¢ime je njihov opstanak obezbeden. Za visok nivo tehni¢kog izvodenja bo¢nog
volej udarca potrebno je da se identifikuju elementi programa koji doprinose uspesSnom
izvodenju ovog udarca. Boc¢ni volej udarac uglavnom se ne izvodi u istim uslovima. 1z tih
razloga potrebno je otkriti Seme pokreta i nacin na koji fudbaler kontrolise ovaj pokret, kada

se pocetni mehanicki i time percepcijski uslovi menjaju.

2. TEORIJSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

2.1. Kinematicka struktura pokreta — Seme pokreta

2.1.1. Motorne Seme

U toku fudbalske igre, bo¢ni volej udarci se primenjuju u razli¢itim uslovima. Njiho-
va primena je slozena, efikasna i atraktivna na svim delovima terena, pri razli¢itim brzinama
I visinama lopte i uz najcesce prisustvo protivnickih igrac¢a. Dakle, prostorno-vremenski
uslovi izvodenja ovog tehnickog elementa neprestano se menjaju. U takvim uslovima neop-
hodno je otkriti elemente programa koji uticu na uspeSno izvodenje ove varijante volej udar-
ca. Velika je dilema da li nam za svaki promenjeni uslov treba razli¢it program ili izvodenje
voleja pri razli¢itim uslovima ukljucuje isti program koji se samo sa nekim modalitetima
razlikuje.

Pred istrazivace ove teme postavlja se pitanje da li ideja motornog programiranja zah-
teva da svaki pokret ima poseban motorni program koji ga kontrolise? To je dovelo do pro-
blema lokacije programa. 1z toga se izdvaja konkretno pitanje: Kako bi se pokreti izvodili,

ako se mehanicki uslovi zadatka promene? Drugim re¢ima, koji su to elementi programa ko-
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Ji, naizgled, za veliku promenu u motornom zadatku relativno uspesno izvode pokret. Tako,
u toku igre, svaki fudbaler na razli¢it nacin kontrolise pokret bo¢nog volej udarca. Neko
koristi nagib tela, neko visinu lopte ili brzinu lopte. Jedna od ideja je da se pokreti mogu po-
jednostaviti preko klase pokreta ili tzv. generalizovanih motornih programa. Usled visoke re-
dudantnosti nervnog sistema, iz aspekta motornog programiranja, razvila se teorija generali-
zovanih motornih programa pod nazivom — ,,motorne Seme”. Prednost ove Seme ili generali-
zovanog motornog programa je u tome $to se omoguc¢ava neprekidna promena u nacinu izvo-
denja pokreta (Schmidt, 1990).

Umesto ¢uvanja, u memoriji svakog od niza pojedinac¢nih motornih programa, Sto bi
pri kratkom vremenu za motorni zadatak bio neekonomican pristup ,tekuce tzv. uzastopne
kontrole”, Bernstajn (1967) je predlozio teorijski model po kome bi trebalo sacuvati samo
jezgra programa ili relevantne potprograme generalizovanog programa. PoloZzaj varijabli u
programu omogucava da se oni odreduju prema trenutnim zahtevima. Tako, pri izvodenju
bo¢nog volej udarca, svaki igra¢ razlicito cuva jezgro programa. Neko cuva jezgro preko
tajminga, neko preko polozaja trupa, drugi ¢uvaju slicnu brzinu lopte ili pocetni ili zavrsni
polozaj zamajne noge. Drugim re¢ima, ako je za odredivanje posebne varijable potrebno vre-
me, ono se moze menjati zavisno od redosleda pokreta u kom se element nalazi. Istrazivanja
Henrija i saradnika ukazuju da su izbori izmedu mogu¢ih nizova efikasniji kada se oni razli-
kuju prema vrednostima manjeg broja parametara. Varijable predstavljaju svojstva motornih
programa, definisana na nivou CNS-a, sa visokim stepenom varijantnosti u odnosu na aktiv-
ne miSice, segment ili Kineticki lanac u pokretu. Tako, u ekstremno brzim i umereno brzim
volejima, potrebno je nauciti fudbalera da mu centralne Seme pokreta, u vidu generalizova-
nog motornog programa, budu $to manje varijabilne u odnosu na kinematiku pokreta.

Rezultati koji su predlozili postojanje generalizovanog motornog programa pojavili
su se u Amstrongovim eksperimentima (1971, prema Schmidtu, 1990) u kojima su ispitanici
ucili kompleksne pokrete rukom. Amstrong je zapazio da, kada se pokret ubrza, ubrzava se
kao jedinica, odnosno kao celina. Odnosi medu realizovanim veli¢inama su ostali neprome-
njeni. Kinematika pokreta se menja proporcionalno. Predlozeno je da se pokret moze predsta-
viti kao narocita vremenska struktura koja se moze izvesti odabiranjem vrednosti brzine koja
bi definisala vreme trajanja pokreta, dok bi unutrasnja struktura ostala nepromenjena. Smatra
se, kada se vreme smanji, da se cela Sema suzava, i obrnuto. Dok sa druge strane, kada se br-

zina lopte povecava, kinematske promene unutar prostornih varijabli programa su po apsolut-
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nim vrednostima daleko manje. Uspesno izvodenje bo¢nog volej udarca zavisi od motornog
programa koji se nadograduje na osnovu prethodnih iskustava udaraca. Na oshovu
informacija iz spoljne sredine i traga u memoriji, fudbaler kreira pokret bo¢nog voleja preko

Sema prisecanja i Sema prepoznavanja.

2.1.2. Ué¢enje Sema pokreta

Medu onima koje je zainteresovala teorija zatvorene petlje kao prve savremene teorije
motornog uéenja bio je i Smit (Schmidt 1975). Proucavaju¢i Adamsovu teoriju, Smit se su-
ocio sa teSko¢om objasnjenja kako se svaka predstava pokreta skladisti u memoriji, i kako se
povezuje trag u memoriji sa svakim pokretom koji je ikada nacinjen. U sredistu Smitovog
pogleda o Semi je saznanje, tj. ideja o generalizovhom motornom programu (GMP),
struktuiranom sa nepromenljivim osobinama, sa varijablama koje su potrebne da specifikuju
odreden nacin na koji program radi u odredenom trenutku. Kada se izabere GMP program i

nacini pokret, dodajuéi varijable, u kratkoro¢noj memoriji je dostupno Cetiri tipa informacija:

Q) uslovi okruzenja kada pokret zapoc¢inje ( npr. polozaj tela, temperatura);
2 odredeni zahtevi pokreta ( brzina, vreme u smislu neposrednog kontakta, pro-
stor u smislu ostvarene amplitude, snaga);
3) rezultat pokreta i znanje o rezultatima (npr. uporedivanje konkretne gresSke u
odnosu na zeljenu poziciju i vreme neposrednog kontakta); i
4) ekstero i interoceptivne informacije u vezi sa pokretom (npr. kako se pokret do-
Ziveo na nivou misica i zglobova, kako je izgledao iz aspekta trajektorije pokre-
ta, zvucao).
Ova cCetiri izvora informacija se ¢uvaju (samo) onoliko dugo koliko je potrebno
izvodacu da izvede dve Seme. Ova izvedena pravila o tome kako su izvori informacija u

medusobnoj vezi zovu se Seme prisecanja i prepoznavanja.
Sema prisecanja nudi varijable za odredeni pokret i aktivira izvodenje usmereno ka

cilju. Sa svakim pokretom, koriste¢i program, dobijaju se nove tacke i zapaza se nova veza.

Posle svakog podeSavanja, razli€it izvor informacija se izbacuje iz radne memorije, tako da
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sve Sto ostaje od pokreta je pravilo, koje se zove Sema prise¢anja. Tako, kod pokreta bo¢nog
volej udarca, neko je svestan nagiba tela, neko pozicije noge, neko brzine i visine lopte.

Cim je uopSteni program odabran i pokret izveden, Koristi se $ema prepoznavanja za
procenu pokreta, i formira se i koristi na slican nac¢in. Ovde se Sema sastoji od veze izmedu
pocetnih uslova, okoline i senzorskih posledica. To znaci da fudbaler pre pokreta kreira ceo
program prema uslovima koje prepoznaje. Tada osoba proceni senzorsku posledicu koja ¢e
se desiti ako se uradi pokret. To se naziva ocCekivana senzorska konsekvenca, i sluzi kao
osnova za procenu pokreta.

Pomocu dodatnog vezbanja i povratnih informacija, igra¢ moze da usavrsi izvedbe u
raznim uslovima okruzenja, koristec¢i grupisane informacije o tome da li su primljene infor-
macije odgovarajuce ili neodgovarajuce.

Motorni program se razvija iz svakog iskustva pojedinca koji ima sli¢nosti sa pret-
hodnim iskustvima. Iskustva udarca po lopti grupisu se i formiraju u opSti motorni program
za udarac po lopti koji se, kada se odabere da bi se zadovoljio cilj vestine, moze brzo i lako
modifikovati da bi se zadovoljili uslovi okruzenja. Kada se sve takve reakcije povezu, razvija
se naposletku po istom principu, i Sema volej udarca. Da bi bo¢ni volej udarac bio efikasan,
potrebna je velika brzina otvorenog kraja kinetickog lanca (stopala) zamajne noge. Ovo se
postize slaganjem brzina u viSe zglobova, prema Bernstajnovom principu sinergije,
vremenskim sledom zapocinjanja pokreta u zglobu kuka, zglobu kolena i naposletku, u

sko¢nom zglobu.

2.1.3. Slaganje brzina i kinemari¢ke Seme slozenih pokreta

Poznato je da u vecini polozaja tela fudbalera i njegovih uobicajenih kretanja, skeletni
miSi¢i deluju sa malim koeficijentima prenosa, odnosno, segmenti tela pokretani misi¢ima
deluju kao poluge brzine. Ova pojava je objasnjena ograni¢enom brzinom skraé¢enja misi¢a u
odnosu na potrebnu i inace realnu brzinu osnovnih pokreta. Medutim, pokrete u fudbalu ne

vrde pojedinacni segmenti, ve¢ Kineticki lanci. PoSto oni sadrze veci broj zglobova, od znaca-
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ja je da se shvati nacin na koji se pokreti u njima koordiniSu, kao i posledice te koordinacije
na brzinu otvorenog kraja kineti¢kog lanca i/ili celog tela.

Prva posledica korisc¢enja veceg broja zglobova jednog kinetickog lanca je povecanje
brzine pokreta njegovog otvorenog kraja. Ova pojava moze da se objasni jednostavnim pri-
merom. Brzina Sake (odnosno, predmeta koji Saka baca) je rezultat zbira brzine ramenog po-
jasa (postignute rotacijom u zglobu ramena), brzine distalnog kraja podlakta (postignute rota-
cijom u zglobu lakta) i brzine Sake (postignute rotacijom u zglobu korena Sake). Na sli¢an na-
¢in moze da se opiSe brzina teziSta tela pri vertikalnom odskoku, pa ¢ak i brzina tezista tela
tokom perioda zadnjeg odupiranja pri tr¢anju. Ova pojava se naziva slaganjem brzina i defi-
niSe se kao koordinisanje pokreta u vise susednih zglobova kinetickog lanca u istom smeru,

da bi se dobila veca brzina nekog segmenta kineti¢ckog lanca ili celog tela.

KOLENO <
SKOCNI ZGLOB

Slika 1.1 Slika 1.2
Slika 1.1. Prikaz slaganja brzina u vise zglobova pri bacanju. Slika 1.2. Prikaz slaganja brzina u vise zglo-
bova pri udarcu nogom. Postignuta brzina distalnog kraja Sake, odnosno stopala, rezultat je slaganja ug-
aonih brzina u zglobu kuka, ramena (kolena) i korena Sake (sko¢nog zgloba).

Na ovaj nacin krajevi Kinetickih lanaca razvijaju znatno vece brzine od onih koje
moze da razvije bilo koji segment tela pojedinacno. Ve¢ je pokazano da je maksimalna br-
zina skrac¢enja dugih skeletnih misica (koja se, inace, u realnom kretanju nikada ne postize) -
manja od 1 m/s. S druge strane, na primer, brzina Sake pri zamahu ili udarcu dostize 15 m/s, a
brzina stopala zamajne noge sprintera ili Sake bacac¢a koplja u odnosu na tlo, daleko prema-
Suje 20 m/s. Ova pojava moze da se objasni samo slaganjem brzina postignutih u zglobovima
dugih poluotvorenih kinetickih lanaca. U prvom slucaju to je lanac od stopala oslonjenog na
podlogu, preko karlice, do stopala zamajne noge, a u drugom, od istog stopala, preko trupa i

! Efekat slaganja brzina se ne posmatra izdvojeno ve¢ se posmatra kroz vezu sa razvijanjem sila protiv spoljnih
opterecenja kao i sa taénoséu pokreta i sl.
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ruke, do Sake. Od znacaja je, naravno, ve¢ pomenuta ¢injenica da su u vecini sluc¢ajeva po-
luge lokomotornog aparata poluge brzine, pa se mala brzina miSi¢énog skracenja preinacuje u
viSestruko vecu brzinu distalnog kraja segmenta.

Do sada je bilo govora samo o kinematickom principu na osnovu kojeg vrsenje osn-
ovnih pokreta u ve¢em broju susednih zglobova rezultuje poveéanjem brzine pokreta. Me-
dutim, jasno je da pokreti u svakom pojedina¢nom zglobu moraju vremenski da se koordiniSu
da bi dali zeljeni rezultat. Osim toga, ¢ovek ne koristi pokrete kinetickih lanaca samo za pos-
tizanje maksimalne brzine, veé¢ i za savladavanje spoljaSnjeg otpora, pokrete krajeva kinet-
ickih lanaca u odredene polozaje (tzv. prostorno tacne pokrete) itd. Iz tih
razloga se biomehanika bavi kinematickim Semama slozenih kretanja - vremenskim
Semama izvodenja osnovnih pokreta koji dovode do optimalnog visezglobnog kretanja kinet-
ickog lanca. Visezglobni pokreti, kakav je bocni volej udarac, postizu najvece brzine kraja
kinetickog lanca superpozicijom tj. sabiranjem brzina postignutih u zglobovima otvorenog
kinetickog lanca. Na osnovu toga gde zapocinje i kako se vrsi pokret bocnog volej udarca,

razlikujemo osnovne kinematicke Seme sloZenih pokreta.

2.1.4. Osnovne kinemaricke Seme slozenih pokreta

Osnovni kriterijum na osnovu koga se razgranic¢avaju ove Seme je, da li se kretanje u
svim zglobovima kinetickog lanca zapocinje i vrsi istovremeno ili ne. Na osnovu toga se raz-
likuju dve osnovne kinematicke Seme slozenih kretanja:

1) Sukcesivna kinematicka Sema (ili, krace, sukcesivna Sema) - kretanje se zapo-
¢inje u zglobu jednog kraja kinetickog lanca, a zatim se redom ukljucuju susedni zglobovi,
sve dok ceo lanac ne bude u pokretu.

2) Simultana kinemati¢ka Sema (ili, krace, simultana Sema) - kretanje se istovre-
meno zapocinje i vrSi u svim zglobovima kinetickog lanca.

Sukcesivna kinematicka Sema - bacanja, Sutevi, udarci i skokovi. Prema definiciji iz
prethodnog poglavlja, u sukcesivnoj kinematickoj Semi kretanje se zapocinje na
jednom kraju kinetickog lanca, a zatim se pokrecu i susedni segmenti, sve dok ne zapocne k-
retanje i u poslednjem zglobu drugog kraja lanca. Jednostavnije receno, ,,kretanje se prenosi”
sa jednog na drugi kraj kinetickog lanca. PoSto svaki kineticki lanac ima dva kraja,
a jedan od njih je obi¢no zatvoren, sukcesivna Sema pokreta se dalje deli na:
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1) Otvorenu kinematicku Semu (ili, krace, otvorenu Semu) - kretanje se prenosi od -

zatvorenog ka otvorenom kraju Kinetickog lanca.

Slika 2.1. Bacanje lopte kao primer otvorene kinematic¢ke Seme. Kretanje se najpre zapoéinje u zglobovima -
nogu, zatim trupa i, na kraju, zglobovima ruku. Slika 2.2 Udarac po lopti kao primer otvorene kinematicke -
Seme, kretanje zapoéinje u zglobu kuka, zatim kolena, i na kraju u zglobovima stopala.

2) Zatvorenu kinematicku Semu (ili, krace, zatvorenu Semu) - kretanje se prenosi od
otvorenog ka zatvorenom kraju kineti¢kog lanca.

Volej udarac predstavlja primer otvorene kinematicke Seme. Naime, pri udarcima
nogom vazno je da se postigne maksimalna brzina stopala slobodne noge, a pri bacanjima i
udarcima rukom vazi isto za Saku ruke kojom se vrsi zadato kretanje. Na osnovu ovoga se
zakljucuje da se otvorena kinematicka Sema koristi u kretanjima ¢iji je zadatak postizanje
maksimalne brzine otvorenog kraja kinetickog lanca. Ponekad se ova Sema u stru¢nom
zargonu naziva i ,,bicem”, jer se, kao i u Kkretanju bica, u pravcu kretanja najpre pokrecu
segmenti uz oslonac (pripadaju zatvorenom kraju kinetickog lanca), a zatim susedni segm-
enti, sve dok se na kraju ne pokrene i poslednji segment - otvoreni kraj lanca. U slucaju da se
na kraju kinetickog lanca nalazi laka spoljna poluga (npr. stonoteniski reket ), onda se ova
poslednja pokreée u Zeljenom pravcu.

Prethodno razmatranje pokazuje da se otvorena kinematicka Sema koristi u velikom
broju razlicitih tipova pokreta. Za razliku od nje, zatvorena kinematicka Sema se koristi
samo u skokovima. Zajednicko za sva navedena kretanja u kojima se vrsi kretanje po zatvo-
renoj Semi je postizanje velike brzine tela. Naime, brzina tr¢anja je odredena brzinom tezista
tela, a rezultat skoka u dalj, skoka u dalj iz mesta i vertikalnog odskoka, kako je to pokazano
u razmatranju kosog i vertikalnog hica, najvise zavisi od pocetne brzine. Na osnovu ovoga se
zakljucuje da se zatvorena kinemati¢cka Sema koristi u kretanjima koja za zadatak imaju

postizanje maksimalne brzine tezista tela. U tom smislu, i u voleju postoji zdruzena veza
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izmedu efekata ispoljavanja zatvorenog lanca (minimalno opruzanje u zglobu kolena uz
zdruzenu unutarnju rotaciju u zglobu kuka stajne noge) sa efektima ispoljavanja otvorenog
lanca koji se, u egzekutivnom smislu pokreta, tretira kao jedini vazan (fleksija sa unutarnjom
rotacijom u zglobu kuka i umerena ekstenzija u zglobu kolena).

Postojanje sukcesivnih kinematickih Sema, o kojima je ovde bilo govora (otvorena i
zatvorena), moze da se objasni jednostavnom mehanickom analizom pomenutih kretanja.
Naime, da bi slaganje brzina dalo maksimalnu brzinu otvorenog kraja Kinetickog
lanca ili tezista tela, potrebno je da se u svim zglobovima lanca istovremeno postigne najveca
brzina. Za njeno razvijanje je, razli¢itim zglobovima, potrebno razli¢ito vreme. Na
primer, za postizanje maksimalne brzine zamaha trupa ili natkolenice pokretom u zglobu
kuka, potrebno je daleko viSe vremena, nego za postizanje maksimalne brzine zamaha Sake u
zglobu njenog korena. Uz to, zglobovi blizi zatvorenom kraju Kkinetickog lanca ,,nose” sve
segmente otvorenog kraja, pa pri bacanju, na primer, sko¢ne zglobove opterecuje masa i
inercija skoro celog tela, a zglob lakta optere¢uju samo podlakat i Saka. Iz tih razloga, neki
zglobovi moraju da zapoc¢nu kretanje pre drugih, da bi se pri kraju kretanja dobio maksimalni

efekat slaganja brzina.

2.1.5. Simultana kinemati¢ka Sema - prostorna ta¢nost i delovanje velikom silom

Simultanu kinematicku Semu volej udarca u fudbalu karakteriSe istovremeno zapo-
¢injanje pokreta u svim zglobovima kinetickog lanca. Najvazniju grupu pokreta, koji se vrse
po simultanoj Semi, predstavljaju pokreti koji zahtevaju veliku prostornu ta¢nost (nazivaju se

JoS i preciznim pokretima).

—

Slika 3. Prikaz uskog opsega u kome je uspeSan sudar lopte i noge
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Posmatrano iz kinematickog aspekta, tacne pokrete u fudbalu karakteriSu i druge 0so-
bine. Na primer, umerena brzina vrsenja ta¢nih pokreta objasnjava se potrebom vizuelnog na-
vodenja, boljom kontrolom miSi¢nih sila i obradom proprioceptivnih signala. Za biomeha-
niku je od veceg interesa druga osobina tac¢nih pokreta, priblizno pravolinijska putanja otvo-
renog kraja kinetickog lanca. Zapazeno je da, kada se od rukometasa trazi da izvede najjaci
sut, on koristi sukcesivnu (otvorenu) kinematicku Semu, pri ¢emu je putanja Sake (tj. otvo-
renog kraja kinetickog lanca) lu¢éna. Ako se od njega trazi da loptom pogodi ta¢no odredenu
tacku, Sema je u manjoj meri sukcesivna, a putanja Sake se donekle ispravlja.

Ako se Koristi krivolinijska putanja, greSke u izboru trenutka za izbacaj tela (u
zargonu - ,,tajming”) dovodi do znatnih odstupanja bacenog tela od cilja. Ako se putanja isp-
ravi, ove greSke znatno manje utic¢u na tacnost bacanja.

Kao primer mogu da posluze i odbojkaske tehnike: sme¢ se vrsi po otvorenoj Semi |
putanja Sake je lucna, a tzv. ,podizanje” (sporiji pokret od koga se zahteva velika
tacnost) vrsi se po simultanoj Semi i putanja Sake je skoro pravolinijska.

Druga klasa pokreta, u kojima se koristi simultana kinematicka Sema, su pokreti pri
kojima se deluje velikom silom . Zapazeno je da, kada se poveéava masa tela koje se baca,
sukcesivna otvorena Sema postupno prelazi u simultanu. Na primer, bacanje koplja karakte-
rise izrazito sukcesivna Sema, a bacanje kugle skoro simultana, naro¢ito ako se posmatraju
pokreti ramenog pojasa, zgloba ramena i lakta. Sli¢no vazi i za vertikalne sunozne odskoke
izvrSene sa razli¢itim teretom na ramenima. Sa malim spoljnim teretom, odskok se vrSi po
zatvorenoj Semi, a sa velikim, po simultanoj Semi. Sli¢no vazi za sve pokrete u kojima ki-
neticki lanac deluje protiv velike spoljne sile.

Generalno uzevsi, koriS¢enje slaganja brzina i izbor optimalnih kinematickih Sema
predstavlja vazan cinilac u fudbalu i predmet je motornog ucenja od najranijeg detinjstva. Na
primer, sasvim mala deca pri bacanju loptice koriste samo zglobove ruku i pri tome njihovo
kretanje loSe koordiniSu. U intervalu od druge do sedme godine Zivota, oni u pokret bacanja
uklju¢uju najpre rameni pojas, pa kicmeni stub, a na kraju i zglobove nogu. Sli¢no vazi i za
Suteve, udarce, skokove, itd. U fudbalu, optimizovanje kinematickih Sema, moze da bude od
presudnog znacaja za efikasnost tehnike kretanja i udaraca po lopti, a time i za takmicarski
rezultat. Na osnovu gore iznetog, mozemo zakljuciti da je volej udarac kombinacija

simultane i sukcesivne Seme. Metode analize i optimizacije kinematickih Sema, medutim,
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pretezno spadaju u posebnu oblast biomehanike - motornu kontrolu. Za uspesno izvodenje
bo¢nog voleja pored adekvatnog slaganja brzina i izbora optimalnih kinematickih Sema,
potrebno je zeljenu (uspeSnu) Semu sacuvati kao celinu u memoriji. To se postize

mehanizmom relativnog ,,tajminga”.

2.1.6. Mehanizam relativnog tajminga (Relative Timing)

U fudbalu se pokret bo¢nog voleja moze predstaviti kao vremenska struktura, koja se
izvodi odabiranjem varijabli brzine koje definiSu vreme trajanja pokreta, dok unutrasnja
struktura ostaje nepromenjena. U osnovi ovakvog ponaSanja prenosa informacija i
proporcionalnog modulisanja vremena od sekvence do sekvence je mehanizam tzv. ,re-
lativhog tajminga” (Sherwood i sar. 1980; Schimdt, 1990). Tokom poslednje dve decenije
razvijena je teorija o tzv. ,relativnom tajmingu”, mehanizmu koji omogucava coveku da
zeljenu Semu pokreta sacuva kao celinu, a da, prema motornom zadatku, taj pokret izvodi
razlicitom brzinom, tako da se trajanje svih njegovih sekvenci proporcionalno skracuje ili
produzava, ¢ak u intervalu 0.16 s - 1.8 s (Engelhorn, 1983). Kada se trajanje terminalnih
pokreta menja, obi¢no je u njemu konstantan udeo vremena proteklog od trenutka razvijanja
maksimalne sile agonista, pa do trenutka maksimalno realizovane sile antagonista (Karst i
sar. 1991). Ako se ovo prevede na nivo motornog programa, odnos izmedu integrisanih po-
vrSina blokova mioelektricne aktivnosti (kojima bi trebalo priblizno da odgovaraju realizo-
vane sile aktivnih misica), ostaje nepromenjen. Relativni tajming postoji i u prostornim ko-
ordinatama, a ne samo u vremenskim. Eksperimenti po istom obrascu, ali na pokretima
vrSenim razli¢itim zglobovima, pokazali su da razlike u amplitudnom parametru postoje, ali
da se unutradnja struktura ne menja (Zelaznik i sar. 1986). Da postoji jedan centralni
kontrolor za prostorne predstave, Latas i sar. (1992) su pokazali dopunjujuéi prethodnu grupu
eksperimenata izvodenjem pokreta pisanja zadatih slova ustima i dominantnom nogom. Ova
Sema se odnosi, na sparivanje pokreta natkolenice sa pokretima potkolenice, ostvarenih
razli¢itim odnosima pojedinacnih brzina, kao i razli¢itim odnosima ostvarenih amplituda,

pogotovo u zglobu kuka i kolena.
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Slika 4. Sema relativnog tajminga dobijena na razlicitim eksperimentalnim obrascima za koje se

ocekuje da bi mogla da bude jedna od prihvatljivih nacina kontrole volej udarca

Naredni koncept upravljanja se odnosi na hijerarhiju grupa nezavisnih veli¢ina koje
ravnopravno odreduju pokret bo¢nog voleja, a odnose se na kontrolu polozaja, brzine i tra-
janja pokreta, pri ¢emu je svaka od varijabli na nivou CNS-a nezavisna, ali tokom vrsenja
pokreta determinisana sa ostale dve. Pretpostavlja se da, prilikom programiranja trajanja
(MT), brzine (w) i terminalnog polozaja (r), Sum na nivou CNS-a dovodi do greske i ne moze
da se umanji. Nije oc¢igledno da li ispitanik moze da bira bilo koju od tri varijable, sa vecom
ta¢nosc¢u od druge. Iskustvo ukazuje da je ,,izvesti pokret u okviru istog polozaja” lakSe nego
izvesti istom brzinom, Sto je, opet, lakSe nego ,,izvesti pokret u okviru istog vremena”. Ovaj
zaklju¢ak mogao bi da se izrazi u okviru tri varijable, neophodne u procesu kontrole CNS-a:

dMT/MT > dw/w > dr/r
gde su dt, dMT i dr. pretpostavljene greSke u proracunavanju MT, w i r koje uti¢u na varija-
bilitet motornih programa brzih pokreta, kakav je boc¢ni volej udarac. Pored mehanizma
relativnog tajminga, jedan od najvaznijih aspekata pri izvodenju bo¢nog volej udarca je i
interakcija pojedinih misi¢nih grupa. Postoje dve teorije motorne kontrole koje objas$njavaju

ovu pojavu. To su teorija ravnoteznog polozaja i impulsna teorija.

22



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

2.2. Teorija ravnoteznog polozaja i impulsna teorija

Fudbal je skup vestina koje su interesantne za naucna istrazivanja. U tom smislu , teh-
nika udarca po lopti je najviSe istrazivana oblast. U fudbalu se razlikuju vrste udaraca po
lopti, vezane za brzinu lopte pre i posle udarca, poziciju lopte, prirode udarca, namere koja
se zeli tim udarcem postici, ali jedna od najmanje istrazivanih varijanti je bo¢ni volej udarac.

Da bi se dobio adekvatan odgovor o sustini ovog znac¢ajnog tehnickog elementa, ne-
ophodno je ste¢i uvid u samu strukturu ovog fudbalskog elementa. Najbolji uvid u strukturu
bocnog voleja moze pruziti biomehanicka i kinematicka analiza izvodenja ovog pokreta.
Ovim analizama moguce je obuhvatiti ceo pokret, i tako prikupiti ceo niz odgovarajuéih
varijabli od kojih zavisi efikasna realizacija bo¢nog voleja. Te varijable se odnose na trajanje
realizacije, na povezanost izmedu stajne i zamajne noge 0dnose stajne i zamajne noge, pona-
Sanje gornjeg dela tela u trenutku kontrazamaha i zamaha, visinu i brzinu stopala zamajne
noge i lopte u momentu pre i posle udarca. Takode, slaganjem translatornih i rotacionih kre-
tanja pojedinih segmenata tela (ili celog lokomotornog aparata) prilikom izvodenja
udarca, i reprodukovnjem preciznih vrednosti brzina kretanja zglobova, uglovnih brzina
segmenata, shvati¢emo uzro¢no-posledi¢ne veze samog pokreta.

Najtacniji odgovor na pitanje kako igra¢ upravlja pokretom boc¢nog volej
udarca, dobi¢cemo uz pomo¢ motorne kontrole kao nadgradnje biomehanike humane
lokomocije. Ova nova nauc¢na disciplina probleme lokomocije proSiruje sa lokomotornog
aparata na nervni sistem (CNS), i njihovim medusobnim delovanjem pruza adekvatne odgo-
vore. |z aspekta motorne kontrole, boc¢ni volej (koji se izvodi velikom brzinom) mozemo
svrstati u kontrolu brzih terminalnih pokreta, tj. kao pokret izveden velikom brzinom u za-
dati polozaj. Ovakvi pokreti (gde je zadat i pocetni i krajnji polozaj pokreta) spadaju u

najces¢e motorne zadatke u fudbalu.

