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STAIGIOSIOS JEGOS POVEIKIS SOKLUMUT:
EKSPERIMENTU ANALIZE IR SKAITINIS MODELIAVIMAS
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Kazimieras Muckus. Habilituotas daktaras. Lietuvos kiino kulttiros akademijos Taikomosios fiziologijos ir kineziterapijos katedros profesorius.
Moksliniy tyrimy kryptis — biomechaniniy sistemy kiirimas ir tobulinimas.

SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — suprasti, nuo kokiy dydziy — staigiosios ar vidutinés atsipyrimo jégos — priklauso Suolio aukstis,
atsispyrimo trukmé ir santykiné suolio galia. Tyrimo rezultatais siekéme paneigti nuomone, kad Soklumq pakanka
matuoti tik Suolio auksciu ir kad suolio aukstj lemia staigioji jéga. IStirta 14 Lietuvos rankinio jauniy rinktinés nariy.
Tiriamieji ant jégos plokstés atliko po tris Suolius be amortizuojamojo pritiapimo, kelius sulenkdami 90° kampu. Verti-
nome atsispyrimo trukme t,,, greiti atitritkimo nuo atramos momentu v,,, kiino masés centro (MC) maksimaly pakilimq
nuo pradinés padéties , hy.y, vidutine santykine atsispyrimo jégq , Fid" santykine staigiqjq jégq R*" ir santykine Suolio
galiq P*™" . Vertikalus Suolis modeliuotas kaip taskinés masés vienmatis judéjimas, paveiktas kiino sukuriamos jégos.
Skaitiniy eksperimenty metu panaudotos dviejy tipy jégos kreivés: 1) atsispyrimo metu kiino sukuriama vertikali jéga
visq laikq didéja (R*™'= const.); 2) atsispyrimo jéga per trumpq laikq staigiai padidéja, paskui islieka pastovi, kol
kitno MC atitriiksta nuo atramos plokstumos. Pastarasis atvejis modeliuoja tokiq kiino sukuriamq atsispyrimo jégos
kaitq, kokia yra registruojama fiziniy kritviy metu. Modeliuodami rémémeés fiziniy tyrimy duomenimis. Parodéme,
kad norint pasiekti didesni Suolio auksti reikia didinti arba atsispyrimo jégq, arba atsispyrimo trukme, arba abu
parametrus kartu. Norint pasiekti tq patj aukstj greiciau, reikia didinti atsispyrimo jégq ir mazinti atsispyrimo laikq,
t. y. didinti staigiqjq jégq. Teoriné analizé parodeé, kad suolio aukstis nuo staigiosios jégos gali stipriai priklausyti
tik tuo atveju, jei jéga Suolio metu visq laikq didéja. Taciau tiriamajam pasokant | virsy, jo sukuriama jéga didéja
tik trumpq laiko tarpq, todél staigiosios jégos indélis | Suolio aukstj yra minimalus. Tuo tarpu atsispyrimo trukmé ir
suolio galia priklauso nuo staigiosios jégos.

Tyrimo metu atlikti skaitinio modeliavimo eksperimentai patvirtino miisy ir kity autoriy pateikiamy, fiziniy eksperi-
menty duomenis ir leidzia daryti isvadas, kad:

a) Suolio aukstis mazai priklauso nuo staigiosios jégos, bet priklauso nuo jégos impulso;
b) nuo staigiosios jégos priklauso atsispyrimo trukmeé ir santykiné galia;

¢) Soklumas, kaip Zmogaus fizinis gebéjimas, turi biti apibiidinamas ne tik Suolio auksciu, bet ir Suolio greiciu. So-
klumgq, kaip kompleksinj zmogaus fizini gebéjimq, geriausia vertinti santykine suolio galia.

RaktaZodZiai: Soklumas, staigioji jéga, vertikalus Suolis, skaitinis modeliavimas.
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mogaus Soklumas yra integralus fizinis ge-

béjimas, priklausantis nuo kity — stiprio,

greitumo, koordinacijos (Aragon-Vargas
and Gross, 1997; Kollias et al., 2001; Tomioka et
al., 2001). Dauguma autoriy, tyrin¢janciy Soklu-
ma, matuoja maksimalyji Suolio auksti ir teigia,
kad Suolio aukstis priklauso nuo staigiosios jégos
(Kraemer, Newton, 1994; Haguenauer et al., 2005;
Rudas, Skurvydas, 2005). Eksperimentiniai tyrimy
duomenys labai prieStaringi — vieni autoriai ran-

da stipry koreliacini rysi tarp staigiosios jégos ir
Suolio aukscio (Young et al., 1999; Paasuke et al.,
2001), kiti — kad Suolio aukstis nekoreliuoja su
koju raumeny staigiaja jéga (Young, Bilby, 1993;
Kollias et al., 2001).

