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SUOLIO IS VIETOS AUKSCIO VERTINIMO SKIRTINGAIS
METODAIS PALYGINIMAS

Kazimieras Muckus
Lietuvos kizno kultizros akademija, Kaunas, Lietuva

Kazimieras Muckus. Profesorius habilituotas biomedicinos moksly daktaras. Lietuvos kano kultaros akademijos Sporto biomechanikos,
informatikos ir inZinerijos katedros vedéjas. Moksliniy tyrimy kryptys — biomechaniniy sistemy kiirimas, tyrimas ir tobulinimas; sportininky
ir neigaliuju fiziniy gebéjimu biomechaninis tyrimas.

SANTRAUKA

Sio tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, ar 3uolio aukstis, apskaiciuotas i3 lekimo trukmes, gali biti vartojamas zmoniy $oklu-
mui vertinti. Keleme tokius uzdavinius: 1) istirti, kaip siejasi Suolio aukscio jvertis, nustatytas is Zemes reakcijos jegos
ir lekimo trukmes; 2) nustatyti daromg paklaidg vertinant Suolio aukst; i lekimo trukmes. 18analizavome 116 Suolio
dinamogramu. 13 ji 80 atsitiktinai parinktos antro kurso studenty, 36 — jaunimo rinktinés rankininky. Suoliai buvo
atliekami pritupiant, rankos laikomos ant kluby. Kojos per kelius sulenkiamos 90° kampu. Rankininkai turéjo paSokti
kuo auksciau, tuo tarpu studentams nekéléeme Sio reikalavimo, kadangi tyrimo uzdavinys buvo ne palyginti atskiry
tiriamejy grupiy Soklumo rezultatus, o nustatyti, kaip Suolio dinamogramos vieni dydZiai siejasi su Kitais. Suoliai buvo
atliekami ant jegos plokstes MA-1, kuria registravome Zemes reakcijos jegos vertikaligjq dedamgjq. Vertinome tokius
dydzZius: lekimo trukme; vertikalyji mases centro (MC) greit; atitrizkimo nuo Zemeés momentu; MC pakilimg atitrizkimo
nuo Zemés momentu (s,,); Suolio aukst;, surandamg dukart integruojant jégos kreive (hg); Suolio aukstj, surandamg
i lekimo trukmes (h,,). Tyrimo rezultatai parode, kad h,, yra vidutiniskai 14,1 cm mazesnis uz he. Si dydZio s, verte
artima 13,8 cm. Regresiné analizé parodé, kad abiem bzdais rastas Suolio aukstis labai priklauso nuo MC pakilimo
atitrazkimo nuo Zemeés momentu, t. y. aukSciau Sokant daugiau pakeliamas ir kulnas. Suolio aukstis, apskaiciuotas i$
lekimo laiko, labai gerai koreliuoja su auk$ciu, nustatytu integruojant jegos kreive (r = 0,95; p < 0,001). Atlike lie-
kamuyjy paklaidy analize gavome, kad h: 95% prognozés intervalas yra + 0,100 m. Taigi pasikliaudami 95% galime
teigti, kad pagal regresijos lygt; suradus Suolio aukst; hg, jis nuo h, skirsis £ 10 cm. ISvada: Suolio aukscio jvertinimas
iS lekimo trukmes yra labai netikslus, ir Sis bidas negali bati taikomas vertinant sportininky Soklumg.

RaktaZodZiai: vertikalus Suolis, palyginimas, metodai, Suolio aukstis.