Poslednjih sedam decenija, problem upravljanja brzim terminalnim pokretima
predmet je mnogih istrazivanja koja se odnose na prirodu motornih programa. Rezultati ge-
neralno predlazu da pri ovoj vrsti pokreta EMG aktivnih misi¢a pokazuje pravilnost u
pogledu trajanja i intenziteta ekscitacionih blokova i da postoji odredeni uticaj uslova izvo-
denja na kinematicke veli¢ine (trenutni polozaj, brzina, ubrzanje). Uoceno je da nivo voljne

aktivacije agonista i antagonista, pre svega, zavisi od nacina i uslova u kojima se Kineticki

23



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

lanac zaustavlja. Osnovni zadatak je da se analizom trajanja i intenziteta integrisane EMG
aktivnosti agonista i antagonista ispita na¢in njihovog angazovanja u zavisnosti od uslova
izvodenja u terminalnim balistickim pokretima (Engelhom, 1983).

Imaju¢i u vidu pojavu odredenog redosleda ukljucivanja misica, tj. grupisanja
elektri¢nih aktivnosti antagonistickom paru misica, trenutno postoje dve teorije (ili, pre-
ciznije, grupe teorija i njihove podvarijante) motorne kontrole koje se odnose na osnovne
principe funkcionisanja i prilagodavanja motornih programa promenama uslova izvodenja
pokreta. One na razli¢it nacin tumace strukturu komandi antagonistima. To su:

1. Teorija ravnoteznog polozaja - TRP (u stru¢noj literaturi na engleskom nazvana
(,,Equilibrium point hypothesis”) koju je prvi formulisao Feldman (1966), a razvili Bici i sar.
(1976), LataS i Gotlib (1991) i dr. Prema njoj je polozaj u svakom zglobu odreden
trenutnim nivoom aktivacije antagonistickih misi¢nih grupa (direktno, njihovih momenata
sila). Segmenti tela zaustavljaju se u polozaju u kome se ti momenti uzajamno ponistavaju.
Pokreti se vrSe tako Sto jedna miSi¢na grupa poveca nivo aktivnosti i/ili ga druga smanji i
segment tela se pokrece u smeru tog dejstva, sve dok se ne zaustavi u novom ravnoteznom
polozaju. Dakle, prema ovoj teoriji, pokret se zavrSava uvek u jednom polozaju.

2. Impulsna teorija - IT (koristi se i engleski naziv ,force control”)? predstavlja,
zapravo, skup teorija za koje je znacajno to da pokret ne smatraju rezultatom simultane (kao
Sto je to slucaj sa TRP ), ve¢ naizmeni¢ne aktivacije antagonistickih miSi¢nih grupa (Mayer i
sar. 1988). Prema IT, pokret se vrsi tako $to najpre agonisti ubrzavaju segment (tzv. ,,impuls
agonista”), a zatim njihovo dejstvo prestaje. Silom pocinju da deluju antagonisti (,,impuls
antagonista”) koji tokom narednog intervala koce segment, zaustavljajué¢i ga u Zeljenom
terminalnom polozaju. Terminalni polozaj, za razliku od ponaSanja prema prethodnoj teoriji,
odreden je intenzitetom i vremenskim rasporedom aktivacije antagonistickih miSi¢nih grupa.

Zagovornici ove teorije sugerisu da se pokreti u razlicitim uslovima izvodenja vrSe nezavisno

2 Hipoteza Force Control

NaSiroko je prihvaceno da u pokretima, nervni sistem zavisi od motorne memorije, prethodnih iskusta-
va, ucenja, implicitnih i eksplicitnih znanja fizickih osobina tela i sredine (Bernstein 1967; Lashley 1951). U
formaciji force control, ovaj kapacitet je u vezi sa internim modelima, hipotetickim nervnim mehanizmima koji
mogu da imitiraju input — output karakteristike, ili njihove obrnutosti motornog aparata (Kawato 1999).

U formulisanju force control, projekcije Zeljenih pokreta su prvo planirane u smislu prostornih koordi-
nata njihovih proizvoda i onda transformisane u potrebne snage i sile. Da bi izracunali obrtnu snagu, sistem ko-
risti internu reprezentaciju dinamicke jednacine pokreta tela koja je u vezi sa sredinom.
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od pocetnog polozaja prema proracunatom trajanju pokreta, koji je odreden intenzitetom i
trajanjem sila aktivnih misi¢a. Ovo cCesto odgovara tipicnom pocetnom namesStanju i
izvrSenju relativno kratkog trajanja, gde je rastojanje izmedu pocetka i kraja pokreta sli¢no.
Koris¢enjem kinematickog modela i analogijom njegovog ponasanja sa realnim po-
kretima segmenta tela, samo je izlozen pregled ponasanja u skladu sa TRP i IT teorijama i
njihove razlike koje nastaju sa promenama pocetnih uslova. 1z aspekta ovog rada, od po-
sebnog znacaja jeste moguc¢i efekat reprodukovanja terminalnog polozaja nastao kao posledi-
ca promena u pocetnom polozaju ili inercijalnom opterecenju. Ovi efekti bi mogli indirektno
da podrze jedan ili drugi koncept modela upravljanja, za Sta postoje jasne predikcije prema
svakom od modela. Predstavljene teorije na razliit nacin tumace strukturu komandi
miSi¢ima. Da bismo razumeli na koji nacin CNS uti¢e na sile koje ucestvuju pri bo¢nom

volej udarcu, potrebno je upoznati princip inverzne dinamike.

2.3. Uvodenje inverzne dinamike u cilju sprovodenja neposredne kontrole volej udarca

Glavna ideja modela force control je da nivoi kontrole nervnog sistema imaju direk-
tan uticaj na sile koje su potrebne za izvodenje voljnih pokreta, kakav je i bo¢ni volej u
fudbalu. Ova ideja je podrzana istrazivanjima koja prikazuju veze izmedu snage, EMG
aktivnosti i kinematic¢kih varijabli pokreta. Ako znamo morfoloske karakteristike fudbalera,
mozemo da predvidimo kakvu putanju ¢e imati kraj kinetickog lanca. Dakle, svako gasi
moment inercije na razli¢it nacin. Gottlieb i sar. (1989, 1990) i Corcos i sar. (1989) pokazali
su da u pojedinac¢nim pokretima zgloba lakta postoji veza sa obrtnom silom zgloba, kine-
matskom promenljivom, razdaljinom i internim teretom. Gottlieb i sar.(1996), Koshlan i sar.
(2000) i Gribble i Ostrey (1999) pokazali su da postoji sistematska veza izmedu obrtnog mo-
menta u ramenu i obrtnog momenta u laktu, u razli¢itim uslovima.

Sa aspekta mehanike, potpuni opis pokreta oslanja se na informacije o kinemati¢ckim
promenljivim, snazi pojedinacnih miSic¢a i njihovim obrtnim momentima. Kinematicke pro-
menljive mogu se meriti direktno, koristeci jednu od brojnih tehnika gde inverzna dinamika
ostaje prakti¢no jedini metod izvodenja obrtne sile, narocito u studijama viSezglobnih pokreta
(kakav je i bo¢ni volej udarac). Inverzna dinamika je inicijalno koris¢ena da karakteriSe sna-

gu u vezi sa razlicitim Sablonima pokreta (Winter 1984). Hollerbach (1982) je postavio hipo-
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tezu da izvodenje pokreta moze ukljucivati slican $ablon, koji se sastoji od transformacije iz
krajnjih tacaka na koordinatama zglobova i onda se inverzni Sablon obrtne sile zgloba bazira
na jednac¢inama pokreta noge. Od tada se, matematicka formulacija Seme force control foku-
sira na ideju inverzne dinamike tj. da je koordinatno planiranje u kinemati¢ckim koordinatama
transformisano u obrtnu snagu zgloba, potrebnu da izvede Zeljene pokrete. Inverzni model
obezbeduje predvidiv mehanizam, zasnovan na modelu o&ekivane dinamike.’

Da osobe imaju moguénost da menjaju kontrolu pokreta ruke u predvidivim slucaje-
vima, pokazano je u kontekstu pokreta sa zavisnim opterec¢enjima. U praksi, osobe proizvode
pravolinijske pokrete u kontekstu razli¢itih optere¢enja. Ova sposobnost je pokazana za spo-
ljaSnje opterecenja (polja snage) koje varira sa brzinom (Lackner i Dizio 1994; Conditt i sar.
1997; Gandolfo i sar. 1996; Goodbody i Wolpert 1998; Shadmehr i Musa — lvaldi 1994), i
prava opterecenja kao Sto su zglobna interakcija snage u visezglobnim pokretima (Almeida i
sar. 1995, Sainburg i sar. 1995). Da bi se doSlo do ove adaptacije, nervni sistem mora uklju-
¢iti informacije o dinamici tenzora ligamentoznog aparata (skrac¢enost i izduzenost), kao i

polozaj segmenata tela u prostoru. Volej je transparentan primer opisane adaptacije.

2.4. Prostorna kontrola (Spatial Control ) pri pokretu bocnog volej udarca

Hipoteza ,,prostorne kontrole” proizasla je kao posledica da centralne komande po-
kreta bo¢nog volej udarca specifikuju projekcije segmenata noge pre nego, polozaja zglobo-
va. ldeja ,prostorne kontrole” moze se dovesti u vezu sa ranim teoretskim i skorasnjim
eksperimentalnim istrzivanjima. Bernstein (1935) je formulisao hipotezu da postoje visi nivoi
CNS-a koji projektuju polozaj segmenata u prostoru, a ne projekcije zglobova i miSica.
Lashely (1951) je postavio hipoteze postojanja sistema prostornih koordinata kodiranjem

polozaja segmenata u prostoru. Drugim re¢ima, pri bo¢nom volej udarcu, svako kontroliSe

¥ Neurofiziolo$ki dokaz racunanja inverzne dinamike je ponuden u kontekstu $ablona Purkinje ¢elijske
aktivnosti (Gomi et all 1998; Schidara 1993). Narogito, pokazano je da se Sabloni Purkinje ¢elija tokom refleksa
oka pri pokretu mogu rekonstruisati iz linearne kombinacije pozicije oka, brzine i ubrzanja, na nacin koji je u
saglasnosti sa vezom izmedu ovih promenljivih datih jednaginom pokreta oka. PredloZeno je da ovi zakljuéci
obezbeduju direktan dokaz modela inverzne dinamike u aktivnosti neurona u cerebralnom korteksu. Ovaj re-
zultat, zajedno sa rezultatima studija (Tamada et all 1999) i demonstracija adaptacije i u¢enja u cerebelumu
(Thach 1998), ponudeni su kao dokaz da je cerebellum glavna strana internih modela (Kawato 1999) .

SadasSnje formulacije force control su povezane sa radom na motornom ucenju, kako bi se postigla
adaptacija na mehanicki pokret. Merni sistem ukljucuje informacije o dinamici ligamenata i spoljnim opterece-
njima u kontroli signala. Budu¢i interni modeli motornog sistema su predloZeni kao nacin da se postigne predvi-
diva adaptacija (Jordan i Rumelhart 1992).
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segmente tela na drugaciji nac¢in.Neko kontroliSe poziciju kolena i stopala, a neko iskljucivo
stopala sa manjim ili ve¢im stepenom nagiba tela.

Nadovezujuéi se na prethodno, Russell (1970) je proucavao tacnost ispruzanja jedne
ruke u dati polozaj, pocinju¢i iz razlicitih pocetnih pozicija, i zakljuc¢io da je ,, izvor
alternativa u prostornim korekcijama, oslanjajuci se na trenutne polozaje u pokretu®. Dalje,
eksperimenti od strane Viviani i Terzudo (1980) dali su detaljan kinematski opis pokreta ruke
tokom pisanja, koji pokazuje da osnovne kinematske promenljive (brzina ruke) sadrze privre-
mene Sablone kada se promeni pozicija i veli¢ina pokreta. U zavisnosti od uslova pod kojima
dolazi lopta,fudbaler prepoznaje Semu pokreta u zavrsnoj fazi i shodno tome postavlja sistem
u optimalan polozaj. Igraé¢ prakti¢no kontroliSe polozaje segmenata u prostoru i polozaj lopte,
i shodno tome vrsi korekciju pozicije segmenata u odnosu na loptu. Sve ove zakonitosti, u
vezi sa prostornim korekcijama, razl¢ito se ponaSaju u zavisnosti na kom nivou brzine se

izvodi pokret.

2.4.1. Osnovne zakonitosti razmene ta¢nosti i brzine

Veliki deo istrazivanja kontrole pokreta ruku bavio se jednostavnim zadatkom pokre-
tanja prsta, Sake ili podlakta iz jednog polozaja u drugi, Sto brze i tacnije. Ovakav zadatak je
istrazivao Vudford joS 1899. godine. Njega je impresionirala brzina i tacnost kojom su grade-
vinski radnici ukucavali eksere. Pitao se kako je moguée da radnici postizu veliku brzinu i
tacnost.

Da bi odgovorio na ovo pitanje, Vudford ( 1899, prema Smitu, 1990) je izveo ekspe-
riment u kojem su ispitanici pokretali olovku kroz prorez napred-nazad, menjajuci smer kre-
tanja u odnosu na dva vizuelno markirana polozaja. Od ispitanika je zahtevano da izvode po-
krete napred-nazad, prema razli¢itim brzinama, koje su zadavane metronomom. U jednom
delu eksperimenta, ispitanici su vrsili pokrete otvorenih o¢iju, dok su u drugom, izvodili iste
pokrete zatvorenih ociju.

Zavisna varijabla je srednja sistematska greska (SG), definisana kao srednje apsolut-
no rastojanje izmedu polozaja, gde je olovka promenila smer kretanja i gde je trebalo da pro-
meni zadati pocetni i terminalni polozaj. Nezavisna varijabla je srednja brzina pokreta. Kada
su ispitanici imali zatvorene oci, srednja SG ostala je konstantna dok je brzina uvecavana.

Medutim, kada su ispitanici izvodili pokrete otvorenih ociju, SG je bila umanjena kada je

27



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

brzina bila smanjena. Ta¢nost je poboljSana, dok su pokreti bili usporavani pri otvorenim oci-
ma, ali ne i kada su o¢i bile zatvorene. Vudford je objaSnjavao ove rezultate preprogramira-
njem pokreta. Pokreti su vrSeni tzv. inicijalnim impulsom. U uslovima kada su im o¢i bile
otvorene, pokreti su bili programirani i korigovani vizuelnom reakcijom, sto je Vudford na-
zvao - ,,teku¢om” ili ,,uzastopnom kontrolom”.

Prvi deo pokreta vrsen je putem kontrole inicijalnog impulsa, a kasnije sekvence po-

kreta su izvodene uzastopnim korekcijama.

i
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Slika 5. Skica modela uzastopnih korekcija. Na apscisi je predstavljena duZina pokreta, a na ordinati brzina
kineti¢kog lanca tokom pokreta. Pune linije oblika parabole prikazuju hipoteti¢ke podpokrete izvr§ene iz
pocetnog polozaja preko odgovarajuce duZine u terminalni poloZaj odgovarajuce Sirine. Zona mete je
ogranicena sa dve vertikalne linije na rastojanju W, dok referentna tacka D, koja odgovara sredini regiona,

predstavlja potpunu taénost. Slika je preuzeta iz (Salmoni et al. 1988).

Ako pokret treba da bude izveden za veoma kratko vreme od 0.2 s, iz aspekta uza-
stopne kontrole, on ¢e imati gresku koliku i pokret koji ¢e biti izveden kad postoji vise vre-
mena u uslovima u kojima je uklonjena vizuelna povratna veza.

Brojni istrazivaci su proveravali Vudfordovu hipotezu po kojoj pokreti ciljanja imaju
jednu inicijalnu balisti¢ku fazu, koju prati faza reakcije bazirana na trenutnoj brzini ili polo-
Zaju. Jedna od metoda koju su koristili da bi proverili ovu hipotezu je da ispitanici pokrec¢u
iglu nazad-napred izmedu dve mete, Sto brze mogu, menjajuéi sirinu meta i njihovo medu-
sobno rastojanje (Wierzbicka i sar. 1986; Lovelace, 1989). Fits je otkrio, da kada je zahteva-
na tacnost izrazena Sirinom mete konstantna, trajanje pokreta je uveéavano sa logaritmom
duzine pokreta. Kada je duzina pokreta bila konstantna, trajanje pokreta je uveéavano sa lo-
garitmom tac¢nosti (definisana kao recipro¢na vrednost Sirine mete). Prema tome, trajanje po-

kreta je linearno povezano sa logaritmom duzine pokreta (D) podeljenog sa Sirinom mete
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(W). Prema ovome, D i W podjednako menjaju trajanje pokreta (Krosman prema Fitsu,
1983). Vreme potrebno za prenoSenje igle, sa jedne mete na drugu, povecava se rastojanjem
izmedu meta i smanjenjem njihove veli¢ine. Fits (1954) je ovaj odnos sazeo u empirijski mo-
del:
MT= atbx log, @) Jednacina 1.1
W

gde MT oznacava trajanje pokreta, D ozna¢ava duzinu pokreta (tj. rastojanje izmedu centara
meta), W oznacava Sirinu mete, dok su a i b empirijske konstante ¢ije veli¢ine zavise od
motornog zadatka, a razli¢ite su za svakog ispitanika. lzraz log, (2D/W) je nazivan
indeksom tezine. Prema jednacini 1.1, trajanje pokreta linearno raste s indeksom tezine. Ova

jednacina je nazvana Fitsov zakon (Mayer et al. 1988).

2.4.2. Model varijabilnosti impulsa

Prema jednoj hipotezi, pretpostavljeno je da Fitsov zakon reflektuje fazu inicijalnog

impulsa pre nego fazu uzastopne kontrole (Crossman et al. 1983; Marteniuk, 1972).
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Slika 6. Nizovi podpokreta izvedenih prema prostornom cilju u skladu sa usavrSenim modelom
inicijalnog impulsa Majera i saradnika (1988). Slika preuzeta iz (Mayer et al. 1988.)

Eksperimenti na osnovu kojih je sacinjen ovaj model, razlikuju se od eksperimenta
koji je radio Fits. Dok je od Fitsovih ispitanika trazeno da izvedu pokret Sakom Sto je pre mo-
guce, pri ¢emu ispitanici sami odreduju trajanje pokreta, u eksperimentima Smita, trazeno je
da ispitanici reprodukuju pokrete u metu u okviru zadatog vremena i da pri tome pokusaju da
smanje greSku. Trebalo je da ispitanici izvode pokrete prema terminalnim polozajima posta-
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vljenim izmedu 10 i 30 cm od pocetnog polozaja u okviru 200 ms. Varijabilna greska kraj-
njih polozaja We (nazvana ,,efektivna Sirina cilja”) povecana je sa rastojanjem Z, dok se We
smanjuje sa trajanjem pokreta, Sto pokazuje jednacina 1.2:

We =k (D/MT) Jednacina 1.2

gde je k konstanta. Jednacina 1.2 moze da bude prikazana i kao

MT =k (D/We) Jednacina 1.3

Ovaj odnos izmedu MT, D i varijabilne greske krajnjih polozaja, sli¢an je Fitsovom zakonu.
Koja bi interakcija CNS-a sa lokomotornim aparatom mogla da prouzrokuje ovaj odnos?

Smit i sar. (1988) sugerisali su da su brzi pokreti ruku vrseni pokretanjem ruke prema
cilju nervnim impulsom koji je prenoSen na miSi¢e segmenta tela. Ovaj impuls deluje za prvu
polovinu, od ukupnog trajanja pokreta, u obliku nagomilane povezane ekscitacije misi¢a. To-
kom druge polovine trajanja pokreta, putanja je isplanirana i segment se kreée po inerciji pre-
ma cilju. Dalja pretpostavka je, da postoje razlike u silama koje pokrecu ruku prema cilju,
kao i razlike u vremenu tokom kojeg su ove sile razvijane. Pretpostavljeno je da je siste-
matska greSka u korelaciji sa veli¢inom sile. Varijabilna greSka kod MT tokom kojeg se pre-
nose impulsi, pretpostavlja da je proporcionalno veéa sila upotrebljena da bi se preslo duze
rastojanje. Kao rezultat, javljaju se vece greSke u misi¢noj sili, iako je viSe vremena potrose-
no za pokretanje ekstremiteta ili njegovog segmenta prema cilju. Rezultat bi bila vec¢a greSka
kod MT. Zato Sto je pretpostavljeno da su MT i sila u ovom modemu posebno kontrolisani,
cilj ispitanika je da nade optimalnu kombinaciju sile i njenog trajanja, odnosno vreme i silu
koja ¢e svesti na minimum odstupanja obe ove motorne varijable.

Kil i sar. (1987) su testirali hipoteze o varijabilitetu sile i MTu eksperimentima gde je
od ispitanika trazeno da izvode izometrijske kontrakcije, i prema tome, razvijaju razlicite
intenzitete sile za razlicito MT. Kako je predvideno ovim modelom, standardno odstupanje
ispoljene misi¢ne snage je bilo proporcionalno ulozenoj sili, dok je varijabilna greska kod
MT bila proporcionalna sa MT*. Ovi modeli u potpunosti odgovaraju funkcionisanju donjih
ekstremiteta.

* Usavreni model inicijalnog impulsa

Do sada su razmatrana dva razli¢ita objaSnjenja Fitsovog zakona. Jedan je model ucestale korekcije,
koji ovaj zakon objasnjava iskljugivo iz aspekta tekuée kontrole. Drugi model, varijabilnost impulsa, objaSnjava
ovaj zakon iskljucivo iz aspekta modela inicijalnog impulsa. Prikazani modeli ne daju zadovoljavajuce obja-
Snjenje za sve eksperimentalne rezultate koji se odnose na izvodenje terminalnih pokreta rukom, pa se pojavila

30



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

2.5. Biomehanicki opis bocnog volej udarca u fudbalu

Volej udarci se izvode po principu ,bi¢a” i pri tome mora biti izvrSena snazna
plantarna fleksija i fiksiran sko¢ni zglob prilikom prenosa sile, sa opruzanjem noge. Shodno
tome, ovaj element predstavlja vrlo kompleksnu radnju koja ga svrstava u red dominantnih i
najefikasnijih elemenata udarca u fudbalu. Tehnika udarca jednaka je tehnici kao kod udarca
na podlozi, s tim da volej udarac integrise velike mogué¢nosti kombinovanja brzine, snage,
vestine i improvizacije. Mozemo ih uvrstiti u jednokratna, translatorna kretanja.

Ove pokrete karakteriSe polazni polozaj, medufaze kretanja i zavrsni polozaj, kojim
se | zavrSava takva vrsta kretanja. Biomehanicka analiza kretanja obuhvata kretanje tela u ce-
lini kao i njegovih delova. Za bo¢ne voleje potrebno je napomenuti da oni predstavljaju slo-
zena kretanja koja vrlo ¢esto ukljucuju kretanje celog tela i njegovih delova u odnosu na ze-
mlju (zalet), kao i obrtna kretanja delova tela oko svojih osa (zamah). Kod snaznih udaraca
po lopti u fudbalu (voleja) narocito su angazovani ekstenzori natkolenice. Oni, s obzirom na
SVoju masu i povrsSinu pripoja, kao i ustrojstvo osovina kretanja noge, mogu razviti snazan
zamah.

Kod bo¢nog volej udarca po lopti razlikujemo sledece faze kretanja igraca:
- pripremni pokret,

- zamah nogom (delovanje zamajne noge pre udarca),

- moment prenosa sile na loptu,

- zavrsna faza (kretanje posle izvrSenog udarca).

potreba za boljim modelom. Takav jedan model je predstavio Majer sa saradnicima (1988). UsavrSeni model
inicijalnog impulsa je hibrid modela ucestale korekcije i modela varijabilnosti impulsa.

Ako je pokret izveden u zoni cilja, prema instrukcijama zadatak je uspeSno obavljen, a ako je pokret
zavrsen izvan zone cilja, potreban je nov pokret. Drugi pokret bi mogao da zavrsi u cilju ili ne. Prema ovome
ako ni drugi pokret ne dostigne zonu cilja neophodan je treci itd. Ako je zadatak ispitanika da postigne terminal-
ni poloZaj Sto je pre moguce, neophodno je da ispitanik izvede najbrzi moguci pokret, kao glavni cilj zadatka.

Problem je u tome Sto, prema ovom modelu, prostorna tacnost pokreta nije velika. Standardna devijaci-
ja (SD) reprodukovanja terminalnog poloZaja pokreta se povecava sa povecanjem D i umanjuje sa njegovim
MT, odnosno:

SD =k (D/MT) Jednacina 1.4
gde je k konstanta.

Ispitanik je uglavnom suocen sa dilemom uskladivanja glavnog i sporednih ciljeva motornog zadatka
koji interferiraju. Vazno je Sto pre sti¢i do terminalnog poloZaja. U slu¢aju velikih duZina pokreta, a kratkog
vremena za izvodenje, bila bi smanjena mogucnost pogadanja cilja, pove¢anjem varijabilne greSke u odnosu na
metu. U drugoj grupi slucajeva, ispitanik bi mogao da napravi niz pokreta dugog trajanja i pri kra¢im duZinama,
i da bude siguran da ¢e pogoditi cilj, ali u tom slucaju pokret predugo traje. D i MT na suprotan nacin menjaju
varijabilitet terminalnog poloZaja, pa bi trebalo da se nade njihov optimalni odnos. Prema Mejerovom modelu
(1988), pokazanom jednacinama 1.5 i 1.6, Fitsov zakon predstavlja jednu takvu optimalnu kombinaciju
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U principu je moguce posti¢i maksimalnu brzinu kretanja lopte ukoliko primenjujemo
vecu silu na vec¢em putu tj. ve¢i impuls maksimalne sile vrsi se na ra¢un vremena njenog de-
lovanja. U fudbalu to znaci: pri zamahu celom duzinom noge deluje veca poluga. Veca
amplituda kretanja razvija vecu silu na racun trajanja zamaha. Takvi udarci imaju smisla u
fudbalu u uslovima kada igra¢ ima dovoljno vremena za izvrdenje udarca po lopti.

Pripremni pokreti realizuju se putem zaleta, zasuka i okreta. Njihov znacaj je u to-
me Sto se njima teZi da se stecena energija prethodnim kretanjem Sto potpunije prenese na
loptu. Na taj nacin telo u celini, tj. njegovi delovi, dobijaju izvesnu pocetnu brzinu koja se
onda prenosi na loptu. VVazna uloga kod pripremnih pokreta ogleda se u povezanosti i slive-
nosti pokreta, kao i postepeno ravnomerno ubrzanje kretnji koje postizu svoj maksimum pri
delovanju udarne povrSine na loptu.

Zalet se primenjuje u igri kada se ima na raspolaganju relativno veci prostor. Zavisno
od prostora (u kojem se vrsi zalet), igra¢ vremenski rasporeduje svoje ubrzanje u toku zaleta.
Kod manjeg prostora, ubrzanje tela se mora postici u kracem vremenu, dok je kod vecih pro-
stora ubrzanje postepenije. Zaletom se koristi inercija celog tela, tj. vece mase koja se prenosi
na zamah udarne povrsine. Zbog toga se iz zaleta postiZzu najjac¢i udarci. Nagib tela pre udar-
ca povecava delovanje mase celog tela koja se prenosi na zamah nogom, a preko njega i na

loptu.

J

Slika 7. Faza zaleta ka lopti

OKkret sadrZi rotirajuce kretanje tela na stajnoj nozi oko vertikalne osovine tela. Kod
ovih pokreta, u odredenom stepenu, rotira se i stopalo stajne noge na podlozi. Sam pokret tre-
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ba kombinovati sa zamahom noge i uskladiti ga tako da se na rac¢un ubrzanja okreta jo$ vise

ubrza zamah noge i udarne povrsine, koji u zavrsnici dobija najvece ubrzanje. Na taj nacin,

veca masa tela povuce za sobom manju masu noge, $to pojacava snagu udarca.

Sllka 7.1 Prva faza Okreta - poc"'etak rotacije Sllka 7.2 ROtII‘anje OkO Vertlkalne ose

Slika 7.3 Rotiranje sa zamahom noge

Zasuk trupa u prvoj fazi sadrzi kontra zamah gornjeg dela tela, koji se narocito istice
aktiviranjem ramenog pojasa, te delovanjem kontrazamaha nogom kojom se vrSi udarac. Na-
kon toga sledi, u drugoj fazi, zasuk trupom u smeru udarca po lopti, koji za sobom ,,povuce”
zamah natkolenice i potkolenice sa udarnom povrsinom noge. Posle momenta udarca po lopti
sledi zavr3na faza pokreta.

Da bi ukupnu silu dobijenu zaletom transformisali na zamah ekstremiteta, pa na loptu,
potrebno je, kod boc¢nog voleja, telo dovesti u stabilan poloZaj radi dinamike i ravnoteze.
Zadnji korak treba produZziti napred i u stranu, da bi stajnu nogu postavili celim stopalom na

podlogu. Taj korak daje optimalnu amplitudu zamajne noge. Ako stajna noga nije stabilna,
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moZe doc¢i do pada. ProduZenjem zadnjeg koraka u stranu, povecava se poluga, a abdukciju u

kuku moguce je povecati nagibom trupa u suprotnu stranu od zamajne noge.

Slika 8.1 Kontra zamah ramenog pojasa Slika 8.2 Kontra zamah nogom

Slika 8.3 Zasuk trupom u smeru udarca Slika 8.4 Zamah natkolenice i potkolenice

Slika 8.5 Stabilizacija stajne noge

Zamah nogom moZe se vrSiti kao zavrSna faza pripremnih pokreta (zalet, okret, za-
suk) ili kao samostalna radnja, u sluc¢ajevima kada otpada mogucnost pripremnih pokreta.
Karakteristicno je da zamah nogom pocinje uvek iz povoljnog flektiranog poloZaja u koji no-
ga dolazi kontra zamahom. Da bi se $to povoljnije prenela snaga i ubrzanje pokreta preko
udarne povrsine stopala na loptu, u procesu zamaha potrebno je da u momentu udarca dode
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do opruzanja noge, kao i do fiksiranja udarne povrsSine, Sto omogucuje potpuni prenos sile i
brzine zamaha na loptu. Kod bo¢nog voleja, zamah noge je bo¢ni, a moze se primeniti iz na-
giba tela u stranu i nazad, zasukom trupa i fiksacijom stajne noge. Kontra zamahom trupa
stvara se mogucnost za okret i zasuk, tako da impuls polazi iz ramenog pojasa na miSice tru-
pa, pa na kuk. Vec¢a masa gornjeg dela tela prenese se na kuk u rotaciono kretanje i zatim da-
lje sve do lopte. Uz maksimalno ubrzanje zamajne noge, potrebno je osigurati i fiksaciju za-
majne noge u svim zglobovima neposredno pre dodira sa loptom.