Ankstesniuose straipsniuose (Cizauskas et
al., 2006; Muckus, Cizauskas, 2006) remdamiesi
eksperimentiniais tyrimais ir teoriniais skaicia-
vimais parodéme, kad nuo staigiosios jégos pri-
klauso atsispyrimo trukmé, bet ne Suolio aukstis.
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Suolio aukstis priklauso nuo kiino sukuriamos
jégos impulso dydzio. Soklumas — zmogaus fi-
zinis gebéjimas — turi biiti apibiidinamas ne tik
Suolio auksciu, bet ir Suolio greic¢iu. Gebéjimas
aukstai pasokti ir gebéjimas greitai pasokti — dvi
kokybiskai skirtingos Soklumo ypatybés. Vienais
atvejais sportininkui svarbu aukstai Sokti, nekrei-
piant démesio i tai, kiek laiko trunka Suolis (Suo-
liai 1 auksti, i toli, i vandeni), kitais atvejais jam
svarbu ta pati auksti pasiekti grei¢iau uz varzova
(Zaidziant krepsini, tinklinj ar futbola). Sokluma,
kaip sudétinga zmogaus fizini gebéjima, geriausia
vertinti Suolio galia.

Sio tyrimo metu papildéme ankstesnius, tai-
kydami paprasta Suolio modeli, kuriuo sickéme
i§siaiskinti, nuo kokiy dydziy — staigiosios ar vi-
dutinés atsipyrimo jégos — priklauso Suolio auks-
tis, atsispyrimo trukmé ir santykiné galia. Gautais
tyrimo rezultatais sieckéme paneigti nuomong, kad
Sokluma pakanka matuoti tik Suolio aukséiu ir kad
Suolio auksti lemia staigioji jéga.

TYRIMO METODIKA

Suolio be amortizuojamojo pritipimo atliki-
mo metodika. Sis $uoliy tipas buvo pasirinktas to-
deél, kad jis leidzia iSmatuoti staigiqjq jéegq — koju
tiesiamyjy raumeny jégos igijimo greiti. Atliekant
Suolius su amortizuojamuoju pritipimu, sumuojasi
raumeny tampriyjy ir kontraktiliniy elementy jéga,
o atskirti Sias jégas praktiSkai neimanoma (Muc-
kus, Cizauskas, 2006).

Tiriamasis atliecka maksimaliai auks$ta Suolj
i§ pradinés padéties pritipus (keliai sulenkti 90°
kampu), liemuo vertikalios padéties, rankos ant
kluby. Tiriamasis turi nusileisti ant atramos ploks-
tumos be tiiptel¢jimo. Kiekvienas tiriamasis atliko
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1 pav. Suolio metu registruojama atramos plokstumg veikianti
santykiné jéga F*™ ir i¥vestiniai dydziai: kiino masés centro
(MC) vertikalus greitis v, vertikalus MC poslinkis h ir santykinés
jégos isvestiné Frsant

Biomechaninis rodiklis Kintamasis X J min max
Atsispyrimo trukmé t4, MS 337,2 | 538 222 458
MC vertikalus greitis atitrikimo nuo atramos akimirka |v,, m /s 2,618 | 0,142 | 2,19 | 2,87
MC pakilimas atitriikimo nuo atramos akimirka Dy, m 0,486 | 0,070 | 0,345 | 0,648
MC maksimalus pakilimas nuo atramos plokstumos | /1,,,,, m 0,836 | 0,096 | 0,641 | 1,066
Suolio aukstis hg, m 0,350 | 0,037 | 0,243 | 0,421
Vidutiné santykiné atsispyrimo jéga F" 0,81 | 0,16 | 0,418 | 1,084
Santykiné staigioji jéga R s 17,089 | 5,186 | 8,25 | 26,92
Santykin¢ Suolio galia RP™ w/kg | 2495 | 2,95 | 16,01 | 29,81

1 lentelé. Suolio be
amortizuojamojo pri-
tiipimo biomechaniniy
rodikliy reik§més

Pastaba. X — viduti-
né reikSmé, s — kvadra-
tinis nuokrypis.
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po tris Suolius. Netinkamai atlikti Suoliai nebuvo
vertinami.