IVADAS

»Ergojump* (Junghans GMBH—Schramberg,
FRG) ir kt. Visi Sie testai naudojami ir yra naudin-

astaruoju metu jvairiuy Saku sportininkuy
(krepSininky, rankininkuy, tinklininky, gim-

nasty ir kt.) fiziniy gebéjimy vertinimui
daznai taikomas Suolio aukstyn i$ vietos testas
(Bosco et al., 1983 b; Muckus ir kt., 2000; Muckus
ir Skarbalius, 2000; Linthorne, 2001). Yra daug
Sio testo varianty: a) Suolis iS stovimos padéties
pritupiant, kai rankos ant kluby; b) Suolis i$ sto-
vimos padéties pritupiant ir ranky mostu; c) Suolis
iS pradinés padéties pritapus; d) Suolis nuo paky-
los; e) kartotiniai Suoliai ant kontaktinés plokstes

gi jvertinant tam tikras Zmogaus gebas. Kiekvienas
iS ju turi atitinkamas taikymo sritis. Pavyzdziui,
kontaktiné ploksté ,,Ergojump* skirta apytikriam
anaerobiniam darbingumui vertinti per treniruotes
(Bosco et al., 1983 a).

Suolio auksti galima nustatyti keliais badais:
a) registruojant Zemeés reakcijos jégos kreive (di-
namograma) Suolio metu; b) filmuojant sportinin-
ka, atliekanti Suolj; ¢) naudojant specialy jrenginj
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Suolio auks¢iui matuoti; d) iS lekimo laiko ir kt.
Naudojant kontaktine plokste, Suolio aukstis ap-
skaic¢iuojamas i$ lekimo laiko.

Pastaruoju metu pasirodo moksliniu straipsniuy,
kuriuose Soklumas (Suolio aukstyn i$ vietos rezul-
tatas) vertinamas netinkamai, Suolio auksti apskai-
¢iuojant i$ lekimo trukmeés (Mujika et al., 2000;
Mickeviciené ir kt., 2005; Rudas, Skurvydas,
2005) ar net i$ Suolio auks¢io vertinama dinaminé
jéga (Kraemer, Newton, 1994), kuri néra susijusi
su Suolio auksciu.

Nors yra nemazai darbuy, vertinan¢iy Suolio
auks¢io matavima skirtingais metodais (Hatze,
1998; Adamec et al., 1998; Aragon, 2000), taciau
iSsamesné analizé, kodél skiriasi jvairiais meto-
dais nustatytos Suolio auk3¢io vertés, neatlikta.

Sio tyrimo tikslas — i3siai3kinti, ar Suolio
aukstis, apskaiciuotas iS Iékimo trukmes, gali
buti naudojamas zmoniy Soklumui vertinti. Savo
tyrimu kéléme tokius uzdavinius:

1. I8tirti, kaip siejasi Suolio auks¢io jvertis, nu-
statytas iS Zemés reakcijos jégos vertikalios
dedamosios ir Iékimo trukmés.

2. Nustatyti daroma paklaida, vertinant Suolio
aukstj iS lekimo trukmés.

METODIKA

Suoliai buvo atliekami ant jegos plokstés MA-
1, kuria registravome Zemés reakcijos jégos verti-
kaliaja dedamaja. Pastaroji paverciama i elektrinj
signala — jtampa, tiesiai proporcinga atramos
reakcijos jegos dydziui. Sis signalas keitikliu
analogas / kodas (CYDAS-1402, Cyber Research,
JAV) ivedamas i kompiuterio atmintj. Signalui
analizuoti naudojome anksciau apraSyta programi-
ne iranga (Muckus ir Kris¢iukaitis, 1998; Muckus
ir kt., 2000). Analogiski jegos kreivés analizés
metodai naudojami atliekant Suolius ant KISTLER
plokstés (BioWare Performance Software Version
3.0 Type 2812A2-3. Operating Instruction. Kistler
Instrumente AG Winterthur.)

ISanalizavome 116 Suolio dinamogramy. I8
ju 80 atsitiktinai parinktos antro kurso studenty,
36 — jaunimo rinktinés rankininky. Suoliai buvo
atliekami pritapus laikant rankas ant kluby, kojos
per kelius sulenkiamos 90° kampu. Rankininkai
turéjo pasokti kuo auks¢iau, tuo tarpu studentams
nekéléme Sio reikalavimo, kadangi tyrimo uzda-
vinys buvo ne palyginti atskiry tiriamyju grupiu
Soklumo rezultatus, o nustatyti, kaip vieni Suolio
dinamogramos dydziai siejasi su kitais.