Brzina zamaha, kod ove vrste udaraca, zavisi isklju¢ivo od prostora i raspolozivog
vremena igraca pre udarca. Ubrzanje kretanja u vezi je sa nagomilavanjem energije i njen
prenos sa tela na loptu. Kod bo¢nih voleja i drugih snaznih udaraca, govori se o prenosu
energije proizvedene kretanjem tela i njegovih delova na loptu. Kod toga su vazna dva fakto-
ra. Prvi je, postizanje odgovarajué¢eg ubrzanja tela i njegovih delova (noga), a drugi, obezbe-
divanje najoptimalnijih nacina prenosa sile sa jednog tela (noga) na drugo (lopta).

Kada igra¢ ima na raspolaganju veci prostor i duze vreme delovanja, kod zamaha po-
stoji detalj koji je vazan, ukoliko se Zeli posti¢i veca snaga udarca. Kad igra¢ vrSi zalet, onda
su njegovi koraci kraéi, s obzirom na to da u relativno kratkom prostoru treba dobiti ubrzanje
tela. To ubrzanje dobija se ¢es¢im delovanjem impulsa odrazne noge koja progresivno deluje
na teziste tela. Medutim, zadnji korak, tj. korak neposredno pre udarca, treba da bude nesto
duzi. Produzetak koraka treba da ide na rac¢un otklona Kkarlice, koja u tom slucaju ima vertika-
lan polozaj na pravac kretanja. Zadnji korak moze se produziti i na racun pomeranja karlice
nazad-napred oko uzduzne ose. Pomeranje karlice nazad vrsi se u stranu zamajne noge. Na
ra¢un toga, povecava se amplituda pokreta. Sila na taj na¢in deluje na duzem putu, za duze

vreme, pa to omogucuje snazniji udarac.

35



Doktorska disertacija

Kostié¢ Sasa

Slika 9.2 Kontra zamah

Slika 9.1 Pocetak zamaha

Slika 9.4 Nagib tela u stranu

Slika 9.7 Zasuk trupa i fiksacija
stajne noge

Moment prenosa sile na loptu kod udarca dolazi do prenosa kineticke energije sa te-
la na loptu. Pripremnim pokretima igra¢ akumuliranu kineticku energiju prenosi s tela na no-

gu, iz viSih na niZe delove noge, a od njih na loptu. Stecena energija prenosi se s ve¢e mase

na manju.

U momentu udarca po lopti dolazi do opruzanja noge i njenog fiksiranja u zglobovi-
ma. Ova fiksiranja noge zahtevaju odredeni princip mehanike. Naime, kad jedno telo deluje
na drugo, onda se drugo, uvek suprotstavlja delovanju prvog tela sa istom silom, ali u su-

protnom pravcu nego Sto je pravac delovanja sile prvog tela (111 Njutnov princip). Ukoliko,
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Slika 9.3 Flektiran polozaj
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Slika 9.6 Stabilizacija stajne
noge
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noga nije fiksirana u momentu kontakta sa loptom, ve¢ je labava, odnosno mekana, onda ¢e
ona delovati amortizujuée, pa ¢e se u tom slucaju izgubiti deo sile.

U momentu kontakta sa loptom, u svim delovima noge dolazi do naglog pada
brzine. Sile, koje tog momenta deluju na teziste natkolenice, potkolenice i stopala, nemaju
smer delovanja u pravcu lopte, ve¢ u suprotnom pravcu. Ove sile ne ubrzavaju, ve¢ koce kre-
tanje u delovima noge. Tako dolazi do maksimalnog opruzanja cele noge i njenog fiksiranja.
Ta okolnost omogucava, gotovo u celini, prenos sile zamaha na loptu i time savladavanje
adekvatnog otpora koji pruza lopta sili zamaha noge.

Prilikom udarca po lopti, telo treba da se postavi u stabilan polozaj. Tu stabilnost osi-
gurava na podlozi stajna noga, jer sluzi kao oslonac prilikom vrsenja zamaha po lopti. Odre-
denu stabilnost osigurava i zamajna noga koja se neposredno pre kontakta sa loptom opruzi u
svim zglobovima. Ona se, tog momenta pretvara u jedinstvenu polugu od kuka, pa do opru-
zenog stopala. Stabilnost se, takode, postize i kompenzatornim kretanjem drugih delova tela.

Delovanjem ubrzanja zamajne noge pre kontakta sa loptom, kao i samom fiksacijom,
stvaraju se preduslovi da se udarna sila te noge prenese na povrSinu lopte. Ta sila ¢ée biti, u
potpunosti, prenesena na loptu i brzinu kretanja lopte, ako je pogodena u srediste lopte. Ako
nije tako pogodena, onda se sila deli na dve komponente: na radijalnu i tangencijalnu.
Tangencijalna komponenta uzrokuje rotaciju lopte, Sto smanjuje maksimalnu brzinu transla-

cije lopte.

Slika 10. Prenos sile na loptu — opruzanje noge
i fiksacija u zglobovima
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Zavrsnu fazu pokreta sacinjavaju pokreti koji zapoc¢inju nakon momenta udarca po
lopti. Ovi pokreti se vrse kada je lopta ve¢ pocela da se krec¢e posle udarca. Zadatak ove faze
je da smanji inerciju kretanja tela i njegovih delova, i da osigura dalje kretanje igraca posle
udarca. U ovoj fazi dolazi do postepenog opustanja miSica i brzine pokreta. Tezina tela pre-
nosi se sa stajne noge na zamajnu.

Igra¢ koji dobro vlada tehnikom, osigurava maksimalno angazovanje muskulature u
vrlo kratkom vremenskom periodu, neposredno pre udarca i u momentu prenosa sile zamaha
na loptu. Ostali pokreti, kako oni pre, tako i oni posle, postaju mekani, opusteni i medusobno
povezani. Na taj nac¢in udarac po lopti dobija dinamicko-ritmi¢ku celinu. Na pocetku su po-
kreti mekani, sa postepenim ubrzanjem i maksimalnom napetosc¢u u momentu udarca. Nakon
toga, dolazi do postepenog opustanja tela i usporavanja kretanja. Ovakav tok kretanja omo-
gucava potpuni prenos sile zamaha na loptu i sigurnost upravljanja pravcem kretanja kao i
ekonomicnost pokreta.

Igraci vrlo ¢esto greSe u tome Sto prebrzo ili predugo uspore kretanje noge u momen-
tu udarca. Na taj nacin, oni preseku dinamic¢nu celinu pokreta, Sto ne stvara optimalne uslove
za prenos snage zamaha, ¢ime se smanjuje mogucnost upravljanja pravcem kretanja. Ukoliko
udarna povrsina, posle momenta njenog zahvata po lopti, prati kretanje lopte, ona ¢e u tom

slucaju duze delovati na loptu. To se reflektuje na brzinu, kao i na pravac kretanja lopte.

Slika 11.1 Zavrsna faza nakon udarca
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Slika 11.2 Smanjenje inercije kretanja Slika 11.3 Prenos teZine tela sa stajne na
zamajnu nogu

2.6. Mehanika kontakta stopala i lopte

UspeSnost udarca zavisi i od mehanickih karakteristika stopala i lopte prilikom
udarca. Uzimajuc¢i u obzir mehaniku kontakta stopala i lopte, brzina lopte moZe biti predsta-
vljena kao V lopte = V stopala * ["MI*["I+el

[M+m]

Gde je V lopte - brzina lopte, V stopala - brzina stopala, M - efektivna masa noge ko-
jom se vrsi udarac, m- masa lopte i e- koeficijent povratnog efekta sudara. Efektivha masa
noge kojom se vrsi udarac je maseni ekvivalent udarnog objekta ( u ovom slu¢aju stopalo i
potkolenica) i povecava se kako noga postaje kruca, usled misi¢ne aktivacije. [1+ e] pokazu-
je snagu stopala prilikom udarca. Veca sila udarca pogoduje snaznijoj plantarnoj fleksiji sto-
pala.

Uzimajuci uobicajene vrednosti za mase stopala i lopte, vrednost [M]/[M+m] bi bila
0,8, izraz [1+ e] bi imao vrednost oko 1,5. U vezi sa tim, lopta bi letela 1,2 puta brze od brzi-
ne stopala V lopte=1,2*V stopala

Najsveobuhvatniji opis kinemati¢kih parametara donjih ekstremiteta pre, tokom i po-
sle kontakta stopala sa loptom (30 ms pre i 30 ms posle kontakta), i generalni opis kontakta
dali su Nunome i saradnici (2006). Kontakt stopala i lopte traje izmedu 9 i 12 ms. Maksi-

malni deformitet lopte je 6.8 cm i pojavljuje se 4.3 ms nakon inicijalnog kontakta sa loptom,
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dok maksimalna sila reakcije lopte, izracunata preko ubrzanja centra gravitacije lopte, iznosi
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Slika 12. Prikazana je brzina kretanja stopala tokom faze kontakta i vidi se da stopalo dostiZze najve-
¢u brzinu u trenutku samog kontakta sa loptom. Brzina, tokom i posle kontakta, lagano opada. Ipak,, odrZa-
va odredenu konstantnost tokom kontakta. Deformitet lopte je najveéi u sredini faze kontakta i dostize skoro
7 cm. Brzina lopte se linearno povedéava sve do 2 ms posle pika deformiteta nakon éega se i dalje povedav, ali
smanjenim intenzitetom. Brzina lopte najveéu vrednost dostize u trenutku kada se zavr3ava faza kontakta,
nakon dega se u sledeéih 5 ms kreée ravnomerno.

Slika 13. Moment kontakta stopala i lopte
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Akvizicija kinematickih podataka iz podrucja fudbalske tehnike, koja se zasniva na
primeru razli¢itih stereofotogrametrijskih postupaka, kao Sto su brza kinematografija, video
zapisi sa online belezenjem automatskih lokacija, video zapisi sa odredivanjem anatomskih
lokacija kao i fotodetektorski sistemi, tek u danaSnje vreme postaju aktuelni. Ipak,
istrazivanja tehnike udarca po lopti veoma su aktuelna i mnogi autori su ispitivali kinematiku
pokreta, elektromiografsku aktivnost donjih ekstremiteta, misi¢nu snagu i brzinu lopte, kao |
kretanje segmenata donjih ekstremiteta prilikom udarca. Slede¢a istrazivanja su predstavlje-
na, kako bi se dobijeni rezultati i zakonitosti doveli u vezu sa bo¢nim volej udarcem.

Razli¢iti pristupi istrazivanja tehnike udarca po lopti, doveli su do razlicito
ustanovljenih zakonistosti. O¢ekuje se da pojedine zakonitosti vaze i pri izvodenju boc¢nog
volej udarca. Tako, u radu Barfield i saradnici (2002), autori su pokuSali da utvrde da li
razlike postoje, prilikom udaraca po lopti prednjom stranom stopala, dominantnom i nedomi-
nantnom nogom, izmedu fudbalerki i fudbalera. U ispitivanju je ucestvovalo Sest vrhunskih
fudbalerki i dva vrhunska fudbalera. Ispitanici su koristili zalet sa nekoliko koraka, pod
uglom od 45-60° u odnosu na poloZaj lopte. Lopta se nalazila izmedu dve tenziometrijske
platforme, a ispitanici su izvodili udarac prednjom stranom svoda stopala, maksimalnom sna-
gom, u mrezu koja je bila zakacena i visila sa plafona. Brzina lopte bila je zavisna varijabla.
Pored brzine lopte, izracunate su vrednosti Sest dodatnih prediktorskih varijabli brzine lopte,
kod udarca prednjom stranom svoda stopala. Kinematicke varijable (maksimalna brzina vrha
drugog prsta stopala, vreme kontakta sa loptom, brzina lopte nakon udarca, srednja brzina
vrha drugog prsta stopala, srednje ubrzanje vrha drugog prsta stopala i brzina sko¢nog zgloba
tokom kontakta stopala sa loptom) doprinele su vecéoj brzini lopte kod fudbalera. U
rezultatima je primecen jedan izuzetak: jedna fudbalerka je izvodila udarac po lopti brze od
dvojice fudbalera i demonstrirala slicne ili vise vrednosti odredenih kinemati¢kih varijabli u
odnosu na fudbalere. Na osnovu dobijenih rezultata, muskarci su imali generalno vece
kinematicke promenljive pri zamahu nogom, Sto je vodilo ka vecoj brzini lopte u odnosu na
zenske ispitanike. Za razliku od prethodnog, u radu Masuda i saradnici (2005), autori su po-

kuSali da utvrde povezanost izmedu misi¢ne snage i brzine lopte u odnosu na tri razli¢ita ugla
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zaleta prema lopti. Paznja je bila usmerena i na stajnu i na zamajnu nogu fudbalera. Uzorak
ispitanika bio je podeljen u dva subuzorka, u odnosu na nivo usvojenosti tehnike udarca po
lopti (subuzorak sa viSim nivoom usvojenosti tehnike udarca i subuzorak sa prose¢nim nivo-
om usvojenosti tehnike udarca). Ugao zaleta zamajne noge prema lopti predviden je da bude
slobodan, 1.57 rad i 2.36 rad u odnosu na pravac leta lopte, neposredno nakon udarca po
lopti. Merena je brzina kretanja lopte i preciznost pogodaka u metu. Maksimalna izokineti¢ka
I koncentri¢na misi¢na snaga merena je kroz pokrete u zglobu kolena (fleksija/ekstenzija) i u
zglobu kuka (fleksija/ekstenzija i abdukcija/addukcija), upotrebom izokinetickog dinamome-
tra. Razlic¢iti uglovi zaleta prema lopti zahtevaju razlic¢it misi¢ni potencijal i stajne i zamajne
noge. Narocito zalet pod najve¢im uglom zahteva veliku ekstenziju u zglobu kuka i misi¢nu
snagu stajne noge u cilju postizanja vece sigurnosti ravnoteznog polozaja. Takode, nivo
usvojenosti tehnike udarca po lopti, moze da uti¢e na ostvarenu misi¢nu snagu prilikom izvo-
denja udarca po lopti. Za razliku od prethodnog, u radu Shinkai i saradnici (2006), autori su
ispitivali brzinu lopte neposredno nakon maksimalnog udarca po lopti sredinom stopala do-
minantne i nedominantne noge, kao i povezanost izmedu brzine kretanja lopte sa razli¢itim
vrednostima biomehanickih varijabli koje su se koristile u istrazivanju. Uzorak ispitanika sa-
¢injavalo je sedmoro profesionalnih fudbalera, a tehnika udarca po lopti snimana je high
speed kamerom sa 400 frejmova u sekundi. Izra¢unate su vrednosti kinematickih i kineti¢kih
parametara donjih ekstremiteta. Koeficijent restitucije izmedu stopala i lopte izracunat je na
osnovu stope razvoja misicne sile fleksora zgloba kuka i ekstenzora zgloba kolena, upotre-
bom Kin-Com dinamometra. Veée brzine lopte udarcem stopala dominantne noge u odnosu
na brzine lopte nakon udarca stopalom nedominantne noge, rezultat su vece brzine stopala i
vece vrednosti koeficijenta restitucije u trenutku sudara. Navedene vece vrednosti brzine, po-
sledica su vece koli¢ine izvrSenog rada potkolenice, a koji je omogué¢ila ugaona brzina natko-
lenice. U zaklju¢ku, autori navode, da je razlika izmedu dominantne i nedominantne noge u
maksimalnoj brzini lopte neposredno nakon udarca po lopti, uzrokovana i boljem medu-
segmentalnom obrascu kretanja i prenosom brzine stopala na loptu u trenutku udarca. Za
razliku od prethodnog, u radu Opavsky (1988), autor je ispitivao razlike izmedu udarca po
lopti maksimalnom snagom, bez prethodnog zaleta i udarca po lopti maksimalnom snagom,
sa zaletom. Autor je utvrdio srednju maksimalnu vrednost brzine kretanja lopte od 23 ms,
kod udarca bez prethodnog zaleta i 30 ms kod udarca sa zaletom od 5 do 8 trkackih koraka.
U radu nisu dati podaci o brzinama kretanja ispitanika pre udarca po lopti. Oc¢ekuje se da
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nivo usvojenosti tehnike pri bo¢nom volej udarcu podrazumeva vecu brzinu lopte. Igraci sa
boljom tehnikom izvodenja imaju bolje slaganje brzina Sto bi, po kriterijumu efikasnosti,
trebalo da rezultuje ve¢om brzinom kraja kinetickog lanca (stopala). Drugi autori su
istrazivali udarac po lopti prednjom stranom stopala i u okviru njega razli¢ite kinematicke
varijable donjih ekstremiteta kao i EMG aktivnost. Pojedine varijable mozemo identifikovati
i prilikom bo¢nog volej udarca. U radu Kellis i saradnici (2004), autori su ispitivali kinemati-
ku zgloba kolena, elektromiografsku aktivnost (EMG) miSi¢a donjih ekstremiteta i silu re-
akcije podloge (GRF), prilikom udarca po lopti prednjom stranom stopala i razli¢itim uglovi-
ma zaleta prema lopti. Deset fudbalera izvodilo je maksimalni udarac po lopti, a navedeni
uglovi odnosili su se na pocetni polozaj fudbalera i polozaj lopte i iznosili su: 0 rad (KO),
0.81 rad (K45), i 1.62 rad (K90). Varijable GRF, 3-D kinematike i EMG aktivnosti vastus
medialis-a (VM), vastus lateralis-a (VL) i biceps femoris-a (BF), ocitavane su i snimane.
Udarci po lopti sa velikim prilaznim uglovima lopti povecavali su medijalnu i posteriornu re-
akciju podloge (GRF), Sto je bio nagovestaj promene polozaja (stava) fudbalera kod udarca
po lopti i Sto je prouzrokovalo promenu ugla sigurnosti ravnoteznog polozaja tela. Takve
udarce po lopti, pratile su znacajne promene vrednosti kinemati¢kih varijabli kolena, poveca-
na aktivnost BF i velika opterecenja kolena zamajne noge. Pri izvodenju bocnog volej
udarca, koji se suprotno od instep udarca izvodi u neravnoteznim uslovima, neophodno je
sprovesti stabilizaciju noge i tela. Tu stabilnost osigurava stajna noga na podlozi kao oslonac
pri zamahu, i zamajna noga koja je u fazi ekstenzije u svim zglobovima pre kontakta sa
loptom. Stabilizaciji sistema doprinose i kompenzatorna kretanja trupa i ruku. Za razliku od
prethodnog, u radu Manolopoulos i saradnici (2006), autori su istrazivali efekat programa tre-
ninga u fudbalu (snage i tehnike) na kinematicke varijable i elektromiografsku aktivnost
(EMG) kod udarca po lopti prednjim svodom stopala. Deset fudbalera (amatera, starosti 19.9
+ 0.4 godina, telesne tezine 74.8 £ 9.1 kg, telesne visine 177.4 £ 6.7 cm) sac¢injavalo je eks-
perimentalnu grupu, dok je deset fudbalera (starosti 21.6 £ 1.3 godine, telesne tezine 71.5 +
6.7 kg, telesne visine 175.2 = 3.4 cm) sacinjavalo kontrolnu grupu. Eksperimentalna grupa je
sprovela desetonedeljni specifi¢ni fudbalski program treninga koji je podrazumevao vezbe
snage i tehnike. Svi ispitanici izvodili su udarce po lopti prednjom stranom stopala, koristeci
zalet od dva koraka. Kinematicke i EMG varijable Sest miSi¢a zamajne i stajne noge pracene
su i snimane neposredno pre i posle treninga. Takode, mereni su i maksimalni izometrijski

misi¢ni potencijal kod leg press-a, sprintersko tréanje na 10 m i voznja bicikl ergometra
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maksimalnom brzinom. Analiza varijanse sa ponovljenim merenjima, pokazala je da je kod
eksperimentalne grupe statisticki znac¢ajno povecana maksimalna brzina lopte, linearna brzi-
na stopala i sko¢nog zgloba zamajne noge, kao i ugaona brzina svih zglobova zamajne noge,
kod udarca po lopti. Trening nije imao statisticki znacajne efekte na vrednosti EMG-a, izuzev
uvecanja prosecne vrednosti EMG-a miSi¢a vastus medialis-a, kod koga su se maksimalni
izometrijski misi¢ni potencijal i vreme sprinta, znacajno poboljSali nakon treninga. Ovo
mozemo potvrditi i u radu Ozaki i Aoki (2007), gde su autori koristeci kinematicku i elektro-
miografsku metodu pokusali da utvrde vrednosti kinematickih parametara lopte i aktivnost
miSic¢a donjih ekstremiteta koji su aktivni kod udaraca po lopti. Ispitanici su Kkoristili udarac
sa neznatnom rotacijom i izraziti ,,felS” udarac unutrasSnjom stranom stopala, kao i udarac
prednjom stranom stopala. U zakljucku su predlozili da kod udarca po lopti unutrasnjom stra-
nom stopala, neposredno nakon udarca, treba da se izvrsi spoljna rotacija u zglobu kuka noge
kojom se izvodi udarac. Vece optere¢enje miSica aduktora natkolenice, odnosno procenat mi-
Si¢ne aktivnosti miSi¢a adductor longus-a bio je veéi kod udaraca sa neznatnom rotacijom
lopte u odnosu na izraziti ,felS” udarac unutraSnjom stranom stopala. Za razliku od
prethodnog, u radu Dorge i saradnici (1999) ispitivana je EMG aktivnost misic¢a iliopsoas I
kinetika noge tokom udarca iz mesta fudbalera. Predlozeno je da tokom udarca, optimalno
obrnuti snagu obrtnog momenta na najproksimalniji segment pre nego Sto se dostigne
maksimalna brzina segmenta. Ovaj predlog je zasnovan na podacima simulacije obrnute sile
u bacanju preko ruke. Raniji kinetic¢ki opisi udarca napred u borilackim vestinama i udarca
lopte pre nego Sto dodirne zemlju ukazuju da nema obrtnog momenta i da nema dobijanja na
brzini sa usporavanjem segmenta natkolenice. Trenutno znanje o0 mehanizmima koji generisu
segmente pokreta tokom udarca zasnovano je na klasi¢noj inverznoj dinamici. Ra¢unanje net
misSi¢ne snage oko zgloba obezbedjuje moguénost da se proceni koji miSi¢i generiSu taj
pokret. EMG snimci mogu da daju informaciju o povremenim aktivnostima mi$i¢a. lako je
EMG snimljen u iliopsoas tokom veoma sporih pokreta, EMG snimci iliopsoas nikada nisu
dobijeni tokom udarca iako se veruje da ovaj misi¢ znacajno doprinosi relativno velikoj net
sili fleksora kuka tokom udarca. Prema tome, svrha gore pomenute studije bila je da se
elaborira metod i snimci unutar miSiéne EMG aktivnosti iliopsoasa i da se dovede u vezu ova
aktivnost na kinetiku tokom udarca iz mesta u fudbalu. Dobijeni rezultati studije Dorge i
saradnici (1999), ukazuju da ugaona brzina natkolenice i potkolenice tokom pokreta udarca

oslikava proksimalnu-distalnu segmentnost pokreta. Na pocetku je ugaona brzina natkolenice
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bila blizu nule, dok je ugaona brzina potkolenice bila negativna. Zglob kolena je bio u
ekstenziji u ovoj tacki, posto je ugaona brzina zgloba kolena jednaka razlici izmedu ugaonih
brzina natkolenice i potkolenice. Kada su ugaone brzine jednake, nema pokreta u zglobu
kolena. Tokom udarca u fudbalu ova tacka se postize u vremenu maksimalne ugaone brzine
natkolenice. Nakon ovoga, ugaona brzina natkolenice se smanjila prema nuli, dok se ugaona
brzina potkolenice povecavala do maksimalnog nivoa 31.7 rad (27.1 — 33.1). Ugaona brzina
31.7 radijana jednaka je 1816°. Net obrtni momenat miSi¢a kuka i kolena bili su pozitivni
skoro tokom celog perioda, Sto ukazuje na dominantnost fleksora i ekstenzora. Kada je
ugaona brzina kuka bila pozitivna, javljao se obrtni moment fleksora misi¢a zgloba kuka,
osim na samom zavrSetku. Obrtni moment i njegov obrt oko zgloba kuka je iznenadna
promena znaka obrtnog momenta koji ne moze da se razmatra u ovoj studiji. Obrtni moment
fleksora pre impacta bio je nizak i trajao je suvise kratko da bi uticao znacajno na dinamiku.
Vrh obrtnog momenta misica kuka je bio od 217.3 Nm do 320.3 Nm (srednja vrednost 271.3
Nm) i ovo je primeceno u periodu ekstenzije kolena. Vrh obrtnog momenta kolena bio je od
101.0 Nm do 194.6 Nm (srednja vrednost 161.0 Nm) i primecen je pre pocCetka ekstenzije
kolena. IzraCunat je rad raznih obrtnih momenata kao i integral obrtnog momenta x ugaona
brzina. Ovaj rad je bio pozitivan od strane net misi¢nog obrtnog momenta (87.60 — 97.32 %),
ugaona brzina natkolenice (16.28 — 21.62 %), gravitacija na nogu (5.43 — 8.82 %) negativno
ugaono ubrzanje natkolenice (-3.57 %) kao i linearno ubrzanje kuka (-9.30 % do -25.49 %)
izvodio je negativan rad na nogu (P= 0.0169). EMG rezultati su pokazali redosled inervacije
od proksimalnog do distalnog kraja kineti¢kog lanca. Iliopsoas je bio aktivan tokom celog
pokreta, dok je rectus femoris bio aktiviran malo kasnije, a vastus lateralis joS kasnije.
Aktivnost ova tri miSi¢a Cesto je bila blizu 100 %. U periodu gde je ugaona brzina
natkolenice bila pozitivna do impakta, aktivnost iliopsoasa je imala srednju vrednost 79.4 %
dok je aktivnost rectus femoris bila 46.3. Krajnja vrednost iliopsoas je bila 98.3 % dok je
krajnja vrednost rectus femoris bila 93.7 %. U istom periodu bilo je samo malo aktivnosti u
gluteus maximus i to 10.2 %. Tacno pre impakta aktivnost ova dva miSi¢a je dostigla vrh
vrednosti od 40.1 % (biceps femoris) i 27.1 procenat (gluteus maximus). Aktivnost vastus
lateralis je bila 81.7 % u periodu exstenzije kolena sa krajnjom vredno$éu od 101.6 %. Pri
izvodenju bo¢nog volej udarca podrazumeva se velika amplituda pokreta, Sto obuhvata u
trenaznom delu pracenje EMG aktivnosti. Razli€iti su pocetni uslovi za iliopsoas pri instep

udarcu ili bo¢nom volej udarcu. Takode, razlicite su duzine miSic¢a (razliCiti stepen miSi¢ne
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aktivacije na pocetku pokreta izmedu instep udarca i bocnog volej udarca), koje
predpostavljaju razli¢ite aktivacije. Pri instep udarcu vaZzi povratni rezim rada, a bo¢ni volej
udarac ,,prolazi” kroz loptu. Pri izvodenju bo¢nog volej udarca u egzekutivnoj fazi dolazi do
kontakta stopala i lopte, pa se dobijeni rezultati mogu porediti sa rezultatima rada Shinkai i
saradnici (2007). Autori su istrazivali kretanje stopala zamajne noge u 3D, kroz pokrete
plantarne / dorzalne fleksije, abdukcije / addukcije i spoljne i unutradnje rotacije, kretanje
centra gravitacije lopte tokom faze sudara sa prednjom stranom stopala, kao i uzajamno
dejstvo kretanja stopala i ponaSanja lopte tokom faze sudara. Uzorak ispitanika sacinjavalo je
sedmorica profesionalnih fudbalera. Za detaljnu analizu uzajamnog dejstva kretanja i ponasa-
nja lopte tokom faze sudara, koris¢ene su dve high speed kamere (NAC Inc., Tokyo, Japan)
pri 500 Hz. Deformacija lopte i polozaj centra gravitacije lopte, snimana je u sagitalnoj ravni.
Stopalo zamajne noge bilo je u plantarnoj fleksiji i okrenuto upolje tokom kontakta sa
loptom. Detaljnije receno, stopalo zamajne noge bilo je u neznatnoj dorzalnoj fleksiji na po-
¢etku sudara i pocelo je sa plantarnom fleksijom nakon sredine faze sudara. Maksimalna sila
koja je delovala na stopalo, skoro da se podudarila sa maksimumom deformacije lopte, a
intenzitet maksimalne sile dostigla je bezmalo 2700 N. Ovo istrazivanje pokazalo je da je
stopalo zamajne noge bilo prisiljeno u pokret plantarne fleksije silom koju je proizvela lopta.
Brzina lopte premasila je brzinu stopala zamajne noge nakon sto je lopta bila maksimalno de-
formisana. Autori su naveli da stopalo zamajne noge ne uvecava direktno brzinu lopte nakon
momenta njene maksimalne deformacije, ve¢ je to posledica restitucije lopte. Navedena
istrazivanja imaju znacaj kada biomehanicka analiza bo¢nog volej udarca identifikuje
probleme izvodenja pokreta i koji se mogu u toku trenaznog procesa podi¢i na visi nivo.
Zbog ogranicenosti prilikom testiranja i slozenosti ukupne telesne kontrole, postoji vrlo malo
studija koje detaljno opisuju bo¢ni volej udarac u fudbalu. U radu Shan i Westerhoff (2005)
autori su pokusali da nadomeste ovaj nedostatak obezbedivanjem 3D kinematickih
karakteristika ove tehnike koriste¢i 15-segmentnih model tela i istrazuju¢i mogucée parametre
za kvantitativne procene kvaliteta udarca. Istrazvianje je obuhvatilo sinhronizaciju 3 merna
sistema — snimanje pokreta (VICON system), video rekorder, zvucni zapis, kao i
biomehanicka modelovanja. VICON system prati 42 reflektuju¢a markera postavljena na telu
subjekta i 3 na fudbalskoj lopti. Snimljeni podaci su kori§¢eni za kreiranje 3D rekonstrukcije
kretanja i kao ulaz za 15-segmentni model kako bi se izraCunao obim pokreta zglobova i