Matavimai. Suoliai buvo atlickami ant jégos
plokstés (dinamometrinis kompleksas MA-1). Ana-
lizuojant registruojamus signalus naudojama kom-
piuteriné iranga (Muckus, Kris¢iukaitis, 1999).
1 paveiksle parodyta Suolio metu registruojama
atramos plokstuma veikianc¢ios santykinés jégos
F*" kreivé ir iSvestiniai dydziai — kiino MC
vertikalusis greitis v, vertikalusis MC poslinkis /
ir santykinés jégos laiko i§vesting F*". Vertinome
atsispyrimo trukme ¢,, , kiino MC vertikalyji greiti
atitrikimo nuo atramos plokstumos akimirka v,,,
MC pakilima 4, atitrikimo nuo atramos plokstu-
mos akimirka, maksimaly pakilima nuo atramos
plok§tumos 4, , Suolio auksti 4,, viduting santy-
king jéga F,y", santyking staigiaja jéga R*™" bei
santykine galig P**"'. Matuoty Suolio biomechani-
niy rodikliy vertés pateiktos 1 lenteléje.

Tiriamieji. IStirta 14 Lietuvos rankinio jauniy
rinktinés nariu. Tiriamyjy tigio aritmetinis vidurkis
(vidurkis % vidutinis kvadratinis nuokrypis) sieké
187,3 £ 3,87 cm, masés — 77,1 + 7,62 kg.

Matematiné statistika. Analizuodami duo-
menis naudojome programinji paketa MS Office
EXCEL 2003.

Skaitinis modeliavimas. Skaitinio modeliavi-
mo eksperimentai buvo atlikti naudojant Matlab 7
paketa. Modelio lygciai skaitiskai integruoti naudo-
ta Runge-Kutta IV eilés schema antro laipsnio dife-
rencialinéms lygtims spresti (Barauskas, 2005).

PROBLEMOS FORMULUOTE

Modeliuojant Suolj aukstyn i§ vietos i§ pradinés
padéties pritipus, kino MC ir atramos plokstuma
veikiancios jégos randamos i laisvyjy kiiny dia-
gramos (2 pav.). Kiino MC veikia kojy tiesiamuju
raumeny jéga F, = ma,, suteikianti kiinui vertikaly
teigiama pagreiti, ir kiino sunkio jéga G = mg,
suteikianti vertikaly neigiama pagreiti. Atramos
plokstumos reakcijos jéga F yra nukreipta teigia-
ma kryptimi ir lygi koju tiesiamyjy raumeny jégos
F, ir sunkio jégos G atstojamosios sumai:

F=F.+G=m(a+g ()

Kadangi mus domina tik jégos F, sukeliamas
vertikalus kiino MC judéjimas, tai jg iSreiskiame i$
fiziniy eksperimenty metu registruojamos atramos
plokstés reakcijos jégos F, naudodami (1) lygti.

Jéga F, veikia tol, kol kiino MC pasiekia aukstj
hy , t.y. iki tol, kol kiinas atitruksta nuo atramos
plokstumos (3 pav.). Toliau vyksta kiino balistinis

2 pav. Vertikalaus Suolio modelio laisvyjy
kiiny diagrama: a — kiino MC veikianc¢ios

jégos; b — atramos plok$tuma veikiancios a + E —ma b Fr mg N

. r=may tramos
égos < - -
18 Ktino MC ploks§tuma

F
G=mg
3 pav. Suolio i¥ pradinés padéties pritipus
schema \
h

hmax T

ha

Pastaba. MC — kiino masés centras.
1 — pradiné kiino padétis, 7 =0; 2 —
kino padétis atitriikstant nuo atramos
plokstumos, h=h . >3 — kiino MC padetis

auk$iausiame taske, A = o -




STAIGIOSIOS JEGOS POVEIKIS SOKLUMUI: EKSPERIMENTU ANALIZE IR SKAITINIS MODELIAVIMAS

79

judéjimas, t. y. kinas juda veikiamas tik Zemés
traukos jégos. Kiino MC dinamika apraSo lygtis:

{ar—g, kai h=>=0
a=
0,

kai h<0
¢ia a — kiino MC pagreitis, kuri sukuria kiing veikiancios
jégos.

Maksimalus kiino MC pakilimo aukstis nuo
atramos plokstumos 4,,,, (2 pav.) priklauso nuo
ktino greicio atitrikimo nuo atramos akimirka
(Muckus, 2006):

),

2
B =22 (3),
2g

¢ia v,, — vertikalus MC greitis atitrikimo nuo atramos
plokstumos akimirka (2 pav., 2 poza).