Tiriamuyjuy tgio aritmetinis vidurkis —
181,3 £ 9,87 cm, svorio — 71,7 + 10,8 kg.

IS registruojamos Suolio i auksti atramos reak-
cijos jégos kreivés (dinamogramos) apskaiciuoja-
mi Suolio kinematiniai ir dinaminiai dydziai.

Jégos plokste slegianti jéga F proporcinga
kaino judéjimo pagreiciui a: F =m (a + g), ¢ia
g — laisvojo kritimo pagreitis. Turédami jé-
gos kreive, galime surasti kino masés centro
(MC) vertikaluji greiti ir poslinki Suolio metu.
Integruodami jégos kreive, randame atramos re-
akcijos jegos impulsa S (t):

s=[F®-ck, @

¢ia F (t) — atramos reakcijos jéga, G — kiino
sunkis. Jégos impulsa S (t) dalydami i§ masés m
randame greitj v (t):

S(t
=9 @
m
Integruodami greicio grafika, gauname MC
vertikalyji poslinkj s (t) Suolio metu:

s(t) = vt (3)

1 paveiksle parodyta atramos reakcijos jégos,
kiino MC greicio ir poslinkio grafikai tiriamajam
A. B. atliekant Suolj aukstyn iS vietos.

IS Suolio aukstyn jégos, greicio ir poslinkio
dydziy galima rasti kitus dydZius, apibadinancius
Suolio atlikima. Mes vertinome tokius dydzius:

e t, — lékimo trukmeg;

e v, — vertikalyji MC greitj atitrakimo nuo Ze-
més momentu;

e s, — MC pakilima atitrikimo nuo Zemés mo-
mentu;

e h. — Suolio aukstj, surandama dukart inte-
gruojant jégos kreive;

e h,,— Suolio aukstj, surandama i$ Iékimo
trukmes;

e m — Kkiino mase.

Pritapti pradedama tada, kai jégos kreivé atsi-
lenkia zemyn nuo svorio linijos laiko momentu t,
(1 pav.), o baigiama laiko momentu t,, kai greitis
iS neigiamo pereina i teigiama. Pritupiant tiesia-
mieji koju raumenys susitraukia ekscentriskai,
kano masés centras leidZiasi Zzemyn, dél to greitis
yra neigiamas.
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1 pav. Atramos reakcijos vertikalios dedamosios F, MC vertikalaus
greidio v ir poslinkio s kitimas atliekant $uolj aukstyn i§ vietos
pritapus

Pastaba. a — pradiné padétis; b — atsispyrimo momentu kulnas
pakyla, o kojy pirsty galai dar lie¢ia atrama.

2 pav. Kojy padétis $okant aukstyn i$ vietos

Atsispiriant greitis yra teigiamas ir pasiekia
maksimalia reikSme. Atsispirti pradedama lai-
ko momentu t; greiciui pereinant i§ neigiamo
i teigiama, o baigiama atitrikimo nuo atramos
momentu t,. Atsispiriant raumenys susitraukia
koncentriskai.

Lékimas (t,,) tesiasi tol, kol Zmogaus k-
nas pakiles vir§ atramos. Pasibaigus lIékimui,
prasideda pritapimas, kurio metu registruoja-
mas smagis i atrama. Si kreivés dalis paprastai
neanalizuojama.

IS MC greicio grafiko surandamas greitis ati-
trakimo nuo plokstés momentu (v, ). Pastarasis
yra vienas i$ svarbiausiy kinematiniy dydZiy. Nuo
jo priklauso MC pakilimas Suolio metu. Atitrakus
nuo atramos, galioja kiny laisvojo kritimo dés-
niai, ir MC greitis gali bati apskai¢iuojamas pagal
formulg: v =v, - gt.