drugih parametara. Video snimak i zvucni zapis posluzili su za standaradnu analizu
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spoljasnjih pokreta tela. Za testiranje je odabrano 5 muskaraca, reprezentativaca, mladih od
26 godina. Svaki ispitanik je izvrSio 3 udarca dominantnom nogom. Rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da gornji deo tela ima veliki uticaj prilikom volej udarca u fudbalu,
Sto neka ranija istrazivanja nisu pokazala. Rotacija trupa i kuka pre odskoka i kretanje u
suprotnom smeru trupa i kukova tokom faze leta, kao i sama faza leta su klju¢ni za kvalitetno
izvodenje bocnog volej udarca. Takode, utvrdeno je da je znaCajan element za izvodenje
bocnog volej udarca tajming. Za razliku od prethodnih, u radu McCrudden i Reilly (1993)
autori su raspravljali o EMG analizi drop kick udarca, ispitujuci jainu misi¢a noge koja
udara loptu kao i anaerobnu mo¢. Oni nisu odradivali taénu visinu lopte prilikom koje se
izvodi udarac jer bi onda drugaciji udarac prikazao i drugacije kinematicke parametre. Na
primer, brza promena ugla kod potkolenice znaci i veliku brzinu stopala, $to je veoma vazno
prilikom izvodenja kvalitetnog udarca. Cilj ovog istrazivanja je bio da se ispita mehanika
zamaha noge koja izvodi bo¢ni volej udarac 3D kinematografskom tehnikom. Svih 5 igraca
koji su ucestvovali u ovom istrazivanju koristili su desnu nogu za udarac. Nakon kratkog
zagrevanja, igra¢i su izvodili bo¢ne volej udarce koriste¢i dominantnu desnu nogu
maksimalnom snagom, sa ciljem da pogode rukometni gol koji se nalazio ispred njih. Od
ispitanika je trazeno da izvedu udarac 5 puta pod prilaznim uglom od 45 stepeni prethodno
prave¢i 3 koraka. Dve elektronski povezane kamere koriS¢ene su da zabeleze udarac.
bocne strane glave, ramena, laktove, zglobove, kukove, kolena, ¢lanke, pete 1 nozne prste.
Centar lopte je takode oznacen u pocetnoj, staticnoj poziciji. Svaki segment ima dva termina
ugaonog momenta celog tela, pa je tako jedan od njih lokalni ugaoni momenat, a drugi je
prenosni ugaoni momenat. Prvi termin opisuje rotaciju segmenta oko sopstvenog centra
gravitacije, dok je drugi, prenosni, stvoren od strane centra gravitacije prvog segmenta koji
rotira oko centra ukupne gravitacije tela. Rezultati ukazuju da je brzina lopte bocnog vole;j
udarca, udarena sa manje visine, bila sporija nego prilikom udarca lopte na veéoj visini. U
odnosu brzine izmedu stopala i lopte, istraZivanje je pokazalo da §to je lopta vise, kraci je
kontakt. Dalje se navodi da $to je lopta viSe pozicionirana pri izvodenju volej udarca, stopalo
¢e biti manje kruto u kontaktu sa loptom. Tokom faze zamaha, izvedeni voleji trajali su duze
kada je lopta pozicionirana na vecoj visini, u odnosu na nize pozicionirane lopte. Bo¢ni vole;j
udarac izveden pri vecoj visini lopte imao je vecu ugaonu brzinu stopala i najnizi moment

inercije stopala. Kao rezultat toga udarac nize lopte imao je koristi momenta inercije stopala i
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visokog ugaonog momenta tako Sto se povecala brzina lopte. Tako visoka brzina lopte i
smanjeno vreme zamaha noge predodrdeno je za udarac niZze pozicioniranih lopti. Kao
zaklju¢ak ovog istrazivanja moze se navesti da je brzina lopte veca prilikom udarca nize
lopte, a potrebno je i manje vremena za zamah nogom kojom se udara lopta kada je ona
pozicionirana visoko. Za razliku od prethodnih, u radu Kellis i Katis (2007), autori su naveli
da je razumevanje biomehanike udaraca po lopti narocito vazno u sprovodenju i kontroli tre-
naznog procesa kod fudbalera. Cilj ovog rada bio je da utvrdi slabosti dosadasnjih istraziva-
nja i predstavi nacine istrazivanja pomocu kojih bi se te slabosti prevazisle. Udarac po lopti u
fudbalu predstavlja pokret u kome ucestvuje viSe zglobova i segmenata tela i to od proksi-
malnih ka distalnim. Krajnja brzina, putanja i rotacija lopte u velikoj meri zavisi od kvaliteta
kontakta stopalo -lopta. Snazni udarci se postizu kroz veliku brzinu stopala i visoki koefici-
jent restitucije. Rezultati ukazuju da se preciznost pogadanja cilja udarcem po lopti postize
sporijim kretanjem i udarcem stopala po lopti i manjom brzinom kretanja lopte nakon udarca.
To vazi za uslove kada je kriterijum preciznost, ali za kriterijum efikasnost podrazumeva se
(naroc¢ito za fudbal) i brzina $to je neophodno pri bo¢nom volej udarcu. Prema aspektu
neposredne dugogodisnje uloge u igri, u radu Amiri-Khorasani i saradnici (2009), su
istrazivli biomehanicki odgovor na udarac gornjim delom stopala poredeci rezultate izmedu
razli¢itih pozicija kod profesionalnih igraca u fudbalu. Svaku poziciju igraca karakterise rad
velikog inteziteta, spretnost, brzih pokreta, skokova (Little and Williams, 2005; Little and
Williams, 2006). Prema ovim karakteristikama 1 fizickim zahtevima pocelo se Sa
istrazivanjima efekata razli¢itih pozicija igraca u fudbalu u ovim fizickim aspektima. Njihovo
istrazivanje je ukazalo da tokom fudbalske utakmice Spic igra¢ pokriva najvecu ukupnu
razdaljinu od bilo kog igrac¢a na drugim pozicijama. Ovo je potvrdeno radom Reilly i Thomas
(1976) koji su utvrdili da vezni igra¢i pokrivaju najvecu srednju vrednost razdaljina (9805
metara) tokom igre, kao i veéi broj sprinteva od bilo kog drugog igraca. Odbrana, sa druge
strane, pokriva manje ukupne razdaljine i izvodi tranje manjeg inteziteta nego igraci na
drugim pozicijama, §to je verovatno u bliskoj vezi sa taktickim ulogama (Bangsbo, 1994;
Bloomfield i sar., 2007). Spic igra¢i pokrivaju razdaljinu visokog inteziteta koja je jednaka
distanci spoljnih i veznih igraca, i izvode veéi broj sprinteva od veznih i igraca odbrane
(Davis i sar., 1992; Mobhr i sar., 2003). Vecina istrazivaca, sa druge strane, proucavala je
biomehaniku vestine igraca. Oni su sprovodili istrazivanja o 2-dimenzionalnim i 3-

dimenzionalnim biomehanic¢kim karakteristikama segmenata i zglobova tela igraca. Jedna od
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ovih vestina je udarac gornjim delom stopala, koja predstavlja jednu od najvaznijih i
najproucavanijih vestina od svih akcija koje se izvode tokom fudbalske igre (Markovic i sar.,
2006; Dorge i sar., 1999). Razni faktori odreduju uspesnost izvodenja udarca gornjim delom
stopala. Najznacajniji su: razdaljina od mesta udarca do gola, tip udarca, otpor vazduha, kao i
tehnika udarca (Kellis i Katis, 2007). Prethodni istrazivaci su proucavali biomehaniku udarca
gornjim delom stopala pod razli¢itim uslovima, ipak nedostatak je biomehanicko poredenje
udarca medu raznim pozicijama fudbalera. Svrha ovog rada je da se istrazi biomehanika
donjih segmenata ekstremiteta tokom udarca kod profesionalnih igraca — napadaca.
Pretpostavka je da napadaci imaju bolji biomehanicki odgovor tokom udarca gornjim delom
stopala u odnosu na igrae odbrane i vezne igrace usled njihove uloge u fudbalskoj igri.
Dobijeni rezultati studije Amiri-Khorasani i saradnici (2009), kinematickog i kinetickog
odgovora pri udarcu gornjim delom stopala, izmedu tri pozicije (odbrana, vezni, napad)
ukazali su da je bilo statisticki znacajnih razlika izmedu veznih i odbrane i to: u ugaonoj
brzini donjeg dela potkolenice (2240.79 + 29.001 0.s™ i 1702.39 + 114.2608 0.s™) ugaona
brzina natkolenice (1055.20 + 12.03 0.s™ i 780.85 + 58.35 0.s™) i brzina lopte (30.14 + 5.40
m.s® i 22.19 + 2.80 m.s™). Statisticki znadajne razlike javljaju se izmedu napadaca i
odbrambenih bilo je u ugaonoj brzini donjeg dela noge (37.29 + 1.75 0.s™ i 1702.39 + 114.26
0.s™), ugaone brzine natkolenice (994.004 + 47.440 0.s™ i 780.85 + 58.35 0.s) i brzina lopte
(29.29 + 1.56 ms™ i 22.19 + 2.80 ms™). Rezultati kinetike pokazali su da je bilo znagajnih
razlika izmedu veznih i odbrambenih u net momentu potkolenice (88.87 + 1015 Nm i 67.52
+ 4.53) i net momentu natkolenice (20.01 = 0.22 Nm i 14.81 £ 1.10 Nm). Znacajne razlike
javile su se izmedu veznih i napadaca u potkolenici noge u net momentu (88.87 £ 1.15 Nm i
77.69 £ 3.51 Nm). Bilo je znacajnih razlika izmedu napadaca i odbrambenih u net momentu
potkolenice (77.69 = 3.51 Nm i 67.52 £ 4.53 Nm), i net momenat natkolenice (18.61 + 0.89
Nm i 14.81 £ 1.10 Nm). Po navedenoj studiji, udarac veznih igraca ima jaci biomehanicki
odgovor, pa je brzi od udarca napadaca i odbrambenih. Takode se moze zakljuciti da vezni
igrac¢i koji imaju vise kretanja unapred i ekonomicnije pokrete, mogu imati bolji
sekvencijalni obrazac segmentnih pokreta udarca gornjim delom stopala u fudbalu. Zakljucak
je da vezni igraci, koji prelaze vec¢e ukupne razdaljine nego ostali igraci, mogu izvesti ovakav
udarac znalajno brze od odbrambenih igraca. Takode, nema znacajne razlike izmedu veznih
igraca i napadaca, ali je brzina lopte kod udarca veznih igra¢a vec¢a. Cini se da su vezni igraci

uspesniji u ovome udarcu jer trée unapred da bi udarili loptu. Dakle, vezni igraci mogu
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najuspesnije da udare loptu iz prekida, slobodnih udaraca i penala. Za razliku od prethodnih,
u radu Naito i saradnici (2010), vrSena je analiza kineti¢kog lanca u zglobu kolena tokom
udarca gornjeg dela stopala. Trodimenzionalni (3-D) viSezglobni pokreti udova, kao Sto je
udarac gornjim delom stopala, slozeni su u dinami¢kom smislu. Kako onaj koji izvodi udarac
koordinira viSezglobne pokrete pri kretanju celog tela, kada izvodi snazne pokrete udarca, od
vaznosti je, kako za naucnike tako i za trenere. Poznavanje mehanizama koji leze u osnovi
udarca gornjim delom stopala moze doprineti shvatanju koordinacije viSezglobnih pokreta u
raznim veStinama, kao i unapredenju strategija za poboljSavanje vestine udarca. Medutim,
vec¢ina prethodnih istrazivanja koristila je dvodimenzionalni 2-D model kinetickog lanca
(Apriantono i sar., 2006; Dorge i sar., 1999, 2002; Nunome i sar., 2006; Putnam, 1993,
1991). Posledica toga je nedostatak detaljnog poznavanja 3-D visezglobnih interakcija koje
upravljaju udarcem prednjim delo stopala. Pored cinjenice da je udarac gornjim delom
stopala 3-D pokret otvorenog lanca, dati pokret mora biti pod uticajem ne samo kretanja
drugih zglobova, ve¢ visezglobnih pokreta celog tela. Stavise, razligite sile ili momenti, kao
Sto su giroskopsko ugaono ubrzanje (giroskopski momenat), centrifugalno ubrzanje
(centrifugalni momenat) i Coriolis ubrzanje (Coriolis sila) rezultat su viSezglobnih pokreta
kao i sile reakcije koje deluju na telo igraca koji izvodi udarac gornjim delom stopala. U
jednom istrazivanju pronadeno je da su vefe brzine udaraca mogle biti postignute
dominantnom nogom kao rezultat vece ugaone brzine natkolenice (Dorge, 2002). lako je
zaklju€eno da su razlike u brzini lopte izmedu udarca dominantnom i nedominantnom nogom
uzrokovane boljim unutar-segmentalnim obrascem pokreta za momenat zavistan od brzine,
nedostajale su detaljne informacije o uzro¢nim mehani¢kim faktorima za nastanak momenta
koji zavisi od ugaone brzine ukljucujuéi giroskopski momenat, Coriolis i centrifugalne
komponente zavisne od sile. U prethodnim studijama koje su proucavale gornji deo tela 1
pokret noge na koju se oslanja, izracunato je da bi zajednicka koordinacija celog tela bila
neophodna kako bi se izveo snazan udarac nogom (Kellis, Katis, Gissis, 2004; Shan i
Westerhoff, 2005). Uprkos dugim naporima da se rasvetle mehanizmi na kojima se zasniva
udarac gornjim delom stopala, ostaje potreba za razvijanjem dinamic¢kih modela za opis i
analizu ovog posebnog viSezglobnog pokreta. Cilj gore nevedene studije bila je razvijanje
jednog 3-D modela za proucavanje uzro¢no-posledi¢nih veza izmedu pokreta noge kod
udarca i dinamickih faktora usled miSi¢nih, zglobnih pokreta i spoljnih momenata zavisnih

od sile ukljucuju¢i obe noge i trup, i utvrdivanje doprinosa ovih faktora maksimalnoj ugaonoj
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brzini ekstenzije kolena tokom udarca. Baveci se rasvetljavanjem veza izmedu datog pokreta
zgloba kolena dominantne noge pri udarcu i uzro¢nih dinamickih faktora koji leze u osnovi
tog pokreta, ras¢lanili smo momenat zavisan od ugaone brzine u: giroskopski momenat,
Coriolis silu i centrifugalne komponente zavisne od sile. Kako ove tri komponente momenta
zavisnog od ugaone brzine zavise od razli¢itih kinematickih promena zgloba, ovaj
unapredeni model omogucio nam je da odredimo doprinos svake komponente nastanku
pokreta ekstenzije kolena noge u toku udarca i posledi¢nu kinematiku zgloba. Delujuéi u
ovom pravcu ova studija imala je za cilj mnogo detaljnije razumevanje doprinosa
komponente zavisne od ugaone brzine nego Sto je postignuto u prethodnim studijama koje su

koristile 2-D analizu kinetickog lanca.

4. PREDMET, CILJ | ZADACI ISTRAZIVANJA

Predmet ovog istrazivanja je stepen uspesnosti izvodenja bo¢nog volej udarca u odnosu na

kinematiku lopte, i u odnosu na mehanicke uslove izvodenja pokreta.

Cilj istrazivanja je bio da se kod vrhunskih fudbalera odredi, iz aspekta razmene brzine i pre-
ciznosti, Sema optimizovanja kretanja po kriterijumu efikasnosti i ekonomi¢nosti bo¢nog vo-

lej udarca.
Zadaci, koje je neophodno ispuniti da bi se realizovao zadati cilj istrazivanja, bili su sledeci:

1. Ispitanike rasporediti u dve grupe prema motornim zadacima (prema faktorima brzine

i udaljenosti lopte).

2. Utvrditi vremensku Semu promena ugaonih brzina tokom pokreta, u odnosu na

brzinu lopte i u odnosu na pocetne uslove izvodenja.

3. Utvrditi promene brzine kraja kinetickog lanca tokom pokreta u odnosu na brzinu

lopte.
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5. HIPOTEZE

Opsta hipoteza:

H — Ocekuje se da ¢e, razliciti mehanicki uslovi izvodenja pokreta dovesti do promene u ki-

nematic¢koj adaptaciji lokomotornog aparata.

Posebne hipoteze:

H; — Ocekuje se da ¢e se, sa povecanjem brzine lopte, desiti povecanje brzine realizacije po-
kreta i skracenje egzekutivne faze po trajanju.

H2 — Po principu BernStajnovih sinergija, oc¢ekuje se da se slaganje brzina pojedinacnih
segmenata odvija na razli¢it na¢in u odnosu na zadatu brzinu lopte.

Hs - Ocekuje se da ¢e, sa povecanjem visine, a nezavisno od brzine lopte, sistem teziti Sto

»Zamrznutijoj“ poziciji tokom pokreta u skladu sa simultanom kinematickom Semom.

6. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

6.1. Metode, tehnike, tok i postupci istrazivanja

Ovo je transverzalno istrazivanje eksperimentalnog karaktera. Parametrisanje
pocetnih uslova izvodenja je obavljeno koris¢enjem podbacenih lopti od jedne visokoprofesi-
onalne osobe, koja je prethodno ucila pokrete po aspektu brzine i ta¢nosti, i dostigla zadovo-
ljavajuce kriterijume.U kasnijoj proceduri obrade kinematskih varijabli odredena je visina i
brzina lopte, tako §to su formirani razliiti opsezi visina ( niske od 680 do 800 mm, srednje
od 920 do 950 mm, visoke od 960 do 1000 mm) i brzina lopte ( spore od 3,9 do 6,5 m/s,
umerene od 7,0 do 7,6 m/s, i brze od 7,9 do 8,5 m/s). Nivo preciznosti je definisan diferenci-
ranjem 4 polja u projekciji gola. Za obradu su uzimani uspesni pokusaji izvodenja udarca

( pogoden blizi gornji segment gola). Gol se nalazio na udaljenosti od 9 metara od ispitanika.

6.2. Uzorak ispitanika

Eksperiment je izveden na uzorku od 30 ispitanika muskog pola. To su profesionalni

fudbaleri, ¢lanovi nacionalne selekcije Srbije, starosti od 19 do 23 godine (mladi reprezenta-
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tivci) i isti pripadaju eksperimentalnoj grupi. Vecina ispitanika u trenutku izvodenja testiranja

igralo je u velikim inostranim klubovima (FC Chelsea, FC Benfica, FC Leiria, FC Miinchen

1860,

FC Luch - Energia, FC Brantford Galaxy, FC London City, FC Kosice), dok su ostali

bili ¢lanovi vodec¢ih klubova Super lige Srbije ( FK Crvena Zvezda, FK Partizan, OFK

Beograd ).

6.3. Uzorak varijabli

Koriste¢i pravila temeljnog kinematicko-dinamickog opisa pokreta, a u cilju

diferenciranja razli¢itog doprinosa svake celine pokreta, odlucili smo se za sledece varijable.

1.

2.

9.

Ugao u zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (angKOL_tk)

Minimalni ugao u zglobu kolena tokom faze zamaha (angKOL_min)

. Maksimalni ostvareni ugao u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog volej udarca

(angKOL_max)

. Ugao u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (angKUK _tk)

. Vreme proteklo od trenutka ostvarenog maksimalnog ugla u zglobu kuka do trenutka

kontakta stopala sa loptom (tKUK_max_kont)

. Ugaona brzina u zglobu kolena u trenutku kontakta sopala sa loptom (WKOL_tk)

. Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog volej

udarca (WKOL_max)

. Vreme proteklo od trenutka ostvarivanja maksimalne ugaone brzine u zglobu kolena

do trenutka kontakta stopala sa lopotom (twKOL_max_tk)

Ugaona brzina u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (WKUK _tk)

10. Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kuka pri izvodenju bo¢nog volej

udarca (WKUK_max)

11. Vreme proteklo od trenutka ostvarene maksimalne ugaone brzine u zglobu kuka do

trenutka kontakta stopala sa loptom (twKUK_max_tk)
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12. Distanca izmedu kuka i pete u trenutku kontakta stopala sa loptom (Dkukpeta_tk)

13. Ugao koje zaklapaju ose rame-kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom
(angRKP_tk)

14. Ugaona brzina izmedu osa rame-kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom
(WRKP_tk)

15. Maksimalno ostvarena ugaona brzina izmedu osa rame-kuk i kuk-peta pri izvodenju
boc¢nog volej udarca (WRKP_max)

16. Maksimalno ostvarena brzina centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog volej udarca
(velKUK_max)

17. Brzina centra zgloba kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (velKUK _tk)

18. Vreme proteko od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba kuka do
trenutka kontakta stopala sa loptom (t_velKUK_max_tk)

19. Brzina centra zgloba kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (velKOL_tk)

20. Vremenski period protekao od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba
kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom (t_velKOL_max_tk)

21. Maksimalno ostvareno ubrzanje centra zgloba kuka pri izvodenju boc¢nog volej
udarca (accKUK_max)

22. Ubrzanje stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom (acc_STO _tk)

23. Maksimalno ostvareno ubrzanje stopala pri izvodenju bocnog volej udarca
(acc_STO_max)

24. Brzina stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom (vel_STOP_tk)

25. Maksimalno ostvarena brzina stopala pri izvodenju boc¢nog volej udarca
(vel_STOP_max)

Slovna kombinacija u zagradi na kraju varijable predstavlja skraceni naziv varijable.
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6.4. Protokol eksperimenta

Sva merenja predstavljena u ovom radu, obavljena su u sportskoj hali Fakulteta za
sport i fizicko vaspitanje u Beogradu (Slika 14). Odluka da, umesto otvorenog prostora za
merenje, koristimo zatvoreni prostor, doneta je kako bi se obezbedili stabilni uslovi za
ovakvu vrstu ispitivanja. Na ovaj na¢in su izbegnuti spoljadnji, pre svega atmosferski uticaji

(vetar, suncevo zracenje, temperaturne oscilacije i dr.).

J|||||| y =
..=il Iﬁmplll ||| ‘ Illll ,L

Slika 14. Poligon za testiranje u sportskoj hali Fakulteta za sport i fizicko vaspitanje

Serije eksperimenata su bile planirane i dogovarane sa ispitanicima i obavljane su u
dogovorenim terminima. Vreme njihovog izvodenja je bilo od 11 do 15 ¢asova. Svi fudbaleri
su bili veoma raspoloZzeni za uceS¢e u ovakvoj vrsti istrazivanja, koja je za sve njih
predstavljala novo iskustvo. Posto ovakva kinemati¢ka studija nije invazivne prirode, i ne
narusava integritet ispitanika, ona nije izazvala nikakve neugodnosti tokom sprovodenja. Svi
ucesnici su je tretirali kao uobicajenu trenaznu praksu, $to u osnovi i predstavlja.

Kinematic¢ke varijable bo¢nog volej udarca su merene u mesecu junu i julu 2010.
godine. To je bitan podatak za tumacenje rezultata, jer su svi ispitanici bili u sli¢noj trenazno

takmicarskoj fazi pripremljenosti. Sa aspekta tehnologije sportskog treninga, takva faza bi se
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mogla okarakterisati kao kraj takmicarskog mezociklusa i prelazak na prelazni period.
Postignuti rezultati ne predstavljaju najvise domete kod nekih ispitanika.

PokuSaji da se zabeleze volej udarci u punoj takmicarskoj formi nisu mogli biti
realizovani iz specificnih sportskih razloga, kao $to su na primer: remecenje isplaniranih
trenaznih aktivnosti, putovanja, pripreme na drugim lokacijama i rekonvalescentna stanja
izazvana prethodnim trenazno takmicarskim aktivnostima.

Pre zagrevanja je izvrSena kalibracija sistema, kao i otklanjanje uzroka IR refleksija,
koje su mogle da uticu na kvalitet dobijenih signala. Zona izvodenja udarca, nalazila se na 9
metara udaljenosti od gola.

Nakon zagrevanja, koje se sastojalo od uobicajenih individualnih postupaka, i rada sa
loptom, kompleksa vezbi usmerenih na pokretljivost donjih ekstremiteta, pristupilo se
izvodenju bo¢nog volej udarca.

Markeri za kinematicku analizu su bili postavljani na ispitanicima tokom perioda
zagrevanja, neposredno pre eksperimentalne procedure. Pauza izmedu izvodenja udaraca je
bila u intervalu od 3 do 5min, ili nesto kraca, uglavnom na pocetku eksperimentalnih celina.

Tokom izvodenja eksperimenta, veliki broj snimljenih udaraca je morao biti izbacen
iz daljih procedura za obradu, jer nisu signali sa svih pracenih markera bili korektno
detektovani. Takode, odbacivani su oni pokusaji kod kojih su signali bili korektno
detektovani 1 snimljeni, ali udarci po svojoj tehnici i preciznosti izvodenja nisu predstavljali

domete bliske optimalnim.

6.5. Nacin merenja

Varijable kinematike bo¢nog volej udarca, odnosno prostorno vremenske koordinate
reflektivnih markera, izmerene su 3D infracrvenim (IR) sistemom marke Qualisys (Sweden)
(Slika 15) sa frekvencijom uzorkovanja signala od 240Hz. Sistem se sastojao od tri IR
kamere i personalnog racunara, na kome su se, uz pomo¢ originalnog Qualisys track manager
(QTM) softvera, skladistili podaci koji su kasnije analizirani. Pozicioniranje kamera je
predstavljalo jednu vrstu izazova, koja je bila prouzrokovana karakteristikama objekta u
kome se eksperiment odvijao. Prirodna svetlost koja je dopirala u zonu izvodenja
eksperimenta, predstavljala je poteSkocu za detektovanje pojedinih markera. To se narocito

primecivalo kada bi se kamere postavile na stative, tada njihova udaljenost od zone izvodenja
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udarca nije omogucavala da se istovremeno snime markeri pozicionirani po celoj visini
ispitanika. PremeStanje kamera u adekvatan prostor sa usmerenjem prema golu, omogucilo je
postizanje potrebne distance za snimanje u Sirem prostornom opsegu. Limitiranost
adekvatnim osvetljenjem i brojem kamera koje se nalaze u sistemu, onemogucilo je pracenje
kinematickih parametara sa strane stajne noge, kojima bi se mogla dobiti mnogo veca

koli¢ina podataka za kompletniju 3D analizu.

Slika 15. Poéetni uslovi za kalibraciju QTM sistemom.

Kalibracija prostornih karakteristika sistema izvriena je po proceduri proizvodaca uz
upotrebu originalnog kalibracionog vinkla. Zatim se vrSila automatska kalibracija uz pomo¢
kalibracionog Stapa (eng. wand calibration), koji je u zadatom vremenskom intervalu
pomeran u sve tri ravni, kako i nalaZze operativna procedura. Ova procedura je ponavljana za
svaki set merenja, kod koga bi se vrSilo repozicioniranje kamera, ili ako bi se pojavila sumnja
da su se one makar i najmanje pomerile u odnosu na prvobitnu kalibracju.

Reflektivni markeri (dijametra 19mm) pozicionirani su na odredene referentne tacke
koje predstavljaju centre zglobova stajne i zamajne noge (Slika 16.1). Za analiziranje
kinematike pokreta bo¢nog volej udarca odabrane su sledece lokacije — centri zglobova na

koje su postavljani markeri:
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— rame — proksimalna glava humerusa,
— kuk - trochanter major,

— koleno - caput fibulae,

— sko¢ni zglob — maleolus lateralis,

— prsti — V metatarsalna kost i

— peta - calcaneus.

Slika 16.1. Pozicije markera

Svi relevantni zglobovi snimani su konstantno tokom trajanja celog izvodenja udarca.
Pokusaji, tokom kojih ne postoje konstantni signali svih postavljenih markera, izuzeti su iz

dalje procedure.
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Slika 16.2. Nad¢in postavljanja markera na sko¢ni zglob i stopalo.
Markeri na peti i prstima su postavljeni na gumene nosace.

Markeri su postavljani tako da se minimizira njihovo pomeranje za vreme izvodenja
boc¢nog volej udarca (Slika 16.2). Tokom eksperimenta, koris¢ene su dve vrste reflektivnih
markera. Prvi, koji su se pomocu fabricki ugradenog navoja zasrafljivali na gumene stopice i
drugi, koji su bili u obliku kalote. Proces pozicioniranja markera odvijao se tako da su prvo
odredene pozicije za njihovo postavljanje. Te zone su zatim ciS¢ene — odmaséivane
alkoholom, da bi se lepljiva traka $to ¢vrs¢e drzala. Nakon toga su zasrafljeni na originalne
gumene nosace, koji su obostrano pri¢vrséeni lepljivom trakom na odgovarajuéu poziciju, a
zatim su flasterima i profesionalnim lepljivim trakama dodatno osiguravani. Lopta je bila
obeleZena sa dva reflektivna markera u obliku kalote (Slika 16.3), koji su nalepljeni na obe
hemisfere lopte sa suprotne strane. U toku merenja koris¢ene su dve takve obelezene lopte,

kako bi utroSak vremena bio Sto manji.
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Slika 16.3. Lopta obelezena reflektivnim markerima

Slika 16.4. Postavljanje markera na sko¢ni zglob

Takode se uspesno pokazala metoda fiksiranja uz pomo¢ ,,¢icak traka, Sirine oko
I15mm. Posebno je bilo bitno da se kvalitetno postavljaju markeri na obucu (patike), jer se
pojavljuju velike udarne sile prilikom kontakta stopala i lopte. Ukoliko bi neki od markera
tokom izvodenja udarca pao sa svoje pozicije, postavljan je ponovo istom procedurom na

ranije obelezeno mesto.
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Slika 17. Pozicije markera tokom izvodenja udarca

R

Slika 18. Izdiferenciran gol u 4 polja
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RN AL

Slika 19.1 Kontra zamah Slika 19.2 Flektiran poloZaj noge

y

hin Liﬁa\- wiaudn

Slika 19.3 Zasuk trupa i fiksacija stajne noge Slika 19.4 Prenos sile na loptu — opruzanje
noge i fiksacija u zglobovima

- .

Slika 19.5 Zavrs$na faza udarca Slika 19.6 Prenos teZine tela sa stajne na
zamajnu nogu
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Numericki podaci snimljenih udaraca su bili uskladisteni na tvrdom disku i drugim
nosacima. Oni su nakon eksperimentalnih procedura prvo bili obradivani originalnim QTM
softverom. Pregledavanjem snimljenog materijala, izbaceni su iz dalje procedure svi udarci
kod kojih se tokom trajanja izvodenja gubi signal nekog markera, zatim su obelezavani svi
relevantni markeri. Na osnovu proucavanja signala i konsultovanja referentne literature
(Winter 1990), odreden je stepen filtracije od 9Hz sa usrednjavanjem vrednosti (eng. moving
average) pre kalkulacije podataka. Filtracija signala je izvrSena u QTM softveru. Nakon toga
su manuelno obelezavani markeri, ¢ije su se vrednosti obradivale (pozicije, pomeraji, brzine,
uglovi, ugaone brzine, po magnitudi ili komponentama), i iz QTM su eksportovane u Excell
na dalju obradu. Nedostatak softvera, za automatsku obradu podataka, znacajno je usporio i

otezao izradu ove disertacije.

7. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Podaci dobijeni istrazivanjem su obradeni primenom deskriptivne i komparativne sta-
tistiCke analize.

Znacajni efekti faktora visine lopte i brzine lopte, kao i njihove interakcije, na zavisne
kinemati¢ke varijable su testirani statistickom metodom Dvofaktorska analize varijanse
(dvofaktorska ANOVA), gde je ispitan uticaj 3 modaliteta faktora visine lopte (niska, srednja
I visoka) 1 3 modaliteta faktora brzine lopte (spora, umerena i brza) (3x3 ANOVA). Ukoliko
je dobijen statisticki znaCajan uticaj jednog od faktora na varijabilitet zavisne varijable,
sprovedena je Post-hoc LSD Fisher analiza kako bi se utvrdila statisticka znacajnost razlika
izmedu razli¢itih modaliteta tog faktora.

Dobijena znacajna interakcija faktora visine i brzine lopte, oznacava da se data
varijabla menja pod uticajem jednog faktora nezavisno od drugog. Za varijable gde je
dobijena znacajna interakcija, realizovana je statisticka procedura koja testira uticaj svakog
od faktora nezavisno od drugog, tj. uradena je jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA) za
ispitivanje zasebnog uticaja visine lopte i zasebnog uticaja brzine lopte.

Svi dobijeni rezultati su smatrani statisticki znacajnim na nivou znacajnosti od

p<0.05. Podaci su analizirani pomocu statistickog programa SPSS (verzija 17.0).

63



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

8. INTERPRETACIJA | DISKUSIJA REZULTATA

8.1. Uticaj faktora brzine i visine lopte na zavisne kinematicke varijable kod izvodenja
bocnog volej udarca (MANOVA)

Za svaku od zavisnih varijabli u prvoj tabeli, predstavljeni su rezultati deksriptivne
analize za sve brzine i visine lopte na kojima se izvodio bo¢ni volej udarac. U drugoj tabeli
su predstavljeni rezultati dvofaktorske analize varijanse, i prikazani su zasebni uticaji faktora
brzine i faktora visine lopte, kao i uticaj interakcije ova dva faktora na datu zavisnu varijablu.
Ukoliko je dvofaktorskom analizom varijanse dobijen zaseban uticaj nekog od faktora, u
trecoj (i Cetvrtoj) tabeli su prikazani naknadni post-hoc testovi (LSD Fisher) koji utvrduju
razliku izmedu razli¢itih modaliteta unutar jednog faktora. Drugim re¢ima, u naknadnim
testovima je utvrdivano da li unutar faktora visine postoje znaCajne razlike kod pracene
zavisne kinematicke varijable izmedu nize, srednje i visoke pozicije, ili da li unutar faktora
brzine postoje znacajne razlike kod pracene zavisne kinematicke varijable izmedu sporih,

umerenih ili brzih lopti.
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Ugao u zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (angKOL _tk)

Ova varijabla je izdvojena da bismo videli da |i je, kao takva, senzitivna na promene
izvodenja motornog zadatka. Ona opisuje vrednosti promene ugla u zglobu kolena u trenutku

kontakta stopala sa loptom, u zavisnosti od brzine i visine dolazece lopte.

Tabela 1.1
Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj

pokuSaja (N).

BrzinaLopte VisinaLopte | Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 147,2917 20,29759 12
2 Srednja  ]136,1989 19,32770 18
3 Visoka 139,6733 21,52494 30

2 Umerena 1 Niska 152,6400 21,71633 10
2 Srednja  ]150,1460 21,67225 20
3 Visoka 138,9967 15,71499 6

3 Brza 1 Niska 149,3017 19,27625 12
2 Srednja 146,9743 17,71809 14
3 Visoka 141,0500 21,91622 4

Tabela 1.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Partial Eta
Source Type Ill Sum of Squares | Df | Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 821,038 2 410,519 ,994 , 373 ,017
VisinalLopte 1286,037 2 643,018 1,557 ,215 ,026
BrzinaLopte * VisinaLopte 860,250 4 215,062 521 721 ,017
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Tabela 1.3
Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora

Brzina lopte).
Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i

interval pouzdanosti (Confidence Interval).

) 95% Confidence Interval
Brzinalopt Lower Upper
() BrzinaLopte e Mean Difference (I-J) | Std. Error Sig. Bound Bound
1 Spora 2 Umerena -8,8259* 4,28480 ,042 -17,3117 -,3401
3 Brza -6,9607| 4,54472 ,128 -15,9612 2,0399
2 Umerena 1 Spora 8,8259* 4,28480 ,042 , 3401 17,3117
3 Brza 1,8652| 5,02437 711 -8,0853| 11,8157
3 Brza 1 Spora 6,9607| 4,54472 ,128 -2,0399| 15,9612
2 Umerena -1,8652| 5,02437 , 711 -11,8157 8,0853

Tabela 1.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora
Visina lopte).

Prose¢na razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i

interval pouzdanosti (Confidence Interval).

95% Confidence Interval

@) Lower Upper

() VisinaLopte VisinaLopte| Mean Difference (I-J) | Std. Error Sig. Bound Bound
1 Niska 2 Srednja 5,1099| 4,48260 ,257 -3,7677| 13,9874
3 Visoka 90,8646 | 4,74098 ,040 4754 19,2539
2 Srednja 1 Niska -5,1099| 4,48260 ,257 -13,9874 3,7677
3 Visoka 4,7547| 4,27449 ,268 -3,7107 13,2201
3 Visoka 1 Niska -9,8646 | 4,74098 ,040 -19,2539 -,4754
2 Srednja -4,7547| 4,27449 ,268 -13,2201 3,7107
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Nije primecen statisticki znacajan uticaj faktora visina (p=0,215) i brzine (p=0,373)
lopte na varijabilitet ugla u zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom
(angKOL_tk) (Tabela 1.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 1.3) ukazuju da kod faktora
brzine lopte postoji znacajna statisticka razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,042). Nije
primecena statisticki znacajna razlika izmedu sporih i brzih (p=0,128) i umerenih i brzih
(p=0,711). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 1.4) ukazuju da je kod faktora visine lopte
primecena statisticki znacajna razlika izmedu niskih 1 visokih lopti (p=0,40). Nije primec¢ena
statistiCcki znacajna razlika izmedu niskih i1 srednjih, srednjih i1 visokih lopti (p=0,257,
p=0,268). Primeceno je da se sa povecanjem visine lopte vrednost ove varijable smanjuje
(Grafik 1).
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Grafik 1: Promene proseénih vrednosti varijable ugla u zglobu kolena u trenutku kontakta sa loptom
(angKOL_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razlicite brzine lopte (1
—spora, 2 —umerena i 3 — brza lopta).
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Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da, kada se brzina povecava, stepen
odstupanja se smanjuje, $to znaci da je veca brzina uslov za efikasno i ta¢no izvodenje
boc¢nog volej udarca. Ovo je u skladu sa F-F modelom motornog upravljanja. Fudbaleri u
zavr$noj fazi izvodenja pokreta obavljaju pokret ekstenzije u zglobu kolena, koji mora da
prati pokret kuka, koji rotira unutarnjom rotacijom. Mala statistiCka znacajnost nas upucuje

da uo¢imo koliko su u direktnoj vezi neposredni kontakt sa uglom u zglobu kuka.

Minimalni ugao u zglobu kolena tokom faze zamaha (angKOL_min)

Ova varijabla je potrebna kako bi se ispitalo da li su poc¢etne pozicije u zglobu kolena
varijabilne u zavisnosti od kretnog zadatka. Drugim recima, ispituje se da li je zapocinjanje
aktivne faze zamaha varijabilno u odnosu na zadati faktor. Ona opisuje vrednosti minimalnog

ugla u zglobu kolena, tokom faze zamaha, u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 2.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokusaja (N).

VisinaLo Std.

BrzinalLopte pte Mean Deviation N

1 Spora 1 Niska 74,5617 6,08990 12
2 Srednja) 73,9367 8,10196 18
3 Visoka 76,1821 9,06975 28

2 Umerena 1 Niska 78,4700 10,35928 10
2 Srednja) 79,0000 8,01424 20
3 Visoka 77,8733 8,74087 6

3 Brza 1 Niska 79,4917 5,95744 12
2 Srednja] 79,3171 8,15583 14
3 Visoka 73,6050 5,14419 4
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Tabela 2.2
Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum Mean Partial Eta
Source of Squares | df | Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 261,498 2 130,749 1,966 ,145 ,033
VisinaLopte 39,712 2 19,856 ,299 742 ,005
BrzinaLopte * VisinaLopte 182,228 4 45,557 ,685 ,604 ,023

Tabela 2.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar
faktora Brzina lopte).
Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika

(Sig.) i interval pouzdanosti (Confidence Interval).

Mean 95% Confidence Interval
() @) Difference Lower
BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error|  Sig. Bound Upper Bound
1 Spora 2 Umerena -3,5150* 1,73026 ,045| -6,9423 -,0877
3 Brza -3,4753( 1,83392 ,061| -7,1080 ,1573
2 Umerena 1 Spora 3,5150* 1,73026 ,045 ,0877 6,9423
3 Brza ,0397| 2,01592 ,984| -3,9535 4,0328
3 Brza 1 Spora 3,4753| 1,83392 ,061 -, 1573 7,1080
2 Umerena -,0397| 2,01592 ,984| -4,0328 3,9535

Nije primecen statisticki znaCajan uticaj faktora brzine (p=0,145) i visine (p=0,742)
lopte na varijabilitet minimalnog ugla u zglobu kolena tokom faze zamaha (angKOL_min)
(Tabela 2.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 2.3) ukazuju da kod faktora brzine lopte
postoji znacajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,045) i umerenih i brzih (p=0,984)

lopti. Ne postoji statistiCki znacajna razlika izmedu sporih i brzih (p=0,061) i umerenih i
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brzih (p=0,984) lopti. Primeceno je da sa povecanjem visine lopte, vrednosti varijable
opadaju za umerene i brze lopte, a povecavaju za spore od srednjih ka visokim loptama

(Grafik 2).
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Grafik 2: Promene prose¢nih vrednosti varijable minimalni ugao u zglobu kolena tokom faze zamaha
(angKOL_min), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine

lopte (1 — spora, 2 —umerena i 3 — brza lopta).

Pretpostavlja se da je fudbaler odveo segment u zadnji polozaj i da je to trenutak
prelaska iz faze zamaha u egzekutivnu fazu izvodenja bo¢nog volej udarca. U ovom slucaju
nije primarni cilj da fudbaler bude visoko konzistentan sa §to ve¢om amplitudom fleksije, ve¢
sa stvaranjem pocetnog ugla, u kome duzina miSi¢a dozvoljava veliki sumarni akcioni

potencijal u sluzbi sto vece brzine pokreta. Ovde nismo ni o¢ekivali veliku znacajnost.
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Maksimalni ostvareni ugao u zglobu kolena pri izvodenju bocnog volej udarca

(angKOL_max)

Ova varijabla je direktna mera ,, zamrznutosti *“ kinetickog lanca koja opisuje
individualnu slobodu pokreta potkolenice u zglobu kolena.To je dodatna mera inercijalnosti
kraja kinetickog lanca, buduc¢i da maksimalna vrednost ugla u zglobu kolena moze da
odstupa od ugla u kojem je ostvaren kontakt sa loptom.Ona opisuje vrednosti maksimalnog

ugla u zglobu kolena, pri izvodenju bo¢nog volej udarca u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 3.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std.Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinalLopte VisinaLopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 171,4117 9,15893 12
2 Srednja 166,6800 13,67409 18
3 Visoka 166,5100 16,10843 30

2 Umerena 1 Niska 167,3020 9,43557 10
2 Srednja 168,7560 15,68574 20
3 Visoka 167,7767 17,12456 6

3 Brza 1 Niska 166,7150 9,91283 12
2 Srednja 169,1229 12,81896 14
3 Visoka 171,1350 7,55752 4

Tabela 3.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum Mean Partial Eta
Source of Squares | df Square F Sig. Squared
BrzinaLop 3. 2 7,358 ,039 ,962 ,001
Te
VisinaLopte 2,184 2 1,092 ,006 ,994 ,000
BrzinaLopte * VisinaLopte 286,659 4 71,665 ,382 821 ,013
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Nije primecen statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,962) i visine (p=0,994)
lopte na varijabilitet maksimalno ostvarenog ugla u zglobu kolena pri izvodenju bocénog
volej udarca (angkOL_max) (Tabela 3.2). Primeceno je da sa povecanjem visine lopte
vrednosti varijable za spore lopte opadaju, a povecavaju se za brze. Umerene lopte nakon

povecanja vrednosti do srednjih visina pocinju da opadaju (Grafik 3).

BrzinalLopte
-1
3

172,00

171,00

170,00

169,00

Mean angKOL_max

168,00 P

167,00

166,00

VisinaLopte
angKOL_max (u stepenima®)
Grafik 3: Promene prose¢nih vrednosti varijable maksimalni ostvareni ugao u zglobu kolena pri

izvodenju bo¢nog volej udarca (angKOL_max), za tri razliite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 —

visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).
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Sa ve¢om brzinom, sistem postize vecu inerciju, ali takode postize i daleko vecu
rutost. S tim u vezi, postoji i mogucnost brzeg ,,zamrzavanja” segmenta u zglobu posle
eposrednog udarca. U ovom slucaju, to veoma realno reflektuje prosec¢na veli¢ina standardne
evijacije, koja je za brze pokrete najmanja, dok se apsolutne vrednosti zaustavnog ugla bitno ne

izlikuju.

Ugao u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (angKUK _tk)

Ova varijabla je potrebna kako bi se ispitala njena senzitivnost na promene izvodenja
motornog zadatka, ako se zna da suma svih uglovnih pozicija sistema definiSe krajnju
poziciju kraja kinetickog lanca. Ona opisuje promene vrednosti ugla u zglobu kuka u

trenutku kontakta stopala sa loptom, u odnosu na brzinu i visinu dolazece lopte.

Tabela 4.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokusaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 115,2783 15,84895 12
2 Srednja 101,6733 12,09676 18
3 Visoka 100,3280 15,36330 30]

2 Umerena 1 Niska 123,5160 13,20635 10|
2 Srednja 119,4900 14,97641 20I
3 Visoka 102,6033 1,57079 6

3 Brza 1 Niska 123,0150 13,38702 12
2 Srednja 125,0686 16,51975 14
3 Visoka 113,1950 27,71859 4
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Tabela 4.2
Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veliCina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig. |Partial Eta Squared
BrzinalLopte 3883,085 2 1941,542 8,817 ,000 , 131
VisinaLopte 2917,866 2 1458,933| 6,626 ,002 ,102
BrzinaLopte * 1380,663 4 345,166 1,568 ,188 ,051
VisinaLopte
Tabela 4.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).
Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -14,0722* 3,12835 ,000 -20,2678 -7,8767
3 Brza -18,9423" 3,31812 ,000 -25,5137 -12,3710}

2 Umerena 1 Spora 14,0722* 3,12835 ,000 7,8767 20,2678
3 Brza -4,8701 3,66832 ,187 -12,1350 2,3948

3 Brza 1 Spora 18,9423 3,31812 ,000 12,3710 25,5137
2 Umerena 4,8701 3,66832 ,187 -2,3948 12,1350]
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Tabela 4.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).
Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinaLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 5,6071 3,27277 ,089 -,8744 12,0887
3 Visoka 18,4758 3,46141 ,000 11,6206 25,3309

2 Srednja 1 Niska -5,6071 3,27277 ,089 -12,0887 8744
3 Visoka 12,8686 3,12082 ,000 6,6880 19,0492

3 Visoka 1 Niska -18,4758" 3,46141 ,000 -25,3309 -11,6206
2 Srednja -12,8686" 3,12082 ,000 -19,0492 -6,6880]

Primecen je statisticki znacCajan uticaj faktora brzine (p=0,000) i visine (p=0,002)
lopte na varijabilitet ugla u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom
(angKUK _tk) (Tabela 4.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 4.3) ukazuju da, kod faktora
brzine lopte, postoji znacajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,000) , i sporih i brzih
(p=0,000) lopti. Nije primeéena statisticki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti
(p=0,187). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 4.4) ukazuju da je, kod faktora visine lopte,
primecena statisticki znacajna razlika izmedu niskih i visokih (p=0,000), srednjih i visokih
(p=0,000) lopti, gde se sa povecanjem visine lopte, vrednost ove varijable smanjuje (Grafik

4). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu niskih i srednjih lopti (p=0,089).
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Grafik 4: Promene proseénih vrednosti varijable ugao u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa
loptom (angKUK_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine
lopte (1 — spora, 2 —umerena i 3 — brza lopta).

Kako se povecava visina lopte,ugao u zglobu kuka se smanjuje,Sto znaci da se osa
trupa i osa natkolenice sve viSe priblizavaju. Ne postoji veliki otklon trupa, zato §to ¢ovek
zeli neposredno da zadrzi dinamicku stabilnost, ne odvodeéi teziSte van oslonca, i iz tih
razloga natkolenica moze da zauzme viSu poziciju. Brzina i visina lopte direktno uti¢u na
ugao u zglobu kuka, jer se natkolenica, kao najmasivniji segment kinetickog lanca, zadrzava
nesto duze u jednom polozaju, kako bi se odrzala dinamicka ravnoteza, i kako ostali segmenti
sistema ne bi pretekli centar zgloba kuka.
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Vreme proteklo od trenutka ostvarenog maksimalnog ugla u zglobu kuka do trenutka

kontakta stopala sa loptom (tKUK_max_kont)

Pod pretpostavkom da je najveci deo pripremne faze zavrsen zanozenjem natkolenice

prema nazad, ovom varijablom ispitujemo vremensku Semu pokreta egzekutivne faze.Ovo je

prikazano konzistentno$¢u trajanja egzekutivne faze.

Tabela 5.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinalLopte VisinalLopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 51,17 4,609 12
2 Srednja 52,78 4,845 18
3 Visoka 58,67 6,110 30|

2 Umerena 1 Niska 54,20 2,936 10
2 Srednja 53,70 6,208 20
3 Visoka 62,33 9,004 6

3 Brza 1 Niska 58,50 5,931 12
2 Srednja 51,40 8,909 10
3 Visoka 58,00 ,000 2

Tabela 5.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares Df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 127,367 2 63,683 1,753 , 178 ,031
VisinaLopte 496,031 2 248,015 6,828 ,002 ,110]
BrzinaLopte * VisinaLopte 287,033 4 71,758 1,975 ,103 ,066
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Tabela 5.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] Q)

Mean Difference

95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 1,77 1,351 ,192 -,90 4,45
3 Visoka -4,56' 1,423 ,002 -7,38 -1,74

2 Srednja 1 Niska -1,77 1,351 ,192 -4,45 90
3 Visoka -6,34° 1,309 ,000 -8,93 -3,74

3Visoka 1 Niska 4,56 1,423 ,002 1,74 7,38
2 Srednja 6,34 1,309 ,000 3,74 8,93

Primecen je statisticki znaCajan uticaj faktora visine (p=0,002), a nije primecen

statistiCki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,178) lopte na varijabilitet vremena proteklog

od trenutka ostvarenog maksimalnog ugla u zglobu kuka do trenutka kontakta stopala sa
loptom (tKUK_max_kont) (Tabela 5.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 5.3) ukazuju

da, kod faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu niskih i visokih

(p=0,002), srednjih i visokih (p=0,000), gde se sa povecanjem visine lopte, vrednost ove

varijable povecava (Grafik 5). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu niskih 1

srednjih lopti (p=0,192).
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Grafik 5: Promene proseénih vrednosti varijable vreme proteklo od trenutka ostvarenog
maksimalnog ugla u zglobu kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom (tKUK_max_kont), za tri
razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razliéite brzine lopte (1 — spora, 2 —

umerena i 3 — brza lopta).

U uslovima dolaska niske lopte, egzekutivna faza traje krace u odnosu na dolazak
visoke lopte. Razlog tome je dugotrajnije odvodenje segmenta u zadnju poziciju, i to samo
zato Sto za visoke lopte inicijalni moment sile u zglobu kuka mora biti daleko veéi zbog
odvodenja noge. Sa ovim u vezi, za dolazak visoke lopte fudbaler ima jasnije i
prepoznatljivije mehanicke uslove izvodenja, bez obzira na tezinu izvodenja. Covek za niske
i srednje lopte upravlja na pokretom na slican na¢in kada je u pitanju kontrola trajanja.
Drugim re¢ima, kada zelimo da izgradimo konzistentnost trajanja voleja, mozemo cak i

menjati visinu i to od najnizih do srednjih visina. Kod sporih je neSto manja varijabilna
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greSka i sama za sebe je stabilnija u odnosu na varijabilnost visine, pri kojima se
reprodukuje.Shodno brzini lopte, o¢ekivalo se da ¢e trajanje egzekutivne faze krace trajati,

Sto se nije dogodilo.

Ugaona brzina u zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (WKOL _tk)

Ova varijabla je potrebna kako bi se ispitalo da li se taj pokret izvodi umerenim ili
maksimalnim brzinama, i koliko fudbaler izvodi pokret svojim rotacionim, a koliko

translatornim kretanjem, tj. koliko je varijabilan na motorni zadatak. Ako postoji zavisan

odnos, onda predstavlja faktor koji uti¢e na izvodenje motornog zadatka.

Tabela 6.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokusaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 1034,6283 168,94212 12
2 Srednja 1144,9122 136,36149 18
3 Visoka 950,0960 201,23580 30

2 Umerena 1 Niska 1156,3780 199,56647 10
2 Srednja 1058,0700 217,02944 20
3 Visoka 1250,6833 60,59007 6

3 Brza 1 Niska 1032,9600 160,77638 12
2 Srednja 999,2929 296,88357 14
3 Visoka 1089,6300 17,47062 4

Tabela 6.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares Df Mean Square F Sig. Squared
BrzinaLopte 260948,792 2 130474,396 3,387 ,037 ,055
VisinaLopte 12414,707 2 6207,353 ,161 ,851 ,003
BrzinaLopte * VisinaLopte 584833,821 4 146208,455 3,795 ,006 ,115
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Tabela 6.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -92,0327* 41,37818 ,028 -173,9800 -10,0853
3 Brza ,6427 43,88819 ,988 -86,2756 87,5609

2 Umerena 1 Spora 92,0327* 41,37818 ,028 10,0853 173,9800
3 Brza 92,6753 48,52022 ,059 -3,4164 188,7671

3 Brza 1 Spora -,6427 43,88819 ,988 -87,5609 86,2756
2 Umerena -92,6753 48,52022 ,059 -188,7671 3,4164

Primecen je statisticki znaCajan uticaj faktora brzine (p=0,037) lopte, a nije primecen

statisticki znacajan uticaj faktora visine (p=0,851) lopte na varijabilitet ugaone brzine u

zglobu kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (WKOL_tk) (Tabela 6.2). Rezultati

Post — hoc analize (Tabela 6.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki

znacajna razlika izmedu sporih i umerenih lopti (p=0,028). Nije primecena statisticki

znacajna razlika izmedu sporih i brzih, umerenih i brzih (p=0,988, p=0,059) lopti. Primeceno

je da se sa porastom visine lopte vrednost varijable povecava za umerene i brze lopte, dok za

spore opada (Grafik 6).
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Grafik 6: Promene proseénih vrednosti varijable ugaona brzina u zglobu kolena u trenutku kontakta
stopala sa loptom (WKOL_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri
razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Jedno je ocekivati da fudbaler tokom rotacione kretnje, i to zavrSne u zglobu kolena,
bude precizan po aspektu trajanja egzekutivne faze ili preciznog polozaja u kome se
ostvaruje kontakt. Drugo je sve to izvesti u zoni izrazito velikih brzina. Deskriptivna obelezja
nisu kadra da razgraniCe strategiju fudbalera kako kontroliSe pokrete, kada im se brzina
pokreta menja. Naime, u cilju o¢uvanja ritma celokupnog pokreta zamah-egzekucija, sporije
lopte bi trebalo i da se kontroliSu neSto sporije, dok bi brze lopte trebalo da se kontroliSu

brze. Pokazalo se da to nije tako, ve¢ da su apsolutne vrednosti skoro sli¢ne.
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Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kolena pri izvodenju bocénog volej udarca
(WKOL_max)

Ova varijabla je potrebna kako bi se utvrdilo da li postoji, i koliki je njen uticaj u
zavrsnoj fazi pokreta. Ona opisuje vrednosti promene maksimalno ostvarenih ugaonih brzina
u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog volej udarca, u zavisnosti od brzine i visine dolazece

lopte.

Tabela 7.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokusaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 1205,068 214,7538 12
2 Srednja 1244,984 195,2290 18
3 Visoka 1159,551 235,9841 28

2 Umerena 1 Niska 1397,482 194,9202 10
2 Srednja 1246,398 210,9837 20
3 Visoka 1300,837 108,3715 6

3 Brza 1 Niska 1300,685 164,9691 12
2 Srednja 1215,053 233,2061 14
3 Visoka 1169,775 54,4499 4

Tabela 7.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinaLopte 232198,655 2 116099,328 2,713 ,071 ,045
VisinaLopte 130174,422 2 65087,211 1,521 ,223 ,026
BrzinaLopte * VisinaLopte 151673,192 4 37918,298 ,886 475 ,030
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Tabela 7.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] Q)

Mean Difference

95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -101,956* 43,8891 ,022 -188,892 -15,021
3 Brza -47,786 46,5184 ,306 -139,930 44,358

2 Umerena 1 Spora 101,956* 43,8891 ,022 15,021 188,892
3 Brza 54,170 51,1349 ,292 -47,118 155,459

3 Brza 1 Spora 47,786 46,5184 ,306 -44,358 139,930
2 Umerena -54,170 51,1349 ,292 -155,459 47,118

Nije primecen statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,071) i visine (p=0,223)

lopte na varijabilitet maksimalno ostvarene ugaone brzine u zglobu kolena pri izvodenju

bocnog volej udarca (wKOL _max) (Tabela 7.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 7.3)

ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu sporih i

umerenih lopti (p=0,022). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu sporih i brzih,

umerenih i brzih (p=0,306, p=0,292) lopti. Primeéeno je da sa poveanjem visine lopte

vrednosti varijable opadaju, osim za umerenu loptu koja povecava vrednosti od srednjih ka

visokim loptama (Grafik 7).
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Grafik 7: Promene prose¢nih vrednosti varijable maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu
kolena pri izvodenju bo¢nog volej udarca (wKOL_max), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 —

srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Fudbaler mora da stvori stabilne uslove ve¢om napetoséu u celom telu, da bi
regularno mogao da doceka dolazecu loptu. Drugim recima, ima sve vreme zamrzavajucu
fazu i smanjenu slobodu ekstenzije u zglobu kolena u zavrsnoj fazi, za razliku od umereno
dolazec¢ih lopti u kojima je oslobadajuc¢a faza pokreta. Ba§ zbog toga §to nema razlike u
stepenu ugaone brzine, logi¢no je da se i proces edukacije izvodi ne u sporim, nego u
umerenim brzinama. Tim pre $to je i standardna devijacija veca kod sporih brzina. Bilo bi
logi¢no da je oslobadajuca faza prilikom izvodenja voleja izrazena kada su dolazece lopte
spore, ali postoji problem, jer pripremna faza dugo traje. Postoje razlike u egzekutivnoj fazi
izmedu sporih, kao i umerenih lopti, i one su najve¢im delom vezane za nestabilnost

pripremne faze. Pokazalo se da samo opruzanje nije efikasno kada su lopte visoke. Razlozi su
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viSestruki: za jednog od njih se pretpostavlja veéi stepen krutosti ligamentozne veze, Sto
direktno oslikava netreniranje seniora trenaznim procedurama fleksibilnosti, ¢ime se

sparivanje pokreta u zglobu kuka otezava.

Vreme proteklo od trenutka ostvarivanja maksimalne ugaone brzine u zglobu kolena do

trenutka kontakta stopala sa lopotom (twKOL_max_tk)

Ova varijabla je potrebna kako bi se utvrdilo da li postoji varijabilnost pokreta
izmedu ostvarene maksimalne ugaone brzine u zglobu kolena, u trenutku kontakta stopala sa

loptom. Ona opisuje vremensku Semu izvodenja pokreta u odnosu na brzinu 1 visinu lopte.

Tabela 8.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 3,00 1,477 12
2 Srednja 2,33 1,815 18
3 Visoka 3,00 1,440 28

2 Umerena 1 Niska 3,20 1,687 10
2 Srednja 2,80 1,881 20
3 Visoka 1,00 ,894 6

3 Brza 1 Niska 3,67 778 12
2 Srednja 2,33 1,557 12
3 Visoka 2,00 1,155 4

Tabela 8.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinaLopte 3,656 2 1,828 , 765 ,468 ,013
VisinaLopte 23,409 2 11,705 4,896 ,009 ’080H
BrzinaLopte * VisinaLopte 25,502 4 6,376 2,667 ,036 ,086
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Tabela 8.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 77 344 ,026 ,09 1,46
3 Visoka 72 ,365 ,053 -,01 1,44

2 Srednja 1 Niska 77 344 ,026 -1,46 -,09
3 Visoka -,06 ,333 ,860 -, 72 ,60

3 Visoka 1 Niska -72 ,365 ,053 -1,44 ,01
2 Srednja ,06 ,333 ,860 -,60 72

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora visine lopte (p=0,009), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora brzine (p=0,468) lopte na varijabilitet vremena proteklog

od trenutka ostvarivanja maksimalne ugaone brzine u zglobu kolena do trenutka kontakta

stopala sa lopotom (twKOL_max_tk) (Tabela 8.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 8.3)

ukazuju da, kod faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu niskih i

srednjih lopti (p=0,026). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu niskih i visokih,

srednjih i visokih (p=0,053, p=0,860) lopti. Prime¢eno je da, sa povecanjem visine lopte,

vrednosti varijable opadaju, dok za spore lopte beleze porast od srednjih ka visokim loptama

(Grafik 8).
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Grafik 8: Promene proseénih vrednosti varijable vreme proteklo od trenutka ostvarivanja

maksimalne ugaone brzine u zglobu kolena do trenutka kontakta stopala sa lopotom
(twKOL_max_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razliite brzine

lopte (1 —spora, 2 —umerena i 3 — brza lopta).