O suolio aukstis £, yra lygus kiino MC maksi-
malaus pakilimo aukscio 4,,,, ir kiino MC auks¢io
atitrikimo nuo atramos plokstumos akimirka 4,
skirtumui:

hy =y —h, (4)

Greitis v,, surandamas i$ kiino sukuriamo
atsispyrimo jégos impulso S, :

v, =22 (s)
m

Atsispyrimo jégos impulsas S,, iSreiSkiamas
kaip atsispyrimo jégos F, integralas nuo pradinio
laiko momento (¢#=0) iki MC atitrikimo nuo
atramos ploks§tumos momento 7,, :

s.=[E@d ©

Taigi norint suprasti, nuo ko priklauso Suolio
aukstis 4, , reikia iSsiaiskinti, kaip jégos impulsas
S, (ir atitrikimo greitis v,,) priklauso nuo atsispy-
rimo jégos F, dydzio, formos ir staigiosios jégos
R. Staigioji jéga R (zmogaus fizinis gebéjimas)

vertikalaus Suolio | auksti metu apibiidinama kaip
tiesiamyjuy raumeny sukuriamos jégos F,. maksi-
malioji laiko iSvestiné:

R= max( ar, )
dt

Norint iSvengti jégos impulso S, priklausomy-

bés nuo kiino masés m, iSryskinti jégos impulso

S, ir atitrikimo greicio v,, priklausomybg¢ nuo

atsispyrimo jégos F,. kitimo bei jvertinti tiriamojo

gebéjima pakelti savo kiing aukstyn, fiziniy ekspe-
rimenty metu vartoti tokie santykiniai dydziai:

. S F
santykiné reakcijos jéga F*" =—,
mg
santykiné tiesiamyjy raumeny sukuriama jéga
F
ersant 1 (7)
mg
ir santykiné staigioji jéga
R
Rsant —-_ (8)
mg

1 (6) lygti irasius (7) lygti, gaunama jégos im-
pulso S, iSraiska: I
S, =mg | F"(0dt (9)

0

Santykinj $uolio galinguma P**"" surasime i§
potencinés energijos pokycio ir atsispyrimo tru-
kmés (Muckus, 2006):

PS()VU — ghmax (10)

at
Kaip matyti i$ (10) lygties, santykinis Suolio
galingumas P*“" susieja abi Suolio ypatybes —
maksimaly kiino MC pakilima nuo atramos ploks-
tumos ir atsispyrimo trukme, todél gali biiti nau-
dojamas kaip integralus Suolio (zmogaus fizinio
gebe¢jimo) kokybe aprasantis dydis.

‘_RZSI/S —R=171/s —R:27l/s‘

4 pav. Kiino sukuriamos vertikalios santy-
kinés jégos kitimas, kol kiino MC pasiekia
hm = 0,5 m aukstj

Laikas, s

6
5 i
4 A /
.
[
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Vertikalaus Suolio auksc¢io vertinimas, kai
jégos kitimo greitis pastovus. Analizés iSraiSka.
Sakykime, kad tiesiamyjy raumeny santykinés
jégos kitimo greitis yra pastovus (t. y. lygus san-
tykinei staigiajai jégai R*"") ir teigiamas:

dFSant
dt

Vadinasi, tiesiamyjy raumeny sukuriama san-
tyking jéga F,*"" laiko momentu ¢ galima i3reiksti
kaip santykinés staigiosios jégos R*" ir laiko ¢
sandauga:

=R =const >0 (11)

er.s‘ant :Rsantt (12)
Tokiu atveju jéga F,*" nuolat didéja tol, kol
laiko akimirka #,, kiino MC pasiekia auksti 4,

(3 pav.): {R‘“’”’t, kai 1<t

sant __
0,  kai t=t,

Tiesiamyjy raumeny santykinés jégos kiti-
mas, kai kitimo greitis yra pastovus, pavaizduotas
4 pav.

Tokiu atveju laiko akimirka 7, kiino raumenu
santykiné jéga bus:

E(1,) =R, (13)

Tada atsispyrimo jégos impulsa S,, , naudoda-
mi santyking staigiaja jéga R*"", galime isreiksti {
(9) lygti irase¢ (12) lygti ir suintegrave:

2

13
at t

S, =mg | R"tdt = mg e (14)
0

Greitj atsispyrimo akimirka v, rasime i 5 lygti
irase (14) lygti:
V _ Rsant 5t

(15)
Tada kiino MC pakilimas nuo atramos ploks-

tumos /4, :
t,

= Tv(t)dt R™g

0

- (16)

Kadangi h,, yra Zinoma i§ antropometriniq
tiriamojo duomeny, tai i§ (16) lygties randame
atsispyrimo trukme 7,

6h,

tﬂl‘ = Rsant ( 1 7)

1 (15) lygti irase (17) lygti gausime kiino MC
vertikaly greitj atsispyrimo momentu v,

2
R\ant 6]’1 g 2 san. -
vat 2 (Rsantg J = 1565 1 (hat )3 (R tg-)3 (1 8)

1 (3) lygti irase (18) lygti ir algebriskai per-
tvarke gausime maksimaly kiino MC pakilimo
auksty £,

o =08255(1, ) () (&™) (19)