IS MC poslinkio grafiko surandamas MC paki-
limas atitrakimo nuo plokstés metu (s,,) ir Suolio
aukstis (hg). Atsispyrimo momentu kulnas yra
pakiles, o pédos priekis dar lie¢ia atrama (2 pav.),
todeél atitrakimo nuo atramos momentu regis-
truojamas MC pakilimas, apytikriai lygus kulno
pakilimui nuo atramos. DaZnai Suolio aukstis
apskaiciuojamas i$ lékimo trukmés t, ir kiiny
laisvojo kritimo pagreicio:

o U
8

Pagal Siag formule apskaiciuotas Suolio aukstis
visada bus mazesnis uz tikraji, kadangi nejskaito-
mas pradinis MC pakilimas atitrikimo nuo ploks-
tés momentu.

Tyrimo duomeny statistiniam apdorojimui
buvo taikomas Microsoft EXCEL Data Analysis
programy paketas.

REZULTATAI

. (4)

Visuy tiriamuyju ir atskirai rankininku Suolio
aukstyn iS vietos matuoty dydZiy vertés pateiktos
lenteléje.

Suolio aukstj vertinome dviem badais: a) du-
kart integruodami jégos kreive; b) apskaiciuodami
i lekimo fazés trukmés. Pirmu atveju nustatyta
Suolio auks¢io vidutiné verté buvo 36,9 + 16,2 cm,
antruoju — 22,8 £ 9,4 cm (lent.). Taigi Suolio
aukstis apskaiciuotas skirtingais metodais skiria-
si vidutinidkai 14,1 cm. Si dydZio verté artima
MC pakilimui atitraikimo nuo Zemés momentu
s, — 13,8 cm. Galima bty daryti iSvada, kad
norint surasti tikraja Suolio aukS¢io verte prie
apskaiciuotos i lekimo fazés trukmés h,, reikia
pridéti 14 cm, t. y. turéty galioti lygybé:

h. =h, +04 , (5)

Visgi Si lygybé gali bati tiksli tik tuomet, kai
S, nepriklauso nuo hg ir hy,

Norédami nustatyti rysi tarp Siy dydziy, atli-
kome regresing analiz¢. 3 paveiksle parodyta ko-
reliaciné priklausomybé tarp dviem budais surasto
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Lentelé. Suolio aukstyn i§

Dydis Visi tiriamieji Rankininkai vietos matuoty dydziy ver-
X s R X s R tés
ik, MS 421 93 229—566 518 24 480—566
Va M/S 2,06 0,52 1,05—2,93 2,66 0,16 2,37—2,93
Sat, M 0,138 0,055 0,038—0,239 0,188 0,034 0,101—0,239
he, m 0369 | 0162 | 0,094—0,628 0,551 0,069 0,386—0,628 | Pastaba. X — aritmetinis
i vidurkis, s — standartinis
hig, M 0,228 0,094 0,064—0,393 0,330 0,031 0,282—0,393 nuokrypis, R — imties plotis.
m, kg 71,7 10,8 51,0—94,9 77,1 7,2 66,48—91,9
0,7 3 pav. Dviem biadais surasto
$uolio aukscio ir s, korelia-
06 4 ciné priklausomybé
| o
c 05 ® hp=2,7664s, — 0,0137 ® d
g L 4
§ 0,4
]
20,3 1
=]
>
D
0,2 4
0,1 -
O hyy = 1,4202s, + 0,0312
0 T T T r = 0‘83 T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Saty M
4 pav. Suolio aukidio, suras-
O Studentai @ Rankininkai to integruojant jégos kreive,
hy, ir auksdio, apskaiciuoto
0,7 i§ lekimo fazés trukmeés, h,,,
hg = 1,6313h;, — 0,0024 koreliaciné priklausomybeé
r=0,95 bei regresijos tiesé
0,6
0,5
0,4 4
€
< 0,34
0,2
0,1 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Pig, M

Suolio aukscio ir s,. Pateiktame grafike aiSkiai
matyti, kad abiem badais rastas Suolio aukstis
labai priklauso nuo MC pakilimo atitrakimo nuo
Zzemés momentu, t. y. aukS¢iau Sokant daugiau
pakeliamas ir kulnas. Taigi, remiantis iSnagrinéta
priklausomybe, (5) formulé yra netinkama.