Fudbaler — ispitanik na kraju egzekutivne faze procenjuje koliko je cela faza bila brza,
I shodno tome, zbog zavrsne kontrole, usporava pokret u neznatnoj meri. Proteklo vreme od
uspostavljanja maksimalne brzine do neposrednog kontakta je od 100 — 150 milisekundi, Sto
je dovoljno da se u dinami¢nim uslovima izvede jedna korekcija. Moze se re¢i da je faza
usporenja najveéa kod sporih lopti. Razlike ne postoje izmedu srednje i visoke lopte. Usled
odvodenja noge na srednje i vecCe visine, Smanjuje se stepen slobode u pokretu, tako da se
izvori za kalkulacije (u kretnji) smanuju, pa je i vremenski period za korekciju manji na

srednjim, a narocito ve¢im visinama.
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Ugaona brzina u zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (WKUK_tk)

Ova varijabla je potrebna kako bi se ispitala programska Sema pokreta,povezanost

rotacionih kretanja segmenata kinetickog lanca, ¢iji je rezultat maksimalna brzina kraja
kinetickog lanca. Varijabla opisuje promene vrednosti ugaone brzine u zglobu kuka u

trenutku kontakta sa loptom u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 9.1
Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokusaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska ,9600 109,78300 12
2 Srednja -29,7533 105,53131 18
3 Visoka -39,0107 96,53146 30|

2 Umerena 1 Niska 41,5080 98,45583 10
2 Srednja -6,6530 91,92917 20
3 Visoka 65,3200 45,92675 6

3 Brza 1 Niska 19,7000 110,36519 10
2 Srednja 18,3743 95,48348 14
3 Visoka 2,3300 58,10453 4

Tabela 9.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinaLopte 62227,552 2 31113,776 3,286 ,041 ,054
VisinaLopte 14421,732 2 7210,866 , 762 ,469 ,013
BrzinaLopte * VisinaLopte 28858,112 4 7214,528 , 762 ,552 ,026
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Tabela 9.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] Q)

Mean Difference

95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -46,9599* 20,51289 ,024 -87,5920 -6,3278
3 Brza -44,7950° 22,26921 ,047 -88,9061 -,6840

2 Umerena 1 Spora 46,9599* 20,51289 ,024 6,3278 87,5920
3 Brza 2,1648 24,51760 ,930 -46,3998 50,7295

3 Brza 1 Spora 44,7950 22,26921 ,047 ,6840 88,9061
2 Umerena -2,1648 24,51760 ,930 -50,7295 46,3998

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,041), a nije primecen

statisticki znacajan uticaj faktora visine (p=0,469) lopte na varijabilitet ugaone brzine u

zglobu kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (WKUK tk) (Tabela 9.2). Rezultati Post

— hoc analize (Tabela 9.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki znacajna

razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,024), i sporih i brzih lopti (p=0,047). Nije primecena

statisticki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti (p=0,930). Primeceno je da, sa

povecanjem visine lopte vrednost varijable opada za spore i brze lopte, dok se primecuje

povecanje vrednosti za umerene , od srednjih ka visokim loptama (Grafik 9).
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Grafik 9: Promene prose¢nih vrednosti varijable ugaona brzina u zglobu kuka u trenutku kontakta
stopala sa loptom (WKUK_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri

razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Rezultati ukazuju na kvalitativno razliite programe za ubrzavanje natkolenice u
zglobu kuka za spore, brze i umerene lopte. Brzina udarca u voleju ne sme biti gradena na
racun ekstenzije u zglobu kolena, ve¢ je potrebno da cela Sema pokreta bude slivena malom
inicijalnom ugaonom brzinom u zglobu kuka, na koju se, po BerStajnovoj sinergiji,
nadovezuje velika ekstenzija u zglobu kolena. Fudbaleri u veoma kratkom vremenskom
periodu iS¢ekuju loptu u vrlo nestabilnoj dinami¢noj poziciji. To iziskuje veliku
koncentraciju u zadrzavanju natkolenice, koja poseduje najvecu masu u slicnoj poziciji
provodeci natkolenicu malom brzinom prema napred, ne dozvoljavaju¢i da zglob kolena u
odnosu na pravac dolaska lopte pretekne kuk. Rezultati ukazuju na izrazito teSku kontrolu, u

smislu konzistentnosti pokreta natkolenice, posle kojeg sledi izrazito brz pokret. Ovo
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direktno govori o tezini slozenog motornog programa sadrzanog od simultane veze sporog i

brzog pokreta.

Maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kuka pri izvodenju bocénog volej udarca
(WKUK_max)

Ova varijabla je neophodna kako bi se utvrdio uticaj maksimalno ostvarene ugaone
brzine u zglobu kuka na samu egzekutivnu fazu. Ona opisuje promene vrednosti ugaone

brzine koje su nastale po osnovu brzine i visine dolazece lopte.

Tabela 10.1
Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska -508,9900 92,66767 12
2 Srednja -527,2078 37,53497 18
3 Visoka -476,1880 100,40066 30|

2 Umerena 1 Niska -404,1800 71,01848 10
2 Srednja -439,9070 92,19917 20
3 Visoka -439,0567 101,57174 6

3 Brza 1 Niska -458,3480 90,00983 10
2 Srednja -463,6760 85,74323 10
3 Visoka -458,0050 123,54718 4

Tabela 10.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veliCina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 112234,228 2 56117,114 7,293 ,001 ,116
VisinaLopte 9055,810 2 4527,905 ,588 ,557 ,010
BrzinaLopte * VisinaLopte 16294,154 4 4073,539 ,529 714 ,019
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Tabela 10.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

0] Q)

Mean Difference

95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -68,2132* 18,49280 ,000 -104,8579 -31,5685
3 Brza -37,5435 21,18616 ,079 -79,5253 4,4383

2 Umerena 1 Spora 68,2132* 18,49280 ,000 31,5685 104,8579
3 Brza 30,6697 23,11600 ,187 -15,1362 76,4756

3 Brza 1 Spora 37,5435 21,18616 ,079 -4,4383 79,5253
2 Umerena -30,6697 23,11600 ,187 -76,4756 15,1362

Primecen je statisti¢ki znacajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,001), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora visine

(p=0,557) lopte na varijabilitet maksimalno

ostvarene ugaone brzine u zglobu kuka pri izvodenju bocénog volej udarca (wKUK_max)
(Tabela 10.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 10.3) ukazuju da, kod faktora brzine

lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu sporih i umerenih lopti (p=0,000). Nije

primecéena statisticki znacajna razlika izmedu sporih 1 brzih, umerenih i brzih lopti (p=0,079,

p=0,187). Primeceno je da vrednosti varijable opadaju do srednjih visina, i beleze povecanje

od srednjih ka visokim loptama (Grafik 10).

93




Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

oo oo BrzinaLopte
-1
—
3
\\
-425 00— .,
3 y
\_\\ -
X 450,00
EI
o
=2
b o
= 475,00~
=
(]
Q
=
-500,00
-525 00
| I T
1 2 3
VisinaLopte

wKUK_max (stepen/sekund °/s)

Grafik 10: Promene prose¢nih vrednosti varijable maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu
kuka pri izvodenju bo¢nog volej udarca (WKUK max), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja

i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).
Rezultati ukazuju da maksimalno ostvarena ugaona brzina pri bo¢nom volej udarcu,
nije bila od velikog znafaja po neposrednoj egzekuciji, jer nisu postojale bitne razlike u

reprodukciji pokreta, niti po osnovu visine, niti po osnovu brzine lopte.

94



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

Vreme proteklo od trenutka ostvarene maksimalne ugaone brzine u zglobu kuka do
trenutka kontakta stopala sa loptom (twKUK_max_tk)

Ova varijabla je izdvojena kako bi se ispitalo da li se menja vremenska Sema pokreta,
u zavisnosti od brzine i visine lopte.

Tabela 11.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 23,80 2,440 10]
2 Srednja 22,56 3,568 18
3 Visoka 26,15 3,791 26

2 Umerena 1 Niska 24,67 5,086 6
2 Srednja 28,67 4,947 18
3 Visoka 26,67 2,875 6

3 Brza 1 Niska 22,40 5,317 10
2 Srednja 25,29 6,018 14
3 Visoka 24,00 1,155 4

Tabela 11.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veliCina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 116,229 2 58,115 3,077 ,050 ,056
VisinaLopte 66,239 2 33,119 1,754 , 178 ,033
BrzinaLopte * VisinaLopte 158,759 4 39,690 2,101 ,086 ,075
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Tabela 11.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -2,95 ,990 ,004 -4,91 -,99
3 Brza 45 1,012 ,660 -1,56 2,45

2 Umerena 1 Spora 2,95 ,990 ,004 ,99 4,91
3 Brza 3,40° 1,142 ,004 1,13 5,66

3 Brza 1 Spora -,45 1,012 ,660 -2,45 1,56
2 Umerena -3,40° 1,142 ,004 -5,66 -1,13

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,050), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora visine (p=0,178) lopte na varijabilitet vremena proteklog od

trenutka ostvarene maksimalne ugaone brzine u zglobu kuka do trenutka kontakta stopala
sa loptom (twKUK max_tk) (Tabela 11.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 11.3)

ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki znaCajna razlika izmedu sporih i

umerenih (p=0,004), i umerenih i brzih (p=0,004) lopti. Nije primecena statisticki znacajna

razlika izmedu sporih i brzih lopti (p=0,660). Primeceno je da, sa povecanjem visine lopte,

vrednosti varijable za umerene i1 brze lopte opadaju, dok je za spore lopte primeceno

opadanje, pa povecanje (Grafik 11).
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Grafik 11: Promene prose¢nih vrednosti varijable vreme proteklo od trenutka ostvarene

maksimalne ugaone brzine u zglobu kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom
(twKUK_max_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razlicite

brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Najverovatnije da su zbog okolnosti tezine izvodenja, ljudi ranije postizali
maksimalnu brzinu. Rezultati ukazuju na nestabilnost ove varijable, jer se trajanje, od
postizanja maksimuma ugaone brzine do kontakta stopala sa loptom, razlikuje za svaku od
brzina.
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Distanca izmedu kuka i pete u trenutku kontakta stopala sa loptom (Dkukpeta_tk)

Ova varijabla je potrebna kako bi se ispitala povezanost kraja kinetickog lanca sa
centrom zgloba kuka, ako znamo da sistem nezavisno funkcioniSse od podsistema. Ona
opisuje promene vrednosti izmedu kuka i pete u trenutku kontakta stopala sa loptom, u

zavisnosti od brzine i visine dolazeée lopte.

Tabela 12.1
Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 756,2683 73,18872 12
2 Srednja 815,2550 54,10349 4
3 Visoka 776,6612 43,39580 16

2 Umerena 1 Niska 767,2660 4497328 10]
2 Srednja 778,5278 69,12190 18
3 Visoka 784,9300 33,12836 4

3 Brza 1 Niska 801,6800 51,46769 10
2 Srednja 813,8786 66,75399 14
3 Visoka 868,9900 ,00000 2

Tabela 12.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veliCina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 24494,861 2 12247,431 3,537 ,034 ,080]
VisinaLopte 15322,336 2 7661,168 2,213 ,116 ,052
BrzinaLopte * VisinaLopte 11013,123 4 2753,281 , 795 ,532 ,038
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Tabela 12.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -1,9706 14,71018 ,894 -31,2393 27,2980
3 Brza -39,5880° 15,53568 ,013 -70,4992 -8,6769

2 Umerena 1 Spora 1,9706 14,71018 ,894 -27,2980 31,2393
3 Brza -37,6174° 15,53568 ,018 -68,5285 -6,7063

3 Brza 1 Spora 39,5880 15,53568 ,013 8,6769 70,4992
2 Umerena 37,6174 15,53568 ,018 6,7063 68,5285

Primecen je statisticki znaCajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,034), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora visine (p=0,116) lopte na varijabilitet distance izmedu kuka

I pete u trenutku kontakta stopala sa loptom (Dkukpeta_tk) (Tabela 12.2). Rezultati Post —

hoc analize (Tabela 12.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte postoji statisticki znacajna

razlika izmedu sporih i brzih (p=0,013), i umerenih i brzih (p=0,018) lopti. Nije primecena

statisticki znacajna razlika izmedu sporih i umerenih lopti (p=0,894). Primeceno je da se, sa

povecanjem visine lopte vrednosti varijable

povecanje pa opadanje (Grafik 12).
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Grafik 12: Promene prose¢nih vrednosti varijable distanca izmedu kuka i pete u trenutku kontakta
stopala sa loptom (Dkukpeta_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri

razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Prepoznavanje zavrSnog polozaja u neposrednom kontaktu sa podlogom je, za spore |
umerene brzine, ista. Defakto, razlika brzih u odnosu na spore i umerene lopte postoji. U
ovom slucaju, motorni program dozvoljava neSto veée opruzanje u zglobu kolena.
Pretpostavlja se da je, i pored egzekutivne faze, veoma bitna i postegzekutivna faza, pa s tim
u vezi, opruzenija noga, u zavrsnoj fazi za brze, lopte podrazumeva mirnu i sve sporiju post
fazu, usled povecanog momenta inercije celog sistema. Za lopte koje inace nemaju veliku
koli¢inu kretanja, potrebno je unaprediti njihovo kretanje dodatnim ubrzavanjem sistema, sa
uslovima nesSto flektirane noge, gde se dodatni efekat, u smislu povecanja brzine lopte,
postize smanjenim momentom inercije.
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Ugao koje zaklapaju ose rame-kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom
(angRKP_tk)

Ova varijabla je izdvojena kako bi se utvrdilo da li je ona, kao takva, senzitivna na

promene izvodenja motornog zadatka. Ona opisuje promene ugla izmedu osa rame-Kuk i

kuk-peta, u trenutku kontakta stopala sa loptom, u zavisnosti od brzine i visine lopte.

Tabela 13.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 129,5033 10,33341 12
2 Srednja 121,5400 3,27935 4
3 Visoka 120,7338 9,97479 16

2 Umerena 1 Niska 135,5340 3,95972 10]
2 Srednja 134,9967 5,84718 18
3 Visoka 116,7900 8,71799 4

3 Brza 1 Niska 131,8800 4,45909 10
2 Srednja 138,9571 9,15331 14
3 Visoka 141,7500 ,00000 2

Tabela 13.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 1560,753 2 780,376 12,854 ,000 ,241
VisinaLopte 300,849 2 150,425 2,478 ,090 ,058
BrzinaLopte * VisinaLopte 1198,717 4 299,679 4,936 ,001 , 196
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Tabela 13.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -8,7656* 1,94796 ,000 -12,6415 -4,8898
3 Brza -12,3269° 2,05728 ,000 -16,4202 -8,2335

2 Umerena 1 Spora 8,7656* 1,94796 ,000 4,8898 12,6415
3 Brza -3,5613 2,05728 ,087 -7,6546 ,56321

3 Brza 1 Spora 12,3269 2,05728 ,000 8,2335 16,4202
2 Umerena 3,5613 2,05728 ,087 -,5321 7,6546

Tabela 13.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja -2,9110 1,89308 ,128 -6,6777 ,8556
3 Visoka 10,2034 2,15800 ,000 5,9096 14,4971

2 Srednja 1 Niska 2,9110 1,89308 ,128 -,8556 6,6777
3 Visoka 13,1144 2,10859 ,000 8,9190 17,3098

3 Visoka 1 Niska -10,2034 2,15800 ,000 -14,4971 -5,9096
2 Srednja -13,1144° 2,10859 ,000 -17,3098 -8,9190]

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,000) lopte, a nije primecen

statistiCki znacajan uticaj faktora visine (p=0,090) lopte na varijabilitet ugla koji zaklapaju

ose rame-kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom (angRKP_tk) (Tabela 13.2).

Rezultati Post — hoc analize (Tabela 13.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji

statistiCki znaCajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,000), i sporih i brzih lopti
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(p=0,000). Nije primecena statistiCki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti
(p=0,087). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 13.4) ukazuju da je kod faktora visine lopte,
primecena statisticki znacajna razlika izmedu niske i visoke (p=0,000), i srednje i visoke
lopte (p=0,000). Nije primecena statisticki znacCajna razlika izmedu niskih i srednjih lopti
(p=0,128). Primeceno je da, sa povecanjem visine lopte vrednosti varijabli opadaju, osim za

brze lopte gde se belezi povecanje (Grafik 13).
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Grafik 13: Promene prose¢nih vrednosti varijable ugao koje zaklapaju ose rame-kuk i kuk-peta u
trenutku kontakta stopala sa loptom (angRKP_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja

i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Pri dolasku visokih lopti, ugao se smanjuje. To se tumaci tako da se stvara fleksija
izmedu trupa i udarne noge u trenutku kontakta, Sto vazi za spore i umerene lopte, dok za
brze, telo mora da napravi otklon u suprotnu stranu. Drugim rec¢ima, fudbaler mora da

napravi opruzanje izmedu ovih osa sa veoma malom laterofleksijom, za razliku od
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prethodnih, gde je ona jako izrazena. Rezultati ukazuju da brzina lopte u odnosu na visinu
lopte nezavisno uti¢e na otklon trupa u odnosu na osu noge. Takode, rezultati upucuju da
pocetni uslovi otklona trupa veoma zavise od brzine lopte, a u neSto smanjenoj meri na visinu
lopte. To ukazuje da susedni delovi tela utiCu na ravnotezu i stabilnost i da moraju biti, u
odnosu na brzinu, precizno pozicionirani. Primecujemo da, sa pove¢anjem brzine, taj otklon
postaje ve¢i u suprotnom smeru, $to dodatno ukazuje da brze lopte uticu na to da kontakt
stopala sa loptom bude u Sto pruzenijoj poziciji, a to se slaze sa prethodnim rezultatom. Na
nivou svake od brzina, visina kontakta lopte na isti nacin uti¢e na ovu varijablu, kada su u
pitanju spore ili umerene lopte. Dovoljno veliko vreme obezbeduje da sistem odrzi
dinami¢nu ravnotezu sve ve¢om laterofleksijom, kako se visina lopte povecava. Kod brzih

lopti, to bi stvaralo dodatnu veliku nesigurnost, §to nije slu¢ajnost.

Ugaona brzina izmedu osa rame-Kuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom
(WRKP_tk)

Ova varijabla je potrebna da bi se utvrdile karakteristike pokreta, kada se ceo sistem
rotira i kakav je njegov uticaj na kraj kinetickog lanca. Ona opisuje promene ugaonih brzina
izmedu osa rame-Kuk i kuk-peta u trenutku kontakta sa loptom, u zavisnosti od brzine i visine

dolazece lopte.

Tabela 14.1

Deskriptivni pokazatelji.
Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska -179,4633 216,77643 12
2 Srednja -232,0700 ,00000 2
3 Visoka -213,7844 186,83272 18

2 Umerena 1 Niska -327,5360 7,82174 10]
2 Srednja -277,9238 167,59079 16
3 Visoka -363,4050 162,28739 4

3 Brza 1 Niska -256,3825 105,11700 8
2 Srednja -95,1483 110,80435 12
3 Visoka -196,7900 ,00000 2
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Tabela 14.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veliCina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared
BrzinaLopte 197404,697 2 98702,349| 4,059 ,021 ,098
VisinaLopte 29999,875 2 14999,937 ,617 ,542 ,016
BrzinaLopte * VisinaLopte 68539,599 4 17134,900 , 705 ,591 ,036

Tabela 14.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), znagajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena 103,8018* 39,62713 ,011 24,8605 182,7431
3 Brza -39,0378 43,18600 ,369 -125,0687 46,9931

2 Umerena 1 Spora -103,8018* 39,62713 ,011 -182,7431 -24,8605
3 Brza -142,8396 43,76854 ,002 -230,0310 -55,6482

3 Brza 1 Spora 39,0378 43,18600 ,369 -46,9931 125,0687
2 Umerena 142,8396" 43,76854 ,002 55,6482 230,0310

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,021), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora visine (p=0,542) lopte na varijabilitet ugaone brzine

izmedu osa rame-kKuk i kuk-peta u trenutku kontakta stopala sa loptom (WRKP_tk) (Tabela

14.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 14.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji

statistiCki znacajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,011), i umerenih i brzih lopti

(p=0,002). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu sporih i brzih lopti (p=0,369).

Primeceno je da se, sa povecanjem visine lopte, vrednost varijable za brze i umerene lopte

povecava do srednjih visina, a onda opada. Vrednost varijable za spore lopte opada do

srednjih visina, a onda se povecava (Grafik 14).
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Grafik 14: Promene proseénih vrednosti varijable ugaona brzina izmedu osa rame-kuk i kuk-peta
u trenutku kontakta stopala sa loptom (WRKP_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja

i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Rezultati ukazuju na to da, za brze lopte, postoje manja usporenja, nego za spore i
umerene lopte. Za velike brzine, sistem se rotira u celini sa sli¢énim karakteristikama i nema
velike moguénosti za usporavanjem centralnog dela tela, da bi se periferni, u vidu bica, bolje
ispoljavao. Postoji manja mogucnost za usporenje usled veceg otklona trupa, u suprotnom
smeru od smera dolaska lopte. Za spore lopte, manji je otklon trupa, kao i to da is¢ekivanje
sporije lopte ide sa sporijim kretanjem natkolenice. To za posledicu ima manji intezitet
usporenja trupa i natkolenice. Sa druge strane, preveliko usporenje u otklonu trupa i
natkolenice, izuzelo bi doprinos uticaja cele telesne mase na brzinu kraja kinetickog lanca.
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Maksimalno ostvarena ugaona brzina izmedu osa rame-Kuk i Kuk-peta pri izvodenju
bocnog volej udarca (WRKP_max)

Ova varijabla je potrebna da bismo saznali da li su karakteristike pokreta istovremeno

kriterijum uspeSnosti. Maksimalne ugaone brzine realizuju se u brzim ili umerenim uslovima

i zbog toga je neophodno njihovo pracenje. Ona opisuje promene maksimalno ostvarene

ugaone brzine izmedu osa rame-Kuk i kuk-peta, pri izvodenju bo¢nog volej udarca u odnosu

na brzinu i visinu lopte.

Tabela 15.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska -45,6700 379,16833 12
2 Srednja -277,5400 ,00000 2
3 Visoka -421,7580 282,62709 20|

2 Umerena 1 Niska -394,8300 55,17395 10I
2 Srednja -145,2050 361,55322 16
3 Visoka -427,9450 115,77605 4

3 Brza 1 Niska -149,9000 348,36227 10
2 Srednja -223,2257 416,85204 14
3 Visoka 304,9700 ,00000 2

Tabela 15.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig. |Partial Eta Squared
BrzinaLopte 763035,796 2 381517,898| 3,645 ,031 ,083
VisinaLopte 7331,141 2 3665,571 ,035 ,966 ,001
BrzinaLopte * VisinaLopte 1571077,290 4 392769,323 3,752 ,008 ,156
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Tabela 15.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -14,4256 81,04244 ,859 -175,6747 146,8234
3 Brza -126,1446 84,28923 ,138 -293,8537 41,5646

2 Umerena 1 Spora 14,4256 81,04244 ,859 -146,8234 175,6747
3 Brza -111,7189 86,69006 ,201 -284,2050 60,7671

3 Brza 1 Spora 126,1446 84,28923 ,138 -41,5646 293,8537
2 Umerena 111,7189 86,69006 ,201 -60,7671 284,2050

Primecen je statisticki znaCajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,031), a nije primecen

statisticki znacajan uticaj faktora visine (p=0,966) lopte na varijabilitet maksimalno

ostvarene ugaone brzine izmedu osa rame-Kuk i Kuk-peta pri izvodenju bocnog volej
udarca (WRKP_max) (Tabela 15.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 15.3) ukazuju da,

kod faktora brzine lopte, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu bilo kog modaliteta

(p=0,859, p=0,138, p=0,201). Sa povecanjem visine lopte, vrednosti varijable se smanjuju za

spore i umerene lopte, a poveéavaju za brze lopte (Grafik 15).
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Grafik 15: Promene prose¢nih vrednosti varijable maksimalno ostvarena ugaona brzina izmedu
osa rame-kuk i kuk-peta pri izvodenju bo¢nog volej udarca (WRKP_max), za tri razliite visine
lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 —

brza lopta).

Postoji odgovarajuci sklad izmedu ugaonih brzina tokom kontakta, sa maksimalnim
ugaonim brzinama pre kontakta. Nedovoljne razlike u maksimalnoj ugaonoj brzini izmedju
razli¢itih visina, na nivou svake od brzina, ukazuju da se pokret izvodi na slian nacin i da

nije dominantna karakteristika pri izvodenju pokreta bo¢nog volej udarca.
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Maksimalno ostvarena brzina centra zgloba kuka pri izvodenju bocnog volej udarca
(velKUK_max)

Ova varijabla je izdvojena kao takva, da bi se dobio uvid na koji na¢in se generiSe
maksimalna brzina poslednjeg segmenta u nizu, i kakav je uticaj segmenta na kretanje
sistema ka napred. Ona opisuje promene brzine centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog

volej udarca, u zavisnosti od brzine i visine dolazece lopte.

Tabela 16.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 1550,40 447,153 12
2 Srednja 1417,94 369,997 18
3 Visoka 1463,48 460,326 30|

2 Umerena 1 Niska 1829,62 465,459 10
2 Srednja 1626,80 418,234 20
3 Visoka 1408,01 190,485 6

3 Brza 1 Niska 1869,97 309,481 10
2 Srednja 1721,32 256,181 14
3 Visoka 1530,98 ,000 2

Tabela 16.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinaLopte 752543,249 2| 376271,625 2,383 ,097 ,040]
VisinaLopte 882230,568 2| 441115,284 2,794 ,065 ,047
BrzinaLopte * VisinaLopte 381612,735 4 95403,184 ,604 ,660 ,021
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Tabela 16.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i

pouzdanosti (Confidence Interval).

interval

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -179,47* 83,770 ,034 -345,43 -13,51
3 Brza -296,64" 93,297 ,002 -481,48 -111,81

2 Umerena 1 Spora 179,47* 83,770 ,034 13,51 345,43
3 Brza -117,17 102,267 ,254 -319,78 85,44

3 Brza 1 Spora 296,64* 93,297 ,002 111,81 481,48
2 Umerena 117,17 102,267 ,254 -85,44 319,78

Tabela 16.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinaLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 157,57 89,277 ,080 -19,30 334,45
3 Visoka 279,24’ 95,337 ,004 90,36 468,12

2 Srednja 1 Niska -157,57 89,277 ,080 -334,45 19,30}
3 Visoka 121,67 84,802 ,154 -46,34 289,68

3 Visoka 1 Niska -279,24° 95,337 ,004 -468,12 -90,36
2 Srednja -121,67 84,802 ,154 -289,68 46,34

Nije primecen statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,097) i visine (p=0,065)

lopte na varijabilitet maksimalno ostvarene brzine centra zgloba kuka pri izvodenju boc¢nog
volej udarca (velKUK _max) (Tabela 16.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 16.3)

ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statistiCcki znacajna razlika izmedu sporih i

umerenih (p=0,034), i sporih i brzih lopti (p=0,002). Nije primeéena statisticki znacajna

razlika izmedu umerenih i brzih lopti (p=0,254). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 16.4)
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ukazuju da, kod faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu niske i visoke
lopte (p=0,004). Nije primecena statisticki znac¢ajna razlika izmedu niske i srednje, srednje i
visoke lopte (p=0,080, p=0,154). Primeceno je da, sa povecanjem visine lopte, vrednosti
varijable opadaju, osim za spore lopte gde se primecuje povecanje od srednjih ka visokim

loptama (Grafik 16).

e BrzinaLopte
-1
3

1800 A
Ee .l'\
:

11700 M
bl ™,
o \
x
[ 1]
=
& 16001
L 1]
=
\
1500 N
1400
T I |
1 2 3
VisinaLopte

velKUK_max (stepen/sekund °/s)

Grafik 16: Promene proseénih vrednosti varijable maksimalno ostvarena brzina centra zgloba
kuka pri izvodenju bo¢nog volej udarca (velKUK max), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 —

srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).
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Kada su vece visine lopte, centar zgloba kuka vrSi rotaciono pomeranje na raun
translatornog, usled nedostatka prostora za brzi kraj kinetickog lanca (kada su niZe pozicije
lopte, sistem se moze pomerati translatorno). Linijska brzina je manja, a u skladu sa tim je i
pomeranje tela prema napred manje. Sa druge strane, uslov za niskim loptama dozvoljava
vecu amplitudu pokreta ka napred, Sto podrazumeva vecu brzinu pokreta. Moze se re¢i da se
motorni programi kvalitativno razlikuju za spore i brze lopte jer, ako je brzina centra zgloba
kuka veca, ona vuce ceo sistem ka napred relativno brzo i time se stopalo dovodi u poziciju

preuranjene egzekucije.