1 (19) lygti irase lygti gausime Suolio aukscio
priklausomybe nuo santykinés staigiosios jégos
Rsant:

2 1 2 1

h,=0,8255(h, ) (¢)* (R‘“"’) ~h, =h, | 0.8255(k, ) (g) (R™") -1

(20)

Kaip matyti i§ (20) lygties, tokia 4, iSraiska re-
mia hipoteze, kad Suolio aukstis 4, tiesiogiai pri-
klauso nuo santykinés staigiosios jégos R*". Reikia
prisiminti, kad §i analizés iSraiska yra tiksli tik tuo
atveju, kai raumenu sukuriamos jégos kitimo greitis
yra pastovus. I$ 1d paveikslo matyti, kad atsispyrimo
metu jégos kitimo greitis F, kinta, o staigioji jega R
yra fiksuojama tik tik trumpa laiko tarpa. Taigi nors
lygtis ir rodo tiesioging Suolio aukscio 4, priklauso-
mybe nuo santykinés staigiosios jégos R, reikia
istirti i$ fiziniy eksperimenty duomeny randamos
jégos F,*" ir Suolio auks¢io priklausomybe.

Vertikalaus Suolio auk$¢io vertinimas, kai
jégos jgijimo greitis kinta. Skaitinis modelia-
vimas. Kaip matyti i§ 1d paveikslo, fiziniy eks-
perimenty duomeny randamos atsispyrimo jégos
F*™" signalo forma néra triviali. Si jéga didéja tik
tam tikra laika, toliau ji kinta nedidelése ribose.
Norédami istirti, kokj poveiki Suolio auksciui 4,
atsispyrimo trukmei ¢, ir santykinei Suolio galiai
P daro santykinés atsispyrimo jégos F,*" signa-
lo forma, kuri, savo ruoztu, priklauso nuo santyki-
nés staigiosios jégos R*"", modeliavome kiino MC
elgesi, paveikta santykinés jégos F,*".

Kiaino MC elgesi modeliavome skaitiskai inte-
gruodami (2) lygti su pradinémis salygomis laiko
momentu £=0: A=0, v=0, a=0. Remiantis
fizinio eksperimento metu matuoty dydziy reikSmé-
mis (1 lent.) modeliuojant parinktos santykinés atsi-
spyrimo jégos F*" ir staigiosios jégos R*" reik§més
(2 lent.). Modelj veikiancios santykinés jégos F**"
signalo forma sukonstruota taip: parinkus santykinés
staigiosios jégos R*" dydi, santykiné jéga nuolat
didéja ((12) lygtis), kol pasiekia parinkta santykinés
atsispyrimo jégos reikSme. Santykinés atsispyrimo
jégos reikSmés parinktos remiantis fiziniy eksperi-
menty metu rastomis vidutinés santykinés atsispy-
rimo jégos F,;;'" reik§mémis, kurios geriausiausiai
aproksimuoja fizinio eksperimento metu uzregis-
truota santyking jéga. Nustatyta jéga F,;;/”"" veikia
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2 lentelé. Skaitinio modeliavimo metu nau-

Modeliuojamas kintamasis ReikSmés dotos vidutings san tykinés F°“" | staigio-
rsant 04 0,7 1 sios jégos F;‘m reik§més ir kiino MC
auks$c¢io /i, kiino atitriikimo nuo atramos
F;ant , gl 8 12 16 20 24 28 plok$tumos akimirka
hat ,m 0,5
5 pav. Kﬁtno sukuriamos santykinés
Fizinis eksperimentas Modelis jegos F*" fizinio eksperimento metu
1,67 uiregistr}lota ir sumodeliu?ta kreiveé,
| kai R™ =17,5s"1, F.;"=0,7 ir
1.4 — vid
e — - hat = 0,5 m
124 R
l -
)
Q0 0,8
2
20,6
g
w1 0’4 4
0.2 /
0 =" : ; ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
Laikas t, ms
3 lentele. Koreliacijos koeficientai tarp Suo-
T sant sant sant 1 P
Rodiklis fat Vat ha Pimax ha vid R P lio be amortizuojamojo pritipimo biome-
ta 1.00 chaniniy rodikliy reikSmiy
Vat 0,09 | 1,00
hat 0,79 | 0,54 1,00
Nimax 0,62 | 0,78 | 0,94 1,00
h, 0,10 | 1,00 | 0,54 0,79 1,00
Foam -0,83 | 0,25 | 0,51 -0,27 0,24 1,00
Rsant -0,58 | 0,17 | -0,38 | -0,21 0,17 0,46 1,00
psant -0,78 | 0,44 | —0,28 —-0,03 0,44 0,86 0,51 1,00

tol, kol kiino MC atitriiksta nuo atramos ploks§tumos
(t. y. kol kiino MC pasiekia 4, = 0,5 m aukstj). Pa-
vyzdziui, 5 paveiksle parodyta fizinio eksperimento
metu uzregistruota ir sumodeliuota santykinés jégos
F*" kreive, parinkus R = 17,5 s ir viduting san-
tykinés jégos reiksme F,;;/"" = 1,3.