4 paveiksle parodyta koreliaciné priklauso-
myb¢ tarp dviem badais surasto Suolio aukscio.

Matome, kad Suolio aukstis, apskaic¢iuotas i$ lé-
kimo laiko, labai gerai koreliuoja su auksgiu,
nustatytu integruojant jégos kreive (r = 0,95;
p <0,001). Jei besiremtume tik vidutiniais sta-
tistikiniais dydZiais, regresijos tiesés lygtis turéty
atitikti (5) formule. Kadangi Suolio aukstis sti-
priai priklauso nuo kulno pakélimo atsispyrimo
momentu, todél tiesinés regresijos lygtis, aprasanti
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he priklausomybg nuo h, gaunama tokia:
h. =1,6313h,, —0,0024 (6)

Jei darysime prielaida, kad Suolio aukstis, nu-
statytas integruojant jégos kreive, yra tikslesnis,
tai remiantis (6) lygtimi galima tiksliau surasti
tikraji Suolio aukstj iS Suolio aukscio, apskaiciuoto
iS lekimo laiko.

Kyla klausimas, kokia daroma paklaida verti-
nant Suolio aukstj i$ lekimo trukmeés? Atlike lieka-
muju paklaidy analize (Cekanavigius, Murauskas,
2002) gavome, kad h: 95% prognozés intervalas
yra + 0,100 m. Taigi pasikliaudami 95% galime
teigti, kad pagal (6) regresijos lygti suradus Suo-
lio auksti he jis nuo hy, skirsis £ 10 cm ir tikroji
Suolio aukscio verté bus:

h. =1,6313h,, —0,0024+0,100, (7)

4 paveiksle paZzvelgus i rankininky duomeny
koreliacinj lauka matyti, kad ju tarpusavio rysys
yra daug silpnesnis. Koreliacijos koeficientas
tarp he ir h,, lygus tik 0,59. Tod¢l kai tiriama
homogeniSka grupé (visu tiriamyjy Suolio aukstis
yra panasus, t.y. mazai skiriasi nuo grupés vi-
durkio), atskirti tiriamuosius grupés viduje pagal
apskaiciuota i$ lekimo trukmes Suolio aukstj yra
negalima.

REZULTATU APTARIMAS

Suolio aukstis yra svarbiausias dydis vertinant
sportininky Sokluma. Tiksliausiai Suolio aukstis
nustatomas i$ filmuotos medziagos arba naudo-
jant specialius jtaisus Suolio auk$¢iui matuoti
(Abalakovo metodas). Visgi daZzniausiai Suoliai
atliekami ant jegos arba kontaktines plokstés. Siuo
atveju Suolio aukstis nustatomas registruojant Ze-
més reakcijos jégos vertikaliaja dedamaja Suolio
metu arba i$ lekimo trukmés.

Yra nemaza darby, kuriuose lyginamas Suolio
aukscio vertinimas skirtingais metodais (Hatze,
1998; Aragon, 2000; Adamec et al., 1998). Dau-
guma autoriy nurodo, kad maziausiai tikslus me-
todas yra Suolio auks¢io apskai¢iavimas i$ lekimo

trukmeés. J. Adamec (1998) rado, kad i$ lekimo
trukmeés surastas Suolio aukstis yra apie 0,13 m
mazesnis, negu nustatytas atliekant judesio ki-
nematine analize. Autorius §i skirtuma aiSkina
kulksnies pakélimu baigiamojoje atsispyrimo fa-
zéje. Mes Suolio auksti vertinome dviem badais:
a) dukart integruodami jégos kreivg; b) apskai-
ciuodami is Iekimo trukmés. Pirmu baidu nustatyta
Suolio auks¢io vidutiné verté buvo vidutiniSkai
0,14 m didesné nei antruoju. Si dydZio verté arti-
ma MC pakilimui atitrikimo nuo Zemés momentu
s, — 13,8 cm. Taigi Suolio aukstis, apskai¢iuotas
i lekimo laiko, deél kulk$nies pakilimo (2 pav.)
yra apie 13—14 cm maZesnis uzZ tikraji Suolio
aukstj.