Brzina centra zgloba kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (velKUK _tk)

Ova varijabla je potrebna zato Sto uspeSnost ovog tipa motornog zadatka zavisi od
pravovremenog tajminga, i da bi se on realizovao, sistem mora da se upravlja kontrolom u
brzini pokreta. Varijabla opisuje promene vrednosti brzine centra zgloba kuka u trenutku

kontakta stopala sa loptom u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 17.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 770,747 254,1224 12
2 Srednja 1081,804 454,3146 18
3 Visoka 963,427 472,7926 30|

2 Umerena 1 Niska 829,576 224,4596 10
2 Srednja 1001,587 454,4696 20
3 Visoka 796,710 502,4397 6

3 Brza 1 Niska 735,367 364,9870 12
2 Srednja 943,667 268,2764 14
3 Visoka 1093,810 365,2433 4
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Tabela 17.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 73411,354 2 36705,677 ,224 , 799 ,004
VisinaLopte 1096359,339 2 548179,670 3,350 ,038 ,054
BrzinaLopte * VisinaLopte 344034,765 4 86008,691 ,526 717 ,018

Tabela 17.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja -238,198" 89,2110 ,009 -414,876 -61,521
3 Visoka -175,895 94,3532 ,065 -362,757 10,966

2 Srednja 1 Niska 238,198 89,2110 ,009 61,521 414,876
3 Visoka 62,303 85,0692 ,465 -106,172 230,778

3 Visoka 1 Niska 175,895 94,3532 ,065 -10,966 362,757
2 Srednja -62,303 85,0692 ,465 -230,778 106,172

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora visine lopte (p=0,038), a nije primecen

statisticki znacajan uticaj faktora visine (p=0,799) lopte na varijabilitet brzine centra zgloba
kuka u trenutku kontakta stopala sa loptom (velKUK tk) (Tabela 17.2). Rezultati Post —

hoc analize (Tabela 17.3) ukazuju da, kod faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna

razlika izmedu niskih i srednjih lopti (p=0,009). Nije primecena statisticki znacajna razlika

izmedu niskih 1 visokih, srednjih 1 visokih lopti (p=0,065, p=0,465). Primeéeno je da se, sa

povecanjem visine lopte vrednost varijable povecava do srednjih visina, a onda opada, osim

za brze lopte koje nastavljaju sa pove¢anjem vrednosti (Grafik 17).
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Grafik 17: Promene prose¢nih vrednosti varijable brzina centra zgloba kuka u trenutku kontakta
stopala sa loptom (velKUK_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri

razlicite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Postuju¢i principe Bernstajnove sinergije, u trenutku kontakta, sistem se ponasa u
granicama korektnog odnosa linijskih brzina kraja kinetickog lanca u odnosu na proksimalne
(masivnije) segmente tela. Taj odnos je 1:5:12 u smislu multiplikovanja brzine kraja
kinetickog lanca. Najmirniju poziciju centra zgloba kuka obezbeduju najnize pozicije lopte.
Ovo dodatno potvrduju rezultati brzine pomeranja kraja kinetickog lanca, gde se izraZzeno
vidi da su, pri umerenim i sporim pokretima u niskim pozicijama, vrednosti brzine daleko

najvece.
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Vreme proteklo od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba kuka do trenutka
kontakta stopala sa loptom (t_velKUK_max_tk)

Ova varijabla je izdvojena kako bi se ispitalo da li se menja vremenska Sema
izvodenja pokreta u zavisnosti od brzine i visine lopte. Ona opisuje vremenski interval (Semu

izvodenja pokreta) u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 18.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 13,83 3,215 12
2 Srednja 9,56 5,382 18
3 Visoka 11,67 7,406 30|

2 Umerena 1 Niska 16,60 5,835 10
2 Srednja 14,30 5,602 20
3 Visoka 13,67 5,955 6

3 Brza 1 Niska 14,00 3,717 12
2 Srednja 14,00 4,090 12
3 Visoka 15,00 8,083 4

Tabela 18.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 224,988 2 112,494 3,397 ,037 ,056
VisinaLopte 95,088 2 47,544 1,436 ,242 ,024
BrzinaLopte * VisinaLopte 79,286 4 19,822 ,598 ,664 ,020
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Tabela 18.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna gresSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

0] Q)

Mean Difference

95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -3,37 1,213 ,006 -5,77 -,96
3 Brza -2,68" 1,317 ,044 -5,29 -,07

2 Umerena 1 Spora 3,37 1,213 ,006 ,96 5,77
3 Brza ,69 1,450 ,635 -2,18 3,56

3 Brza 1 Spora 2,68 1,317 ,044 07 5,29
2 Umerena -,69 1,450 ,635 -3,56 2,18

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,037), a nije primecen

statisticki znacCajan uticaj faktora visine (p=0,242) lopte na varijabilitet vremena proteklog od

trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba kuka do trenutka kontakta stopala sa
loptom (t_velKUK_max_tk) (Tabela 18.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 18.3)

ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu sporih i

umerenih (p=0,006), i sporih i brzih lopti (p=0,044). Nije primeéena statisticki znacajna

razlika izmedu umerenih 1 brzih lopti (p=0,635). Primeceno je da, sa povecanjem visine

lopte, vrednost varijable opada za spore i umereno brze lopte do srednjih visina, a onda se

primecuje porast. Vrednosti umereno brzih lopte beleze opadanje sa povecanjem visine lopte

(Grafik 18).
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Grafik 18: Promene proseénih vrednosti varijable vreme proteko od trenutka ostvarene

maksimalne brzine centra zgloba kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom
(t_velKUK_max_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite

brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Ljudi u brzim pokretima usporavaju duze nego u umerenim i sporim, ali je to
vremenski ispod nivoa jedne korekcije. Bez obzira Sto su pokreti ostvareni pri dolasku brzih
lopti takode prilicno brzi, linijska brzina pomeranja centra zgloba kuka pri dolasku najbrzih
lopti morala je biti duze usporena. Razlog tome je da se brze lopte sporije percipiraju, to jest
procena dolaska lopte je daleko teza. S tim u vezi, postizanje maksimalne brzine centra
zgloba kuka, kao kraja kinetickog lanca od koga zavisi brzina celog lanca, ne sme biti bez
kalkuacija. U slu¢aju kada bi on posedovao, kao najmasivniji, ekstremno veliku brzinu (bez
padova), pokret bi Cesto bio preuranjen i izostala bi precizna egzekutivna faza. Razlike

izmedu, upucuju na kvalitativno znacajne razlike u kreiranju programa u svom drugom delu
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egzekutivne faze, gde se trajanje usporenja znacajno razlikuje u odnosu na to kojom brzinom

dolazi do fudbalera.

Brzina centra zgloba kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom (velKOL_tk)

Ova varijabla je potrebna da bi se ispitalo kako pravovremeni tajming uti¢e na
uspesnost izvodenja motornog zadatka. Da bi se on realizovao, sistem mora da se upravlja
kontrolom u brzini pokreta. Varijabla opisuje promene vrednosti brzine centra zgloba kolena

u trenutku kontakta stopala sa loptom, u zavisnosti od brzine i visine lopte.

Tabela 19.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 2203,2783 618,03750 12
2 Srednja 2085,8433 611,71001 18
3 Visoka 2156,0227 598,42652 30

2 Umerena 1 Niska 2377,3820 741,60788 10
2 Srednja 1951,3090 542,22380 20
3 Visoka 2050,0200 723,05833 6

3 Brza 1 Niska 2671,7217 684,28718 12
2 Srednja 2267,8514 699,66748 14
3 Visoka 2134,8500 606,62193 4

Tabela 19.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 834091,698 2 417045,849 1,044 ,355 ,018
VisinaLopte 2233324,049 2| 1116662,024 2,797 ,065 ,046
BrzinaLopte * VisinaLopte 711154,310 4 177788,578 ,445 776 ,015
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Tabela 19.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinaLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 336,7167 139,36450 ,017 60,7126 612,7208
3 Visoka 281,8132 147,39762 ,058 -10,1000 573,7265

2 Srednja 1 Niska -336,7167 139,36450 ,017 -612,7208 -60,7126
3 Visoka -54,9035 132,89428 ,680 -318,0936 208,2867

3 Visoka 1 Niska -281,8132 147,39762 ,058 -573,7265 10,1000
2 Srednja 54,9035 132,89428 ,680 -208,2867 318,0936

Nije primecen statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,355) i visine (p=0,065)

lopte na varijabilitet brzine centra zgloba kolena u trenutku kontakta stopala sa loptom
(velKOL_tk) (Tabela 19.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 19.3) ukazuju da, kod
faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu niske i1 srednje lopte

(p=0,017). Nije primecena statisti¢ki znacajna razlika izmedu niske i visoke, srednje i1 visoke

lopte (p=0,058, p=0,680). Primeceno je da, sa povecanjem visine lopte, vrednost varijable
opada (Grafik 19).
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Grafik 19: Promene proseénih vrednosti varijable brzina centra zgloba kolena u trenutku kontakta
stopala sa loptom (velKOL_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri
razlicite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Postavka tela i ubrzavanje celog sistema, sa ciljem da se u dovoljnoj meri ubrza i
centar zgloba kolena, najvecu slobodu ima (mehanicke uslove) pri izvodenju niskih lopti, jer
pozicija zgloba kolena moze biti vodilja pri niskim loptama, nezavisno od brzine. Deo

narednog istrazivanja i¢i ¢e u tom smeru.
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Vremenski period protekao od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba
kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom (t_velKOL_max_tk)

Ova varijabla je izdvojena sa ciljem da se utvrdi da li postoji varijabilnost pokreta
izmedu maksimalne brzine centra zgloba kuka i trenutka kontakta stopala sa loptom. Ona
opisuje vremenski interval (Semu izvodenja pokreta), u odnosu na dolaze¢u brzinu i visinu

lopte.

Tabela 20.1
Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 21,33 2,995 12
2 Srednja 20,67 3,029 18
3 Visoka 22,71 2,225 28

2 Umerena 1 Niska 20,25 ,886 8
2 Srednja 22,90 2,732 20|
3 Visoka 21,00 ,894 6

3 Brza 1 Niska 20,83 3,157 12
2 Srednja 22,00 3,038 14
3 Visoka 22,00 3,464 4

Tabela 20.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type Il Sum of
Source Squares df | Mean Square F Sig. Partial Eta Squared
BrzinalLopte ,801 2 ,401 ,056 ,945 ,001
VisinaLopte 24,351 2 12,176 1,708 ,186 ,029
BrzinalLopte * 65,828 4 16,457 2,309 ,062 ,076
VisinaLopte
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Tabela 20.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval
VisinaLopte VisinaLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
1 Niska 2 Srednja -1,01 ,600 ,095 -2,20 ,18
3 Visoka -1,49° ,641 ,021 -2,76 -,22
2 Srednja 1 Niska 1,01 ,600 ,095 -,18 2,20]
3 Visoka -,48 ,570 ,398 -1,61 ,64
3Visoka 1 Niska 1,49° ,641 ,021 22 2,76
2 Srednja 48 ,570 ,398 -,64 1,61

Primecéeno je da ne postoji statisticki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,945) i visine
(p=0,186) lopte na varijabilitet vremenskog perioda proteklog od trenutka ostvarene
maksimalne brzine centra zgloba kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom
(t_velKOL_max_tk) (Tabela 20.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 20.3) ukazuju da,
kod faktora visine lopte, postoji statistiCki znacajna razlika izmedu niske i visoke lopte
(p=0,021). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu niske i srednje, srednje i visoke
lopte (p=0,095, p=0,398). Primeceno je da se, sa povecanjem visine lopte, vrednosti varijable

za umerene i brze lopte, povecava pa opada, a za spore lopte opada pa povecava (Grafik 20).
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Grafik 20: Promene proseénih vrednosti varijable vremenski period protekao od trenutka
ostvarene maksimalne brzine centra zgloba kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom
(t_velKOL_max_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razlicite

brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Nepostojanje razlika u usporavajucoj fazi kolena, nezavisno od toga koja kombinacija
brzine 1 visine lopte je u pitanju, navodi na zakljucak da je i za ovakve jednokratne pokrete
potreban tzv. tajming. Dobijeni rezultati ukazuju da je usporenje nezavisno od uslova, kada je
ve¢ zapoceo pokret. To ide u prilog ve¢ zapocetoj programskoj Semi u zglobu kuka, koja se
viSe ne moze bitno menjati. Dodatni razlog tome jeste sistematski sli¢na razlika u brzini
pomeranja centra zgloba kuka (8 do 9 x 4 milisekunda). Ovo govori o relativno stabilnoj
programskoj Semi, dok je trajanje (od 30 do 40 milisekundi) veoma malo za korekciju, sa

nivoa zgloba kuka na nivo zgloba kolena.
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Maksimalno ostvareno ubrzanje centra zgloba kuka pri izvodenju bocnog volej udarca
(accKUK_max)

Ova varijabla pripada jednoj Semi pokreta, i ne moze se posmatrati izolovanom.
Potrebna je da bi se utvrdilo delovanje zakonitosti odnosa inteziteta i ubrzanja. Ona opisuje
promene vrednosti maksimalno ostvarenog ubrzanja centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog

volej udarca u zavisnosti od brzine i visine dolazece lopte.

Tabela 21.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 34905,86 15635,862 10]
2 Srednja 31328,60 8029,904 18
3 Visoka 30710,67 10817,607 30]

2 Umerena 1 Niska 45001,03 14289,228 10
2 Srednja 40137,98 14702,842 20
3 Visoka 31204,97 1260,615 6

3 Brza 1 Niska 43932,82 13269,444 12
2 Srednja 39328,34 13676,079 14
3 Visoka 24931,60 2843,092 4

Tabela 21.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df [Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 7,749E8 2 3,875E8 2,616 ,077 ,044
VisinaLopte 1,870E9 2 9,352E8 6,313 ,003 ,099
BrzinaLopte * VisinaLopte 7,093E8 4 1,773E8 1,197 ,316 ,040
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Tabela 21.3

(Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -8374,24* 2582,423 ,002 -13489,53 -3258,96
3 Brza -7624,82" 2737,130 ,006 -13046,54 -2203,09

2 Umerena 1 Spora 8374,24* 2582,423 ,002 3258,96 13489,53
3 Brza 749,43 3008,769 ,804 -5210,36 6709,22

3 Brza 1 Spora 7624,82" 2737,130 ,006 2203,09 13046,54
2 Umerena -749,43 3008,769 ,804 -6709,22 5210,36

Tabela 21.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinaLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 4575,11 2734,587 ,097 -841,58 9991,80]
3 Visoka 11238,81° 2886,622 ,000 5520,96 16956,65

2 Srednja 1 Niska -4575,11 2734,587 ,097 -9991,80 841,58
3 Visoka 6663,69" 2559,711 ,010 1593,40 11733,99

3 Visoka 1 Niska -11238,81° 2886,622 ,000 -16956,65 -5520,96
2 Srednja -6663,69° 2559,711 ,010 -11733,99 -1593,40]

Primecen je statisticki znacajan uticaj faktora visine lopte (p=0,003), a nije primecen

statistiCki znacajan uticaj faktora brzine (p=0,077) lopte na varijabilitet maksimalno

ostvarenog ubrzanja centra zgloba kuka pri izvodenju bocnog volej udarca (accKUK_max)
(Tabela 21.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 21.3) ukazuju da, kod faktora brzine

lopte, postoji znacajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,002), i sporih i brzih lopti

(p=0,006). Nije primecena statistiCki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti

(p=0,804). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 21.4) ukazuju da, kod faktora visine lopte,

126



Doktorska disertacija Kosti¢ Sasa

postoji statistiCki znacajna razlika izmedu niskih i visokih (p=0,000), i srednjih i visokih
(p=0,010). Nije primecena statisticki znacajna razlika izmedu srednjih i niskih lopti
(p=0,097). Primeceno je da, sa povecanjem visine lopte vrednost varijable opada za sve

brzine lopte (Grafik 21).
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Grafik 21: Promene proseénih vrednosti varijable maksimalno ostvareno ubrzanje centra zgloba
kuka pri izvodenju bo¢nog volej udarca (accKUK max), za tri razliite visine lopte (1 — niska, 2 —

srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).
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Promene u ubrzanju prate podjednako slicne promene u maksimalnoj brzini, §to
govori o relativno stabilnom odnosu izmedu maksimalne brzine i vremena proteklog tj.
potrebnog da se isto ostvari (prirast u brzini je bio sli¢an). Razlozi su podjednako sli¢ni, sa
povecanjem visine lopte, povecava se potreba za stabilnoscu tela, Sto dodatno onemogucéava

da se intenzitet ubrzanja moze za kratko vreme akumulirati.

Ubrzanje stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom (acc_STO_tk)

Ova varijabla je izdvojena kako bi se ispitali odnosi delova kineti¢kog lanca jedne
Seme pokreta, kao i to da li su ispoStovane zakonitonosti i odnosi inteziteta ubrzanja. Opisuje
vrednosti promena ubrzanja stopala u trenutku kontakta sa loptom, u zavisnosti od brzine i
visine lopte.

Tabela 22.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 206932,69 89980,397 10
2 Srednja 186605,50 ,000 2
3 Visoka 184407,02 73536,910 18

2 Umerena 1 Niska 213066,93 46124,572 8
2 Srednja 241637,17 50090,584 16
3 Visoka 282898,20 30280,775 4

3 Brza 1 Niska 282014,76 47122,713 10
2 Srednja 236387,69 63965,140 14
3 Visoka 219279,56 ,000 2
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Tabela 22.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares Df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 2,770E10 2 1,385E10 3,543 ,034 ,086
VisinaLopte 1,465E9 2 7,324E8 ,187 ,830 ,005
BrzinaLopte * VisinaLopte 2,764E10 4 6,911E9 1,768 ,144 ,086

Tabela 22.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -47306,53* 16431,031 ,005 -80038,83 -14574,24
3 Brza -60558,41° 16754,720 ,001 -93935,53 -27181,30

2 Umerena 1 Spora 47306,53* 16431,031 ,005 14574,24 80038,83
3 Brza -13251,88 17030,275 ,439 -47177,93 20674,17

3 Brza 1 Spora 60558,41° 16754,720 ,001 27181,30 93935,53
2 Umerena 13251,88 17030,275 ,439 -20674,17 47177,93

Primecen je statisticki znacajan uticaj brzine lopte (p=0,034), a nije primecen

statisticki znaCajan uticaj faktora visine (p=0,830) lopte na varijabilitet ubrzanja stopala u

trenutku kontakta stopala sa loptom (acc_STO _tk) (Tabela 22.2). Rezultati Post — hoc

analize (Tabela 22.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji statisticki znacajna razlika

izmedu sporih i umerenih (p=0,005), i sporih i brzih lopti (p=0,001). Nije primecena

statisticki znaCajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti (p=0,439). Primeceno je da, sa

povecanjem visine lopte, vrednost varijable opada za spore i brze lopte, dok se za umereno

brze povecava (Grafik 22).
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Grafik 22: Promene proseénih vrednosti varijable ubrzanje stopala u trenutku kontakta stopala sa
loptom (acc_STO_tk), za tri razli¢ite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razlicite
brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Odnos 1:3:7 govori da nije bilo artefakta u snimanju. Nije bilo pogreski. Sistematski
pokreti su bili ispravni tj. regularni. Za brze lopte potrebno je vece ubrzanje u neposrednom
kontaktu stopala i lopte, kako bi kraj kineti¢kog lanca dovoljno brzo i usmereno odredio

pravac lopte.
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Maksimalno ostvareno ubrzanje stopala pri izvodenju bo¢nog volej udarca
(acc_STO_max)

Varijabla takode pripada jednoj Semi pokreta, i to su pokreti necikli¢nog karaktera.
Potrebna je da bi se utvrdilo kako sposobnosti ubrzanja, prethodno uklju¢enih segmenata,
uticu na ovu varijablu kao takvu (kraj kinetickog lanca). Opisuje promene vrednosti
maksimalno ostvarenog ubrzanja stopala, pri izvodenju bo¢nog volej udarca, u odnosu na

brzinu i visinu lopte.

Tabela 23.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 236715,12 90236,858 8
2 Srednja 287024,37 ,000 2
3 Visoka 230929,39 55193,918 14

2 Umerena 1 Niska 297575,37 36919,469 8
2 Srednja 283193,87 51170,345 16
3 Visoka 287327,10 25166,721 4

3 Brza 1 Niska 299209,57 53049,081 12
2 Srednja 285735,55 40211,736 14
3 Visoka 391350,31 ,000 2

Tabela 23.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 3,635E10 2 1,818E10 6,475 ,003 ,154
VisinaLopte 5,016E9 2 2,508E9 ,894 414 ,025
BrzinaLopte * VisinaLopte 2,426E10 4 6,065E9 2,161 ,082 ,109
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Tabela 23.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).
Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -50360,79* 14737,958 ,001 -79747,44 -20974,13
3 Brza -61521,49° 14737,958 ,000 -90908,15 -32134,84

2 Umerena 1 Spora 50360,79* 14737,958 ,001 20974,13 79747,44
3 Brza -11160,71 14159,772 ,433 -39394,49 17073,08

3 Brza 1 Spora 61521,49° 14737,958 ,000 32134,84 90908,15
2 Umerena 11160,71 14159,772 ,433 -17073,08 39394,49

Primecen je statisticki znaCajan uticaj faktora brzine lopte (p=0,003), a nije primecen
statisticki znacCajan uticaj faktora visine (p=0,414) lopte na varijabilitet maksimalno
ostvarenog ubrzanja stopala pri izvodenju bocnog volej udarca (acc STO max) (Tabela
23.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 23.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji
statistiCki znaCajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,001), i sporih i brzih lopti
(p=0,000). Nije primecena statistiCki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti
(p=0,433). Primeceno je da, sa poveéanjem visine lopte, vrednost varijable opada za spore i

umerene lopte, a povecava se za brze lopte (Grafik 23).
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Grafik 23: Promene proseénih vrednosti varijable maksimalno ostvareno ubrzanje stopala pri izvodenju
bo¢nog volej udarca (acc_STO_max) za tri razliite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri

razli¢ite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

U proseku, sa povecanjem brzine lopte, povecava se maskimalno ubrzanje. Fudbaler
mora da poveéa maksimalno ostvareno ubrzanje, zarad stabilnosti sistema u neposrednom

kontaktu sa loptom.
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Brzina stopala u trenutku kontakta sa loptom (vel_STOP_tk)

Ova varijabla je potrebna zato Sto uspeSnost ovakvog tipa motornog zadatka zavisi od

pravovremenog tajminga, kao i da bi se utvrdilo da li postoje razlike u odnosu na

maksimalno ostvarenu brzinu stopala. Varijabla opisuje promene vrednosti brzine stopala u

trenutku kontakta sa loptom, u odnosu na brzinu i visinu lopte.

Tabela 24.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 11693,6950 2217,04750 12
2 Srednja 10453,1500 ,00000 2
3 Visoka 9678,2000 1403,33571 18

2 Umerena 1 Niska 12543,5920 1207,38682 10]
2 Srednja 11299,2250 809,83601 16
3 Visoka 11863,9500 ,00000 2

3 Brza 1 Niska 12701,6800 795,88269 10
2 Srednja 11976,4257 1126,33501 14

Tabela 24.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 1,502E7 2 7509584,565 4,301 ,017 ,102
VisinaLopte 1,761E7 2 8803172,350 5,042 ,009 117
BrzinaLopte * VisinaLopte 3945920,563 3 1315306,854 , 753 524 ,029
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Tabela 24.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna¢ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

n J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte Brzinalopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -1301,5343* 341,93758 ,000 -1982,5620 -620,5066
3 Brza -1796,1700 356,81131 ,000 -2506,8213 -1085,5187

2 Umerena 1 Spora 1301,5343* 341,93758 ,000 620,5066 1982,5620]
3 Brza -494,6357 367,57185 ,182 -1226,7185 237,4471

3 Brza 1 Spora 1796,1700" 356,81131 ,000 1085,5187 2506,8213
2 Umerena 494,6357 367,57185 ,182 -237,4471 1226,7185

Tabela 24.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

(1) ) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 731,6625° 330,34308 ,030 73,7272 1389,5978
3 Visoka 2377,5081" 376,64906 ,000 1627,3465 3127,6697

2 Srednja 1 Niska -731,6625 330,34308 ,030 -1389,5978 -73,7272
3 Visoka 1645,8456 376,64906 ,000 895,6840 2396,0072

3 Visoka 1 Niska -2377,5081" 376,64906 ,000 -3127,6697 -1627,3465
2 Srednja -1645,8456 376,64906 ,000 -2396,0072 -895,6840]
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Primecen je statistiCki znaCajan uticaj faktora brzine (p=0,017) i visine (p=0,009)
lopte na varijabilitet brzine stopala u trenutku kontakta sa loptom (vel STOP_tk) (Tabela
24.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 24.3) ukazuju da, kod faktora brzine lopte, postoji
statistiCki znacajna razlika izmedu sporih i umerenih (p=0,000), i sporih i brzih lopti
(p=0,000). Nije primecena statistiCki znacajna razlika izmedu umerenih i brzih lopti
(p=0,182). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 24.4) ukazuju da, kod faktora visine lopte,
postoji statisticki znacajna razlika izmedu svih modaliteta (p=0,030, p=0,000, p=0,000).
Primeéeno je da, sa povecanjem visine lopte, vrednost varijable opada, osim za umerene

lopte koje se od srednjih visina povecavaju (Grafik 24).
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Grafik 24: Promene proseénih vrednosti varijable brzina stopala u trenutku kontakta stopala sa loptom
(vel_STOP_tk), za tri razlicite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i 3 — visoka lopta) i tri razli¢ite brzine lopte
(1 —spora, 2 —umerena i 3 — brza lopta).
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Pri najnizim visinama lopte i najve¢im brzinama, postizu se najvece vrednosti brzine
stopala. U tim uslovima, sistem ima najveci stepen slobode u mehanickom smislu tj. najvecu
amplitudu pokreta, zahvaljujuci izrazito maloj potrebi za odrzavanje stabilnosti tela u

uslovima visokih lopti.

Maksimalno ostvarena brzina stopala pri izvodenju bocnog volej udarca (vel STOP_max)

Ova varijabla je izdvojena kako bi se utvrdilo da li maksimalna brzina moze
predstavljati jedan od kriterijuma uspeSnosti izvodenja ovog motornog zadatka. Ona opisuje
promene vrednosti maksimalno ostvarene brzine stopala pri izvodenju volej udarca, u

zavisnosti od brzine i visine lopte.

Tabela 25.1

Deskriptivni pokazatelji.

Srednja vrednost (Mean), standardno odstupanje (Std. Deviation) i broj pokuSaja (N).

BrzinaLopte Visinalopte Mean Std. Deviation N

1 Spora 1 Niska 12332,56 1998,080 12
2 Srednja 10776,13 ,000 2
3 Visoka 10470,67 1397,984 18

2 Umerena 1 Niska 12986,27 1046,342 10]
2 Srednja 12311,23 959,082 16
3 Visoka 12507,49 ,000 2

3 Brza 1 Niska 13344,98 915,523 10
2 Srednja 12767,95 1293,464 14
3 Visoka 16700,41 ,000 2
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Tabela 25.2

Dvofaktorska analiza varijanse.

Broj stepeni slobode (df), znacajnost uticaja faktora (Sig.) i veli€ina uticaja (Partial Eta Squared).

Type 1l Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
BrzinalLopte 6,515E7 2 3,258E7 19,282 ,000 ,334
VisinaLopte 1,143E7 2| 5715195,022 3,383 ,039 ,081
BrzinaLopte * VisinaLopte 3,805E7 4| 9511821,054 5,630 ,000 ,226

Tabela 25.3

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Brzina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Brzina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna greSka (Std. Error), zna€ajnost razlika (Sig.) i interval

pouzdanosti (Confidence Interval).

0] J) Mean Difference 95% Confidence Interval

BrzinaLopte BrzinalLopte (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Spora 2 Umerena -1378,37* 336,348 ,000 -2048,12 -708,61
3 Brza -2104,41 343,178 ,000 -2787,77 -1421,06

2 Umerena 1 Spora 1378,37* 336,348 ,000 708,61 2048,12
3 Brza -726,05 353,996 ,044 -1430,94 -21,15

3 Brza 1 Spora 2104,41* 343,178 ,000 1421,06 2787,77
2 Umerena 726,05* 353,996 ,044 21,15 1430,94
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Tabela 25.4

Post hoc (LSD) analiza u okviru faktora Visina lopte (poredenje razli¢itih modeliteta unutar faktora Visina lopte).

Prosecna razlika (Mean Difference (I-J)), standardna gresSka (Std. Error), znacajnost razlika (Sig.) i interval

ouzdanosti (Confidence Interval).

[0) ) Mean Difference 95% Confidence Interval

VisinaLopte VisinalLopte ((EN)] Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 Niska 2 Srednja 438,12 324,943 ,182 -208,92 1085,17
3 Visoka 1631,05 359,979 ,000 914,24 2347,86

2 Srednja 1 Niska -438,12 324,943 ,182 -1085,17 208,92
3 Visoka 1192,93° 359,979 ,001 476,12 1909,74

3 Visoka 1 Niska -1631,05° 359,979 ,000 -2347,86 -914,24
2 Srednja -1192,93° 359,979 ,001 -1909,74 -476,12

Primecéen je statisticki znaCajan uticaj faktora brzine (p=0,000) i visine (p=0,039)

lopte na varijabilitet maksimalno ostvarene brzine stopala pri izvodenju bocnog volej
udarca (vel_STOP_max) (Tabela 25.2). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 25.3) ukazuju

da, kod faktora brzine lopte, postoji statistiCki znacajna razlika izmedu svih razli¢itih

modaliteta (p=0,000, p=0,000, p=0,044). Rezultati Post — hoc analize (Tabela 25.4) ukazuju

da, kod faktora visine lopte, postoji statisticki znacajna razlika izmedu niske i visoke

(p=0,000), i srednje i visoke lopte (p=0,001). Nije primecena statistiCki znacajna razlika

izmedu niske 1 srednje lopte (p=0,182). Primeceno je da se, sa povecanjem visine lopte,

vrednost varijable smanjuje do srednjih visina. Za brze i umerene lopte vrednost varijable se

povecava od srednjih ka najvecim visinama lopte (Grafik 25).
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Grafik 25: Promene prose¢nih vrednosti varijable maksimalno ostvarena brzina stopala pri
izvodenju bo¢nog volej udarca (vel_ STOP_max), za tri razliite visine lopte (1 — niska, 2 — srednja i

3 — visoka lopta) i tri razliite brzine lopte (1 — spora, 2 — umerena i 3 — brza lopta).