Modeliavimo rezultatai parod¢, kad atsispyrimo
laikas #,, nuo staigiosios jégos R**" labiausiai pri-
klauso esant didesnéms vidutinés santykinés jégos

i reikSméms (6 a pav.), kai viduting Fjg" = 1,0,
didéjant staigiajai jégai R*" nuo 8 iki 28, atsispy-
rimo trukmé #,, mazéja nuo 0,38 s iki 0,34 s. Kaip
matyti i§ pateikto grafiko, atsispyrimo trukmé ¢,
labiausiai priklauso nuo iSugdytos santykinés vidu-
tinés jégos F,iq". Modeliavimo rezultatai patvirtina
ir fiziniy eksperimenty duomeny analizg: koreliaci-
jos koeficientas tarp ¢, ir vidutinés F,j4" yra lygus
—0,83 (3 lent.), o koreliacijos koeficientas tarp R**"
ir t,, lygus —0,58.

Kaip matyti i§ 6 b paveikslo, Suolio auksciui 4,
didesni poveiki daro iSugdoma vidutiné santykiné

jéga Fid", o ne staigioji jéga R*". Fiziniy ekspe-
rimenty duomenys rodo (3 lent.), kad koreliacijos
koeficientas tarp 4, ir vidutinés F,5q" lygus 0,24, o
koreliacijos koeficientas tarp R*" ir h, —0,17.

Santykiné Suolio galia P*", didéjant staigiajai
jégai R*", labiau didéja esant didesnéms santyki-
néms vidutinéms jégoms; ja labiau veikia didéjanti
santykiné atsispyrimo jéga F,;g" (6 c pav.). Mo-
deliavimo rezultatai kokybiskai sutampa su fiziniy
eksperimenty metu nustatytais duomeny korelia-
ciniais rySiais (3 lent.): koreliacijos koeficientas
tarp santykinés Suolio galios P**"" ir santykinés
atsispyrimo jégos F,;g" lygus 0,86, o koreliacijos
koeficientas tarp santykinés Suolio galios P*" ir
R -0,51.

REZULTATU APTARIMAS

Dauguma autoriy nurodo, kad Soklumas yra in-
tegralus fizinis gebéjimas, priklausantis nuo kity —
jégos, greitumo, koordinacijos (Aragon-Vargas,
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6 pav. Suolio trukmeés ty (a), Suolio aukitio
ha (b) ir Suolio santykinés galios P**" (¢) | @ ——Fsant=04 —=—Fsant=0,7 ——Fsant=1
priklausomybé nuo santykinés staigiosios
jégos R 0.53
033 | 0,52 0,52 0,51 051 051
—_— > >
0,50 -
045 - 042
- 0,41
3 '\’.\Ofo\ 0,40 0.40 0,39
0,40 - 03 . .
0,36
) 0,35 0,34
, , 4
035 1| 0,3 0,34
0,30 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
RSan[
b ‘ —— Fsant= 0,4 — Fsant = 0,7 —A—Fsant =1 ‘
0,60 -
0557 0,49 0,50 0.50 0,50 0.50 0,50
0,507 A & A & —A— A
0,45 -
- 0,40 0,35 035 0,35 0,35 0,35 0,35
& 035 = B = B = |
0,30
0,25 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0,20 A r ——¢— ¢ — 00— 00—
0,15 -
0,10 T T T T |
5 10 15 20 25 30
Rsanl
¢ ‘ ——Fsant=0,4 —MFsant=0,7 —&—Fsant=1 ‘
435 437
45,0 428 ’ ’
409 42,1
40,0 | 38,7
o0
33,7
< 350 | 324 32,9 33 33,5 ’
g . —w—— = &——&—=a
% 30,0 -
25,0 223 226 228 2,9 23,0 23,0
— L 2 L 2 4 v A 4
20,0 T T T T |
5 10 15 20 25 30
Rsanl