Mes, skirtingai nei Kiti autoriai, tyréme, kokia
yra koreliaciné priklausomybé tarp skirtingais ba-
dais jvertinto Suolio aukscio ir kulkSnies pakilimo
atitrakimo nuo zemés momentu. Kaip parodé ty-
rimo rezultatai, Suolio aukstis gerai koreliuoja su
kulkSnies pakilimu — kuo aukstesnis Suolis, tuo
didesnis kulno pakilimas (3 pav.). Tai reiskia, kad
norint surasti tikslesnj Suolio auksti, nepakanka
prie h, pridéti 0,14 m.

Norédami iSsamiau istirti priklausomybe tarp
skirtingais badais jvertinto Suolio auks¢io, atliko-
me regresine analize. Surade tiesinés regresijos
lygti (6), atlikome liekamyju paklaidy analize
(Cekanavigius, Murauskas, 2002) ir gavome, kad
pasikliaudami 95% galime teigti: pagal (6) re-
gresijos lygti suradus Suolio auksti hg, jis nuo
h,, skirsis £ 10 cm. Taigi tiriant homogeniSka
grupe (visy tiriamyjy Suolio auksStis yra panasus,
t. y. mazai skiriasi nuo grupés vidurkio) atskirti
tiriamuosius grupés viduje pagal apskaiciuota i$
lékimo trukmeés Suolio aukstj yra negalima. Tai
akivaizdZiai rodo 4 paveikslas, kuriame matyti,
kad tirty rankininky hg ir h, silpnai koreliuoja.

ISVADOS

Apibendrinus tyrimo rezultatus, galime pada-
ryti iSvada, kad Suolio aukS¢io vertinimas iS leki-
mo trukmés yra labai netikslus, ir Sis badas negali
bati taikomas vertinant sportininku Sokluma.
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COMPARISON OF VARIOUS METHODS FOR THE ASSESSMENT
OF VERTICAL JUMP HEIGHT

Kazimieras Muckus
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The aim of the study — to investigate the relationship between the jump height defined from the ground
reaction force-time curve and the flight time, also to establish possible error, when the jump height is
determined only from the flight time. The analysis of 116 dynamograms was performed. 80 dynamograms
were of the randomly selected second grade students, 36 — of the handball players from the junior team.
Countermovement jumps were performed making a knee-bend with arms placed on the hips. The angle of the
knee flexion was 90°. The handball players had to jump as high as they could. This kind of the instruction was
not given to the students because our aim was to investigate the relation between dynamogram parameters,
but not to compare the jump results of the groups. The jumps were performed on the force plate MA-1; the
vertical component of the ground reaction force was recorded. The flight time, the vertical velocity of the
center of mass (MC) at the instant of the takeoff, the lift of MC at the instant of the takeoff (s,), the jump
height computed from force-time curve (h), the jump height determined from the flight time (h,,) were
analyzed. The results of the study showed that h,, is on the average 14.1 cm less higher than he. This value
is approximate s,, — 13.8 cm. The regression analysis showed that jump height determined by both methods
is closely related to the lift of MC at the instant of the takeoff, that is, when jump is higher, the heel is
raised more. The jump height, calculated according to the flight time is closely related to the jump height
determined by force curve integration (r = 0.95; p < 0.001). The analysis of the residual errors showed that h
95% interval of prediction is + 0.100 m. Hence we may predicate in 95% that the jump height h. will differ
from h,, = 10 cm according to regression equation. Conclusion: the determination of the jump height from
the flight time is very inaccurate and this method can not be used for sportsmen’s spring assessment.

Keywords: countermovement jump, comparison, methods, jump height.
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