Primeceno je da se ova varijabla, kada su u pitanju razli¢ite brzine lopte, najvise
razlikuje pri dolasku najvisih lopti. Kod niskih i srednjih lopti primeéene su znacajne razlike
kod razli¢itih brzina lopti. Primec¢eno je da, kod sporih i umerenih lopti, sa pove¢anjem
visine lopte, opada vrednost maksimalne brzine stopala. Kod brzih lopti je primeéeno, da se,

sa povecanjem visine lopte, brzina prvo smanjuje (kod umereno brzih), pa se onda brzina

znacajno povecava kod brzih lopti.
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8.2. Kinematika boc¢nog volej udarca

Udarci u fudbalu predstavljaju serije rotacionih pokreta gde je najvaznije obezbediti
adekvatne ugaone brzine i brzine najproksimalnijih delova kinetickog lanca, kao i adekvatne
trajektorije i brzine krajeva kinetickog lanca (stopala) kojim ¢e se izvesti udarac (Luhtanen).
Tokom izvodenja udaraca u fudbalu, sa kriterijumom da se ostvari visoka preciznost udarca,
pokret se realizuje serijom sukcesivno-simultanih Sema kretnji kineti¢kog lanca, kojima je
primarni cilj da ostvare veliku brzinu, kao i adekvatnu trajektoriju kraja kinetickog lanca.
Faza zamaha udarne noge zapocinje odvajanjem iste od podloge. Tokom faze zamaha pri
bo¢nom volej udarcu, noga kojom c¢e biti izveden udarac, zapocinje udarac Sa pocetnom
ekstenzijom u zglobu kuka od priblizno 160° u trenutku odvajanja stopala od podloge. Za
razliku od instep udarca, kod boc¢nog volej udarca, nakon odvajanja stopala od podloge
nogom kojom se izvodi udarac, nema kretanja natkolenice unazad, ve¢ se u zglobu kuka sve
vreme realizuje pokret u smeru fleksije. U trenutku odvajanja stopala noge kojom se izvodi
udarac, zglob kuka je u polozaju blage adukcije i spoljasnje rotacije (Levanon i Dapena,
1998). Kod bo¢nog volej udarca, koleno je u polozaju fleksije i spoljasSnje rotacije, nasuprot
instep udarcu gde je zglob kolena u polozaju fleksije i unutraSnje rotacije. Polozaj zgloba
stopala, kojim ¢e biti izveden udarac, jeste plantarna fleksija, abdukcija i blaga supinacija
(Nunome i sar., 2002). Tokom faze zamaha, ugaona brzina u zglobu kuka ima negativan
predznak, s obzirom da se pokret realizuje u smeru fleksije, gde su vrednosti ugaone brzine
skoro minimalne. Ugaone brzine u zglobu kolena, na pocetku faze zamaha, imaju negativan
predznak, s obzirom da se na pocetku faze zamaha pokret u zglobu kolena realizuje u smeru
fleksije. Kretanje noge kojom c¢e biti izveden udarac unapred, inicira se brzom rotacijom
karlice oko stajne noge i pomeranjem unapred natkolenice udarne noge. Na racun brze
rotacije oko uzduzne ose trupa, na pocetku faze zamaha, moze se uociti najvecéa brzina centra
zgloba kuka, koja tokom dalje faze zamaha sve vreme opada. Ovaj pokret se koristi kako bi
se kroz pomeranje kuka unapred istegli fleksori u zglobu kuka, pre nego Sto zapoc¢nu da se
skracuju, da bi se iskoristile prednosti povratnih rezima misi¢nog rada (stretch-shortening
cycle), koje omogucavaju generisanje vece brzine pokreta u kasnijim fazama izvodenja
udarca. U kasnijim fazama zamaha zglob kuka prelazi u polozaj fleksije i abdukcije, dok se

zadrzava polozaj spoljasnje rotacije. Ugaona brzina u zglobu kuka, za sve vreme kretanja
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udarne noge, prilikom izvodenja bo¢nog volej udarca je negativna. Kretanje udarne noge
unapred nastavlja se tako Sto se i potkolenica i natkolenica kre¢u unapred na racun
pomeranja celog sistema (rotacije oko uzduzne ose trupa i pomeranja celog tela unapred) i
pokret fleksije u zglobu kuka. Ugaona brzina u zglobu kuka nastavlja da se povecava i
dostize najvecu vrednost neposredno pre nego Sto krene pokret ekstenzije u zglobu kolena. U
tom trenutku, ugaona brzina u zglobu kuka priblizna je ugaonoj brzini u zglobu kolena. U
trenutku kada zglob kolena zapocinje ekstenziju, ugaona brzina u zglobu kuka opada, dok se
ugaona brzina u zglobu kolena eksponencijalno povecava sve do udarca po lopti (Kellis,
2007 prema Dorge i sar., 1999). U trenutku kontakta stopala sa loptom, ugaona brzina u
zglobu kuka dostize skoro nultu vrednost, dok ugaona brzina u zglobu kolena i brzina stopala
dostizu maksimalne vrednosti i imaju nulto ubrzanje. U trenutku udarca, zglob kuka je u
fleksiji, abdukciji 1 spoljasnjoj rotaciji, a skoc¢ni zglob u plantarnoj fleksiji, abdukciji i
supinaciji (Levanon i Dapena, 1998).

Na osnovu prethodno opisanih kinematickih karateristika bo¢nog volej udarca, ovaj
tehnicki element se moze podeliti u nekoliko najosnovnijih faza: 1) Rotacija natkolenice i
potkolenice unapred, koja je rezultat rotacije u zglobu kuka u smeru fleksije, 2) Dostizanje
maksimalne vrednosti ugaone brzine u zglobu kuka i pocetak rotacije u zglobu kolena u
smeru ekstenzije, gde se ugaona brzina u zglobu kolena eksponencijalno povecava sve do

trenutka sudara sa loptom i 3) Kretanje tela posle sudara sa loptom.
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Grafik 26: Brzina pete, zgloba kolena i zgloba kuka

Na grafiku 26 prikazane su brzine stopala, kolena i kuka noge koja izvodi bo¢ni volej
udarac u fudbalu. Na grafikonu se uocava da brzina stopala i centra zgloba kolena noge
kojom se izvodi udarac konstantno raste u fazi pripreme, dok je brzina centra zgloba kuka u
opadanju. Shodno tome, misi¢i zadnje loze buta su u pocetku pripremljeni da blokiraju zglob
kolena, koji iz faze ubrzanja mora da prede u fazu usporenja, i sve vreme su aktivni. Ta
aktivnost koja se pojaCava, u kontinuitetu obezbeduje male negativne promene u zglobu
kuka. Sa usporenjem iz zgloba kolena, zakon odrzanja koli¢ine kretanja se u velikoj meri
reflektuje na sve brze pomeranje potkolenice i stopala, do potpunog opruzanja, sto se uoc¢ava
na grafikonu. Neposredno pre kontakta stopala i lopte, brzina stopala nastavlja da raste,
brzina u zglobu kolena pocinje da opada, dok je brzina u zglobu kuka u konstantnom
opadanju. U trenutku sudara stopala i lopte, vrednosti brzine stopala dostizu svoj maksimum,
za razliku od vrednosti brzina u zglobu kolena koje dostizu svoj minimum, dok je brzina u

zglobu kuka u konstantnom padu. Zapazamo i da se maksimalna brzina centra zgloba kolena
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realizuje u priblizno istom trenutku, kao i pocetak pokreta ekstenzije u zglobu kolena

(tj.pocetak druge faze izvodenja udarca).
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Grafik 27: Ugaone brzine u zglobu kolena i zglobu kuka

Na grafiku 27 prikazane su vrednosti ugaonih brzina u zglobu kolena i zglobu kuka
noge koja izvodi bo¢ni volej udarac u fudbalu. Ugaone brzine su u pocetku negativne, zato
Sto sistem u pocetnoj fazi krece ka nazad, da bi kasnije krenuo ka napred. Promena smera se
desila znatno ranije zbog ekstenzije u zglobu kolena. U zglobu kuka, ligamentozni aparat
vrac¢a segment u smeru opruzanja malom brzinom. Javlja se efekat prirodne stabilnosti i
mogucnosti da koleno moze jako da ubrzava prema napred. Ovim se stvaraju uslovi da se
brzina kolena ekstremno uveéava na racun fleksora u zglobu kuka i ekstenzora u zglobu
kolena, koji miSi¢no imaju najveci potencijal (suma misi¢nih sila). U poslednjoj fazi pokreta,
pre kontakta sa podlogom, ekstenzija u zglobu kolena rapidno raste. Pre samog kontakta
uocava se linearni porast u ugaonom ubrzanju u zglobu kuka, sa izrazito blagim nagibom, $to

daje dodatnu stabilnost celoj Semi pokreta.
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Grafik 28: Ugao u zglobu kuka i zglobu kolena

Na grafiku 28 prikazane su promene ugla u zglobu kolena i zglobu kuka noge kojom
se izvodi bo¢ni volej udarac u fudbalu. U toku pripremne faze zamaha, uglovne vrednosti u
zglobu kuka su priblizno 160°, i u toku faze zamaha opadaju do vrednosti od priblizno 120°
neposredno pre sudara stopala sa loptom. Uglovne vrednosti u zglobu kuka su relativno
nepromenjene neposredno pre i1 u trenutku kontakta stopala i lopte, Sto ukazuje na
»Zamrznutu“ i mirnu poziciju zgloba kuka u zavr$noj fazi izvodenja bo¢nog volej udarca.
Prva ,,zamrznuta® pozicija javlja se zbog daljeg razvoja veoma brze promene ugla u zglobu
kolena. Smanjenjem ugla u zglobu kolena, sistem je mogao da se, relativno brzo, pomeri
napred zato Sto je najblizi centru mase, i Sto je flektirana noga u zglobu kolena, kao i to sto je
momenat inercije relativno mali. Usled velike mase segmenata, zaklju¢no sa zglobom u kom
rotira, linearno se smanjuje ugao u zglobu kuka. U jednom trenutku centar zgloba kuka se
zaustavlja i prema teoriji sprega sila, sistem kre¢e ka napred. Ugaone vrednosti u zglobu
kolena su u trenutku pripremne faze zamaha priblizno 140°, &to je i maksimalna vrednost

ugla u zglobu kolena tokom izvodenje faze zamaha. Minimalna vrednost u zglobu kolena
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tokom faze pripreme priblizno je 70°, §to predstavlja i trenutak kada zapoginje ekstenzija u
zglobu kolena tj. druga faza izvodenja bo¢nog volej udarca. U trenutku kontakta stopala i
lopte, koleno je u poziciji polufleksije (priblizno 130°), da bi vrednosti ugla u zglobu kolena,
nakon kontakta stopala i lopte, dostigle svoj maksimum.

Tokom faze 1, i natkolenica i potkolenica povecavaju svoju ugaonu brzinu,
nagovestavaju¢i da energija za ovu fazu dolazi od miSi¢a koji se nalaze oko bedra i
natkolenice. U fazi 2, neposredno pre udarca, poveéava se ugaona brzina u zglobu kolena, a
smanjuje ugaona brzina u zglobu kuka. DeSava se razmena energije izmedu segmenata
natkolenice i potkolenice, koja uti¢e na ugaone brzine i zgloba kolena i zgloba kuka. Velika
ugaona brzina u zglobu kolena rezultira veCom brzinom stopala, a ovo je bitno za jake
udarce. Da bi se postigla velika brzina stopala, neophodno je generisati energiju u ranim
fazama pokreta.

Prilikom izvodenja bo¢nog volej udarca u fudbalu, vazne su i interakcije izmedu
pojedinih miSiénih grupa. Kontrakcija agonista inicira kretanje u svakom zglobu, ali ovi
miSi¢i postaju i antagonisti kada je potrebno usporiti kretanja u zglobovima pre, tokom ili
posle kontakta sa loptom. Fleksori u zglobu kuka su dominanta miSi¢na grupa u najvecoj fazi
zamaha ka lopti. U inicijalnoj fazi, kontrakcija fleksora u zglobu kuka je kratko ekscentricna,
kao posledica uzduzne rotacije trupa i karlice oko stajne noge, Sto uz neodvajanje noge koja
izvodi udarac, od podloge, uzrokuje izbacivanje kuka unapred. Ubrzo nakon toga,
kontrakcija fleksora u zglobu kuka postaje koncentri¢na i tom prilikom povecava brzinu
kretanja natkolenice ka lopti. Pre kontakta sa loptom, ekstenzori u zglobu kuka, npr. zadnja
loza, postaju dominantni, uslovljavaju¢i usporavanje natkolenice i zgloba kolena ili cak,
njihovo zaustavljanje kod pojedinih ispitanika. Ekstenzori u zglobu kolena, misici
kvadricepsa, dominantna su miSi¢na grupa tokom zamaha unazad i unapred zamajnom
nogom. U prvom slucaju je kontrakcija ekscentri¢na, i smanjuje preveliku fleksiju u zglobu
kolena, izazvanu zamahom noge unazad i preteranom ekstenzijom u zglobu kuka. Ekstenzori
zgloba kolena, zatim, deluju kratko u smeru koncetriéne kontrakcije i izazivaju inicijaciju
ekstenzije u zglobu kolena i fleksije u zglobu kuka. Neposredno pre kontakta sa loptom,
fleksori u zglobu kolena postaju dominantni u ekscentricnom rezimu rada, kako bi
iskontrolisali eventualnu prekomernu ekstenziju u zglobu kolena, koja moze nastati kao
posledica velikog momenta inercije potkolenice, koja postoji u toj fazi izvodenja udarca
(Luhtanen).
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Kretanje i polozaj ruku, prilikom izvodenja bo¢nog volej udarca po lopti u fudbalu,
veoma je vazan i ima zadatak da drzi balans tela u kretanju. U pripremnoj fazi, pre nego Sto
zapoCne faza zamaha, ruke obi¢no vrse pokret odvodenja (abdukcije) u odnosu na trup.
Iniciranje rotacije trupa oko uzduzne ose realizuje se zamahom ruku u smeru rotacije noge
koja realizuje udarac, koji utie na povecavanje momenta inercije trupa. Tokom kretanja
udarne noge unapred, uloga gornjih ektremiteta je viSe u cilju uvecanja brzine i kontrole
zamaha udarne noge, pre nego odrzavanje balansa celog tela. Moze se smatrati da je
izvodenje bo¢nog volej udarca tehnicki element koji se, za razliku od instep udarca, izvodi u
neravnoteznim uslovima, gde je, zbog efikasnosti izvodenja, neophodno izvesti centar mase
iznad stajne noge. Radi kontrole zavrsne faze, udarca neposredno pre i tokom kontakta sa
loptom, (tj.kako bi se obezbedili dobri oslonci proksimalnih delova lokomotornog sistema),
rotacija oko uzduzne ose trupa se realizuje u suprotnom smeru od smera rotacije noge koja
realizuje udarac. Kada noga dotakne loptu, suprotna ruka se kre¢e unapred i navise kroz telo,
i na taj na¢in odrzava balans i ravnotezu celog tela, obezbedujuci sistemu da nastavi kretanje
u samoj igri.

Indikator uspeSnosti instep udarca, koji se najceS¢e koristi u biomehani¢kim
istrazivanjima, je brzina lopte posle udarca, dok je u nekim istrazivanjima koriS¢ena I
razdaljina koju lopta prede. U ranijim istrazivanjima primecene su razlike u ovoj varijabli
kada su udarce izvodili ispitanici razli¢itog nivoa tehnicke obucenosti. Prilikom izvodenja
maksimalnog instep udarca vrhunskih fudbalera, u rezultatima do kojih je doSlo nekoliko
autora, brzina lopte je izmedu 17 i 28 m/s, medutim, brzina lopte na svetskom prvenstvu
1990. godine dostizala je 32-35 m/s (Kellis, 2007 prema Ekblom, 1994). Day (1987) je
istrazivao maksimalnu brzinu lopte dece uzrasta od 8-14 godina i rezultati su se kretali u
rasponu od 12,0-15,5 m/s. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima koje je dobio Luhtanen
(1988), koji za fudbalere uzrasta 10-18 godina prikazuje rezultate u vrednosti 15-22 m/s.
Pokazalo se da nivo tehnicke obucenosti, brzina zaleta i uzrast uti¢u na brzinu lopte. Na
stopalu u plantarnoj fleksiji, pre sudara sa loptom, prsti i stopala postizu veée brzine od
centra mase stopala, §to dovodi do vece brzine, nego u skocnom zglobu. U prethodnim
istrazivanjima je pokazana znacajna veza izmedu brzine lopte i brzine stopala, na osnovu
¢ega se moze izvesti zakljucak da brzina stopala ima znacajan uticaj na mehaniku sudara
stopala i lopte. Pored pomenutih indikatora uspesnosti udarca po lopti, jedna od mera nivoa

tehni¢ke obucenosti izvodenja ovog udarca je i maksimalna ugaona brzina ekstenzije u
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zglobu kolena, koja se deSava neposredno pre udarca. To se moze povezati sa rezultatom da
ugaona brzina u zglobu kolena ima visoku korelaciju sa brzinom kretanja kraja kinetickog
lanca (stopala). Prema konkretno navedenim nalazima, naredna istrazivanja ¢e i¢i u smeru
zadrzavanja prethodnih varijabli i uvodenja razlicitog karaktera i intenziteta ekscentri¢nosti-
rotacije lopte, kao i objasnjenja funkcije stabilizatora stajne noge, funkcije abduktora i

ekstenzora zamajne noge, kao i stabilizacionu funkciju ose aduktora i abduktora stajne noge.

9. ZAKLJUCCI

Osnovi cilj u ovom eksperimentalnom istrazivanju je bio da se kod vrhunskih
fudbalera odredi, iz aspekta razmene brzine i preciznosti, Sema optimizovanja kretanja po
kriterijumu efikasnosti i ekonomicnosti bo¢nog volej udarca. Bo¢ni volej udarac je izvodilo
30 ispitanika — profesionalnih fudbalera koji su ¢lanovi nacionalne selekcije Srbije (mladi
reprezentativci) i isti pripadaju eksperimentalnoj grupi.Veéina ispitanika je, u trenutku
izvodenja testiranja, igralo u velikim inostranim klubovima (FC Chelsea, FC Benfica, FC
Leiria, FC Munchen 1860, FC Luch — Energia, FC Brantford Galaxy, FC London City, FC
Kosice) kao i doma¢im (FC Crvena Zvezda, FC Partizan,OFC Beograd). Uzorak varijabli su
¢inile dve kriterijumske (brzina i visina lopte) i dvadeset pet preditorskih varijabli.

Rezultati istrazivanja ukazuju da postoje preduslovi za zakljucke koje mozemo
podeliti u dva pravca. Prvi se odnosi na biomehaniku izvodenja pokreta, dok se drugi odnosi
na mehanizam motornog upravljanja pri bo¢nom volej udarcu.

Postoje dva nacina izvodenja bo¢nog volej udarca, u odnosu na brzinu i visinu lopte.
Za visoke i brze lopte, pokret se izvodi zamrznutom pozicijom segmenata kinetickog lanca
tj.koristi se relativno simultana kinematicka Sema. U uslovima niske i spore lopte, koristi se
otvorena kinematicka Sema (,,bic”), tj. pokrecu se segmenti od proksimalnog ka distalnom
kraju kinetickog lanca, u cilju postizanja najvece brzine kraja kinetickog lanca (stopala).

Postoje promene u kinemati¢koj adaptaciji lokomotornog aparata na razliCite
mehanicke uslove izvodenja pokreta boc¢nog volej udarca, ¢ime je potvrdena generalna

hipoteza (H).
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Utvrdeno je da se sa povecanjem brzine lopte povecava brzina realizacije pokreta i
skracuje egzekutivna faza po trajanju, ¢ime se potvrdila hipoteza (H 1).

Utvrdeno je da se po principu Bernstajnovih sinergija, slaganje brzina pojedinacnih
segmenata odvija na razli¢it na¢in u odnosu na brzinu dolazece lopte, ¢ime je potvrdena
hipoteza(Hz2).

Utvrdeno je da se sa povecanjem visine lopte, usled smanjenja broja stepeni slobode u
zglobu kuka, sistem izrazeno ponaSa prema Hs hipotezi koriste¢i simultanu kinematicku
Semu pokreta.

Povecanjem brzine lopte, stepen odstupanja ugla u zglobu kolena se u trenutku
kontakta stopala sa loptom, smanjuje, Sto implicira da je veca brzina uslov za efikasno i tacno
izvodenje bo¢nog volej udarca. Time je potvrdena zakonitonost F — F modela motornog
upravljanja.

Utvrdeno je da ne postoji znacajan uticaj pocetne pozicije u zglobu kolena na zadati
kretni zadatak. Postoji uticaj maksimalno ostvarenog ugla u zglobu kolena na stepen
zamrznutosti kinetickog lanca.

Potvrdena je generalna teorija upravljanja brzim pokretima za varijablu vreme
proteklo od minimalnog ugla u zglobu kolena do trenutka kontakta stopala sa loptom, u delu
koji ukazuje da se fudbaler iz aspekta vizuelne percepcije najloSije adaptira na prebrze i
prespore lopte.

Postoji direktan uticaj brzine i visine lopte na ugao u zglobu kuka. Za izvodenje
boc¢nog volej udarca potrebno je odrzati dinamicku stabilnost sistema, $to se postize duzim
zadrzavanjem natkolenice (kao najmasivnijeg segmenta) nesto duze u jednom polozaju.

Utvrdeno je da postoji slican na¢in upravljanja pokretom za niske i srednje lopte kada
je u pitanju kontrola trajanja za varijablu vreme proteklo od trenutka ostvarenog
maksimalnog ugla u zglobu kuka do trenutka kontakta stopala sa loptom.

Ne postoji zavisan odnos izmedu brzina i naina izvodenja (koliko rotaciono ili
translatorno) pokreta bo¢nog voleja za varijablu ugaona brzina u zglobu kolena u trenutku
kontakta stopala sa loptom. Postoje razlike u egzekutivnoj fazi izmedu sporih i umerenih
lopti za varijablu maksimalno ostvarena ugaona brzina u zglobu kolena pri izvodenju bo¢nog
volej udarca.

Postoje kvalitativno razli¢iti programi za ubrzavanje natkolenice u zglobu kuka za

spore, brze i umerene lopte, za varijablu ugaona brzina u zglobu kuka u trenutku kontakta sa
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loptom. Ovo ukazuje na tezinu slozenog motornog programa sadrzanog od simultane veze
sporog i brzog pokreta. Ne postoji znacajan uticaj maksimalno ostvarene ugaone brzine na
efikasnost izvodenja bo¢nog volej udarca.

Za varijablu ugao koji zaklapaju ose rame — kuk i kuk — peta u trenutku kontakta
stopala sa loptom, pronaden je nezavisan uticaj brzine lopte u odnosu na visinu lopte i
otklona trupa u odnosu na osu noge. Moze se zakljuéiti da susedni delovi tela utiCu na
ravnotezu i stabilnost i moraju biti, u odnosu na brzinu, precizno pozicionirani.

Postoji uticaj brzine lopte na usporenja sistema za varijablu ugaona brzina izmedu osa
rame — kuk i kuk — peta u trenutku kontakta stopala sa loptom. Ne postoje znacajne razlike u
maksimalnoj ugaonoj brzini izmedu razli¢itih visina na nivou svake od brzina (za varijablu
maksimalno ostvarena ugaona brzina izmedu osa rame — kuk i kuk — peta). Moze se zakljuciti
da se pokret izvodi na sli¢an nacin, i da nije dominanta karakteristika pri izvodenju bo¢nog
volej udarca. Pronadena je razlika u kvalitativnim motornim programima za spore i brze
lopte za varijablu minimalno ostvarena brzina centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog volej
udarca.

Utvrdeno je da ne postoje razlike u usporavajucoj fazi kolena, za varijablu vremenski
period protekao od trenutka ostvarene maksimalne brzine centra zgloba kolena do trenutka
kontakta sa loptom, nezavisno od toga koja je kombinacija brzine i visine lopte. Ovo govori o
relativno stabilnoj programskoj Semi.

Postoji relativno stabilan odnos izmedu maksimalne brzine i proteklog vremena, za
varijablu maksimalno ostvareno ubrzanje centra zgloba kuka pri izvodenju bo¢nog volej
udarca.

Poveéanjem brzine lopte povecava se maksimalno ubrzanje stopala, za varijablu
maksimalno ostvareno ubrzanje stopala pri izvodenju bo¢nog volej udarca. Fudbaler mora da
poveca maksimalno ostvareno ubrzanje zarad stabilnosti sistema u neposrednom kontaktu sa
lotpom.

Postoji zavisan odnos izmedu najnizih visina i najvec¢ih brzina lopte sa jedne strane, 1
najvece vrednosti brzine stopala sa druge strane, za varijablu brzina stopala u trenutku

kontakta sa loptom.
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10. PRAKTICNE IMPLIKACIJE

Sa stanovista prakti¢ne primene u fudbalu, rezultati istrazivanja trenerima projektuju
izbor metodskih postupaka prilikom ucenja, uvezbavanja i usavrsavanja pokreta bo¢nog volej
udarca. Konkretno, fudbaleru treba dati jasnu instrukciju kako da upravlja pokretom, tj. kako
da pozicionira segmente u odnosu na visinu i brzinu dolazece lopte.

Praksa je pokazala da za brze lopte ne postoji zadrska ve¢ se pokret izvodi
»zZamrznutom* pozicijom natkolenice, potkolenice i stopala.U uslovima dolazeée spore
lopte, boc¢ni volej udarac treba izvesti na principu ,, bi¢a ” tj. prvo pokrenuti natkolenicu, na
koju se nadovezuje potkolenica i na kraju stopalo. Ovi pokreti treba da budu mekani,
opusteni i medusobno povezani, stvarajuci dinamic¢ko — ritmi¢ku celinu.

Kada se povecava visina dolazece lopte, fudbaler mora da priblizi osu trupa i osu
natkolenice udarne noge, kako bi zadrzao dinamicku stabilnost tela. Zbog toga treba
insistirati da fudbaler natkolenicom zauzme viSu poziciju, i da ostali segmenti ne preteknu
kuk. U uslovima dolaska niske lopte, pokret je potrebno izvesti brze u odnosu na visoku
loptu, zato Sto egzekutivna faza krace traje. Zato fudbaleru treba Sto krace da traje odvodenje
segmenata u zadnju poziciju.

Proces edukacije treba izvoditi u uslovima umereno brze dolazecée lopte, kada nastaje
oslobadajuca faza pokreta. Kako se povecava brzina dolazece lopte, fudbaleri moraju trup i
udarnu nogu precizno da pozicioniraju, tako Sto otklon trupa mora biti veéi u suprotnom
smeru od dolaska lopte, i da kontakt stopala udarne noge i lopte bude u Sto pruzenijoj poziciji
stopala. Potrebno je insistirati kod fudbalera, da kada im dolaze brze lopte, kuk bude
najsporiji segment u lancu, kako bi egzekutivna faza imala precizan zavrsetak.

Najvece brzine stopala fudbaleri postizu pri dolasku niske lopte, a to je moguce
sprovesti postavkom tela i ubrzavanjem sistema, jer niske lopte pretpostavljaju najbolje
mehanicke uslove (najvecu amplitudu pokreta) izvodenja.

Pri kontaktu stopala i lopte, za najbrze lopte, potrebno je najvece ubrzanje stopala da
bi se usmereno odredio pravac leta lopte. To podrazumeva osiguranje stabilnosti sistema

preko stajne noge, na podlozi kao osloncu. Odredenu stabilnost mozemo osigurati preko
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zamajne noge, koju treba, neposredno pre kontakta sa loptom, opruziti i fiksirati u svim
zglobovima. Dodatnu stabilnost moguce je postici i kompenzatornim kretanjima tela i ruku.

Fudbalera treba uputiti da ne preseca dinamicku celinu pokreta. U skladu sa ovim
potrebno je instruisati fudbalera da brze lopte docekuje zamrznutom pozicijom kinetickog
lanca sa akcentom na zglob kuka, a spore lopte sa zadrskom u zglobu kuka kako bi kraj
kinetickog lanca (stopalo) postiglo najvecu brzinu, i da se u zavrsnoj fazi orijentiSe prema
poziciji sko¢nog zgloba.

U zavrsnoj fazi pokreta, potrebno je izvrSiti prenos tezine tela sa stajne na zamajnu
nogu, kako bi se omogucio dalji nastavak kretanja fudbalera.

Aktuelno planiranje ciklusa treniranja i metodski postupci ne mogu u dovoljnoj meri
uticati na dostizanje vrhunskog nivoa fudbalske tehnike. Samo uz pracenje biomehanickih i
drugih varijabli i1 varijabli motornog upravljanja preko kojih se vrs$i kontrola izvodenja
fudbalske tehnike, moze se ocekivati dostizanje najviSeg nivoa izvodenja bo¢nog volej
udarca. Na taj nacin, uz primenu u svakodnevnoj fudbalskoj praksi, najpreciznije se uocavaju
i ispravljaju greSke u tehnici izvodenja pokreta. Samo spoznajom i1 nivoom boljeg

upraznjavanja ovog pokreta, unapreduje se brzina realizovanja fudbalske igre.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucann-a KOCTHR B. Calla

BSpoj uHaexca

UsjaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa ancepTauuja nog Hacnosom

HHRAPHJAHTHOCT MOTOPHHX 00pA3ALIA NPH DOYHOM BOAE] YAAPLY Y dyadaay

e pE3yNTaT CONCTBEHOr UCTPEXWUBAYKOr pasa,

¢ [12 NpeanoXeHa AUcepTauuja y LenvHu Hu y aenosuma Huje Guna npeanoxexa
3a pobujartbe Buno Koje AWNSIOME npema CTyAUjCKUM nporpamuma [pyrax
BUCOKOLLKOSICKMX YCTaHOBA,

* 3 Cy pe3yntaTh KOPeKTHO HaBeAeHn 1

e [a HMCam Kplmo/na ayTopcka mpasBa M KOPUCTUO WMHTENeKTyanHy CBOjuHY
ApYrux nuua.

MoTnuc gokropaHpa

Y Beorpagy, 03. 09. 2012.




Mpunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTYU WTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKOr paaa

Wwme n npeaume aytopa Cala b. KocTih

Bpoj uHaekca

Cryaujckn nporpam

Hacnos pana HHBAPHJAHTHOCT MOTOPHHX 08pa3alla NpH SouHoM BOAC) YAAPLY Y dyABaAY

MenTop Péa. npod. Ap. AYWEKO HAHR

MoTtrmcanu/a Cawa 5. KocTHR

M3jaerbyjem fa je wramnaHa Bepanja Mor AOKTOPCKOr paaa WCTOBETHa eneKTPOHCKO)
Bepanju  kojy cam npepao/na 3a objasremBarbe Ha noptany [ururanHor
penosuTopujyma YHuBep3utera y Georpany.

[Nlossorsaeam fa ce oBjaBe MojM NUYHW NOAAUWM Be3aHW 3a Aobujarbe akagemckor
3Batba IOKTOpa Hayka, Kao LWTo Cy UME W Npe3umMe, roguHa 1 Mecto pofiera 1 AaTym
onbpaHe papa.

OBu nu4yHWM nogaunm mory ce oDjaBuT Ha MpexHAM CcTpaHuuyama gurvrande
BubnuoTeke, y eNEKTPOHCKOM KaTanory v y nybnvkaunjama YHusepauterta y beorpaay.

Mornwuc gokTopaHaa

Y beorpagy, 03. 09. 2012.




Mpunor 3.

U3jaBa o kopuuwhewy

Oenawhyjem YHusep3uteTcky GubnuoTeky _Caetosap Mapkoevh® pa y Ourutandu
penoauTtoprjym YHusepauteta y Beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY avcepTaumjy nog
HacnoBOM:

HHRAPHjAHTHOCT MOTOPHHX OSPAZALIA NPH BOYHOM BOAE] YAAPLY Y dhyadaay

Koja je moje ayTOpCKo Aeno.

[ucepTauujy ca CBM MpUnosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM doopmary norogHoMm
3a TpajHO apxuBupare.

Mojy ROKTOPCKY AncepTauujy noxparbeHy y Aurutantu peno3uTopujym YHnsepsuTerta
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nuueHue KpeatueHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyvo/na.

@Ay‘ropmao
2. AyTOPCTBO - HEKOMEPLIMjaliHo
3. AyTOpCTBO — HekomepLnjanHo — 6e3 npepane
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AennuTu NoA UCTUM ycnoBuma
5. Aytopcteo — 6ea npepage
6. AyTOpPCTBO — AENUTU NOJ UCTUM ycrosnMa

(MofvMo Aa 3a0KPYXMTE Camo jeaHy oA ecT noHyfeHux nuueHuM, kpatak onuc
nWUEeHUM Aart je Ha nonefuHn nucTa).
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