Gross, 1997; Kollias et al., 2001; Tomioka et al.,
2001). Soklumas, kaip zmogaus fizinis gebéjimas,
apibiidinamas jvairiai: ,,.Soklumas — geb¢jimas,
kuriuo pasiZzymi zmonés ir kai kurios gyviiny rii-
Sys. Tai procesas, kurio metu Zzmogus ar gyviinas
trumpam atkelia savo kiing nuo Zemeés pavirsiaus
naudodami tik savo jégas. Paprastai Sokdamas indi-
vidas stumia save auksStyn sulenkdamas ir valingai
istiesdamas kojas. Sokama norint pasiekti tam tikra
auksti, persokti klitti ar griovi, nusokti zemyn.
Suolis gali biiti atliekamas $okant ar sportuojant.
Kai kurie gyviinai, pavyzdziui, kengtros, Sokingji-
ma naudoja kaip priemong judéti (Enciklopedinis
zodynas, 2005).

Sporto terminy zodyne (Sporto terminy zodynas,
2002) soklumas apiblidinamas taip: ,,Geb¢jimas
atsispyrimo jéga pakyléti save aukstyn, tolyn. Soklu-
mas yra vienas svarbiausiy sportininko kompleksiniy
gebéjimy, priklausantis nuo koju raumeny susitrauki-
mo greicio ir judesiy koordinacijos (ranky mosto)®.

Staigioji jéga matuojama atlickant maksimalyji
izometrini, koncentrini ar pliometrini susitraukima
(Kraemer, Newton, 1994; Stone, Lamont, 2007).
Kadangi mes tyréme staigiosios jégos rysi su suo-
lio biomechaniniais rodikliais, pasirinkome Suolj
be amortizuojamojo pritipimo, kurio metu galima
matuoti koju raumeny koncentrinio susitraukimo
staigiaja jéga.
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Staigioji jéga apibréziama kaip jégos igijimo
maksimalusis greitis (Kraemer, Newton, 1994; Sto-
ne, Lamont, 2007). Si jéga yra neatskiriama nuo pa-
vienio judesio trukmés (Muckus, 2006). Paprastai
didéjant staigiajai jégai, judesio trukmé mazéja.

Dazniausiai vertinant Sokluma yra vertinamas
Suolio aukstis, bet ne Suolio greitumas. Ankstesniais
tyrimais (Ciiauskas et al., 2006; Muckus, Cizauskas,
2006) stengémés parodyti, kad Soklumas — zmo-
gaus fizinis geb¢jimas — turi biiti apibiidinamas ne
tik $uolio aukséiu, bet ir Suolio grei¢iu. Soklumas
apibtdintinas kaip kompleksinis zmogaus greitumo
stiprio gebéjimas (Young et al., 1999).

I8 (3), (5), (6) lyg€iy matyti, kad norint pa-
siekti didesnj Suolio aukstj reikia didinti arba
atsispyrimo jéga, arba atsispyrimo trukme, arba
abu parametrus kartu. Norint pasiekti ta pati aukstj
greiciau, reikia didinti atsispyrimo jéga ir mazinti
atsispyrimo laika, t. y. didinti staigiaja jéga. Suolio
aukstis nuo staigiosios jégos gali kur kas labiau
priklausyti tik tuo atveju, jei jéga Suolio metu visa
laika didéja ((19) ir (20) lygtys). Tadiau tirlamajam
asmeniui pasokant { virSy, jéga didéja tik trumpa
laiko tarpa (1 ir 5 pav.), todél staigiosios jégos in-
délis i Suolio aukstj yra minimalus (6 b pav.). Tuo
tarpu atsispyrimo trukmé ir Suolio galia priklauso
nuo staigiosios jégos (6 a ir 6 ¢ pav.).

Kaip parodé fiziniai $io tyrimo eksperimentai,
kiino MC pakilimo aukstis 4, geriausiai koreliuoja
su atsispyrimo greiciu v,, ir trukme ¢, (atitinkamai
r=20,78; p <0,001 ir r = 0,62; p <0,001) (3 lent.).
Tyrimo rezultatai patvirtina teoring prielaida ( lyg-
tis), kad MC pakilimo aukstis priklauso nuo greicio
kiino atitrikimo nuo atramos plokStumos akimirka.
Stiprus koreliacinis rySys tarp MC pakilimo auks-
¢io ir atsispyrimo trukmés remia teoring prielaida,
kad MC pakilimas turi biiti tuo didesnis, kuo ilgiau
veikia jéga, t. y. kuo didesnis igyjamas vertikalusis
greitis atsispyrimo momentu.

hme: koreliacinis rySys su R*"" yra silpnas ir
atvirkstinis (r =-0,21) (3 lent.). [domu, kad atlik-

dami panasius tyrimus . Kollias su bendrautoriais
(2001) nustaté labai panasy koreliacijos koeficienta
tarp Siy dydziy (» =—0,088). Didziausia koreliacijos
koeficiento reik§mé (r = —0,83) pastebéta tarp F,;, ir
atsispyrimo trukmés (3 lent.). Sie tyrimy duomenys
patvirtina musy teigini, kad norint pasiekti ta pati
auksti greiciau, reikia didinti atsispyrimo jéga ir
mazinti atsispyrimo trukme. R**" geriausiai koreliuo-
ja su atsispyrimo trukme ¢, (r =-0,58; p <0,001)
(3 lent.). I. Kollias su bendraautoriais (2001) nustaté
labai panasy koreliacijos koeficienta tarp Siy dydziu
(r=-0,589). Sie duomenys patvirtina teiginj, kad
Suolio trukmé priklauso nuo staigiosios jégos.

Atsizvelgiant | tai, kad gebéjimas aukstai pa-
Sokti ir greitai pasokti yra dvi kokybiskai skir-
tingos Soklumo ypatybés, Soklumas turéty biti
vertinamas Suolio auks$¢iu ir Suolio trukme. Taciau
Sokluma bendrai galima vertinti vienu integraliu
rodikliu — santykine Suolio galia (10 lygtis).

Matome, kad Suolio galia priklauso nuo Suolio
aukscio ir trukmés. Todél, miisy nuomone, Soklu-
mas, kaip kompleksinis fizinis gebéjimas, turi biiti
vertinamas santykine Suolio galia.

ISVADOS

Tyrimo metu atlikti skaitinio modeliavimo
eksperimentai patvirtino misy ir kity autoriy pa-
teikiamy fiziniy eksperimenty duomenis ir leidzia
daryti iSvadas, kad:

a) Suolio aukstis mazai priklauso nuo staigiosios
jégos, bet priklauso nuo jégos impulso;

b) nuo staigiosios jégos priklauso atsispyrimo tru-
kmé ir santykiné galia;

c¢) Soklumas, kaip Zzmogaus fizinis gebéjimas, turi
biiti apibiidinamas ne tik Suolio auksciu, bet
ir $uolio grei¢iu. Sokluma, kaip kompleksini
zmogaus fizini geb¢jima, geriausia vertinti san-
tykine Suolio galia.
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IMPACT OF EXPLOSIVE FORCE ON VERTICAL JUMP:
EXPERIMENT ANALYSIS AND NUMERICAL MODELLING

Kazimieras Muckus', Radvilé Krusinskiené'?
Lithuanian Academy of Physical Education’, Kaunas University of Technology”,
Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The aim of this work is to understand which factor — explosive force R or average take-off force F,;,; —
influences vertical jump height, take-off time and relative jump power. We also want to contradict the opinion that
ability to jump may be evaluated using only height of a jump and that height of a jump is specified by explosive
force. 14 members of Lithuanian junior handball team were examined. Each of them performed three jumps on
the force platform without damping squat, knees bent at 90° angle. We measured take-off time #,,, velocity at the
take-off moment v,,, maximum height reached by the center of body mass (COM) #,,,,, average relative take-off
force F,39", relative explosive force R*" and relative jump power P**" . Vertical jump was modelled as vertical
movement of point of mass affected by internal body force. Two types of internal body force were constructed
for use in numerical experiments: 1) during the take-off vertical internal body force grows constantly (i. e. R*"
= const); 2) internal body force grows for some short time period then stays fixed till the take-off moment. The
latter case models the dynamics of internal body force which is observed during physical experiments. Model
parameters (take-off time, averaged internal body force, etc.) were used from the data of physical experiments.
Modelling results show that in order to jump higher the vertical internal body force or take-off time (or both
parameters) must be increased. In order to reach the same height quicker the internal vertical body force must be
increased and the take-off time must be decreased, i. e. the explosive force must be increased. Analytical study of
the model revealed that height of a jump is strongly affected by the explosive force only in the case when internal
vertical body force grows constantly. However, during physical experiments when subject jumps the generated
internal vertical force grows only for a very short time period, therefore the impact of explosive force to the height
of a vertical jump is minimal (» = 0.17). Meanwhile, the take-off time and jump power depends on a magnitude
of explosive force (» = —0.58 and » = —0.78 respectively).

Numerical experiments conducted in this work confirmed the data from our and other authors’ physical
experiments and allow us to conclude that:

a) Jump height is barely affected by explosive force and mainly depends on impulse of an internal vertical
body force; b) explosive force affects the take-off time and magnitude of relative power; ¢) hopping, as a physical
ability of a human body, must be evaluated using both height and speed of a jump. The best parameter to describe
jumping ability is relative jump power.

Keywords: hop, explosive force, vertical jump, numerical modelling.
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