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THE INFLUENCE OF ANTHROPOMETRIC
DIMENSION ON THE DYNAMOMETRIC FORCE

On the basis of the analysis of canonical re-
lationships between morphological characteristics
and dynamometric force it was established that
morphological structure is mainly manifested in
general force of attempeted movements, and es-
pecially in the force of upper exiremities. After
partialisation of this information, i.e. that emited
by the first pair of canonical factors, the existen-
ce of specific mechaniSms was eStablished. They
differentiated between subjects whose force is
the consequence of constitutional characteristics
and the subjects whose force is the consequence
of specific activities. In the case of the third pair
of canonical factors clear negative influence of
lever length on the magnitude of the force on
the end of the lever was established.
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BIUAHHUE AHTPOIIOMETPUYECKHX XAPAK-
TEPHCTHK HA CHUJIY, W3MEPSEMYIQ IIPHU
IIOMOII] TMHAMOMETPA

Ha ocHOBaHHNM KaHOHMYECKHX OTHOIIEHHIT Me-
SKIV MOPGOIOTHYECKHMH XapaKTePHCTHKAMH H CH-
IO, HM3MEPHAEMONT NpPH NOMOIM JHHAMOMETpa, OIl-
pelneneno, 4ro MopQoJorHyecKkas CTPyKIypa B Oc-
HOBHOM IIPOABIAETCA B IEHEPAlLHON CHIIE ABUKe-
Hui, BocobenHoctu B cuile pvk. Ilocie roro, xak
[IpoBeAeHa NapiHaTH3alts 3THX HHGopMaluit, T. €.
HHOPMALIN, H3/IVYaeMbIX MEPBOI Hapoy KaHOHH-
yeckux (GakTOpoB, OIpPElNelIeHO CVIIECTBOBAHHE Jia-
TEHTHRIX MEXaHH3MOE, KOTOpPHE IHUGPEepEHIHPYIOT
HCHBITVEMBIX, V KOTOPBIX CHIA ABIAETCS IOCIEeNBIl-
€M KOHCTHUTVLHOHAILHHX XapaKTEPHCTHK OT HCIIH-
TyeMpIX, ¥ KOTOPHIX CHJIa gBISETCs MOCIEHACTBHEM
ornpeneeHHoN JeaTellsHOCTH. Ha OCHOBaHHH TpeTs-
ejf Iapsl KaHOHHYECKHX IIEPEMEHHEIX OIPENEIeHO
CVII[ECTBOBAHME OTPHUATEIBHOTO BIHAHUS JJIHHEI
IJieya peryara Ha BeIHYHHY CHIIbI, NPOMU3BENEHHOI
B KOHIIE ppryara.



1. PROBLEM

Relacije izmedu morfolo§kih karakteristika i
razlititih oblika manifestacije sile i snage bile su
predmet velikog broja istraZivanja.® U vige je ma-
hova utvrdeno, obitno na temelju regresijskih
analiza (Sturm, 1975.; Kurelié, Momirovié, Stoja-
novié, Sturm, Radojevié i N. Viskié — Stalec,
1975. ; Gredelj, 1976.; Metiko§, 1976.), da mani-
festacije sile, mjerene dinamometrom, u vrlo ve-
likoj mjeri ovise o strukturi morfoloskih kara-
kteristika. Ta je sila imala zna¥ajne pozitivne
parcijalne veze sa mjerama aktivhe migiéne ma-
se (i optenito mase tijela), i nevelike, ali takoder
zZnatajne parcijalne veze s mjerama transverzal-
nih dimenzija skeleta. Mjere longitudinalnih di-
menzija skeleta ponaSale su se razlidito; u pra-
vilu su parcijalne veze tih dimenzija s manife-
stacijama sile mjerene dinamometrom bile niske
i negativne, premda su korelacije nultnog reda,
zbOog veza izmedu longitudinalnih dimenzija ske-
leta i mase tijela, bile redovito pozitivne. Mjere
masnog tkiva obi¢no su imale nulte parcijalne
korelacije s mjerama dinamometrijske sile.

Na Zalost, kanoni¢ki odnosi izmedu strukture
morfoloskih karakteristika i strukture manifesta-
cija sile mjerene dinamometrom bili su vrlo ri-
jetko predmet antropologijskih istra¥ivanja**, jako
je kanoni€ki model Oito superioran regresijskom
za odredivanje stvarnih relacija izmedu dva sku-
pa medusobno povezanih antropologkih karakte-
ristika.

Zbog toga je svrha ovog istra¥ivanja da pru-
Z neke informacije o strukturalnim relacijama
morfoloSkih karakteristika, procjenjenih mjera-
ma antropometrijskih dimenzija, i sposobnosti za
generiranje sile, mjerene dinamometrom; ovo za-
to to te relacije mogu biti od izvjesnog znadaja
za odredivanje temeljnih znalajki funkcioniranja
integralnih antropologkih sustava.

2. METODE

Na uzorku od 684 muskarca starih od 19 do
27 godina, koji je izvuden kao dvoetapni grupni
uzorak s optimalnom alokacijom iz jugosloven-
ske populacije klini¢ki zdravih osoba te dobi i
spola, izmjerene su 23 antropometrijske karakteri-
stike i 6 mjera sile pokusanih pokreta,

Antropometrijske mjere (1. visina 2. biakro-
mijalni raspon, 3. du¥ina ruke, 4. duZina noge,

* OpseZni i kriti¢ki pregledi- tih istraZivanja mogu se
nacli u radovima Sturma (1975), Kurelica, Momiro-
vi¢a, Stojanovida, Sturma, Radojevida i M. Viski¢
—Stalec (1975.), Gredelja, Metikoga, A. Ho%ek i Mo-

{nirovi_éa (1975), Gredelja (1976.), MetikoZa (1976.)
i drugim.

** Vidi o tom pobliZe u Blagkovic, 1 5 . .
tiko&, 1976. P askovié, 1976.: takode i u Me

5. duZina stopala, 6. teZina, 7. obim grudi, 8. obim
nadlaktice, 9. obim podlaktice, 10, duZina 3ake,
11. obim natkoljenice, 12. obim potkoljenice, 13.
nabor na pazuhu, 14. nabor na ledima, 15. nabor
na nadlaktici, 17. nabor na potkoljenici, 18, dija-
metar lakta, 19. dijametar rugnog zgloba, 20, §i-
rina Sake, 21. bikristalni raspon, 22. dijametar
koljena i, 23. §irina stopala) uzete su u skladu s
procedurom koju predlaZe Medunarodni biologki
program. Da bi se postigla pouzdanost rezultata,
potrebna za istraZivanja ove vrstesva su mjerenja
izvrSena po tri puta, a mjerenja srednjeg obima
grudi i koZnih nabora po Sest puta. Rezultat u
svakoj varijabli definiran je kao vrijednost sub-
jekta na prvoj komponenti ponovljenih mjerenja
reskaliranih na antiimage metriku.

Tako su dobijeni i kona¥ni rezultati u mje-
rama sile pokuSanih pokreta. Ta su mjerenja izve-
dena pomoéu elektronitkih dinamometara i ure-
daja za fiksaciju, i za svaki pokret ponovljena
po Zest puta®.

Relacije morfoloskih karakteristika i sile
mjerene dinamometrom analizirane su uobitaje-
nom kanonitkom metodom H. Hotellinga (Hote-
lling. ; 1936.). Znadajnost koeficijenata kanonitke
korelacije testirana je Bartlettovim postupkom
(Cooley i Lohnes, 1972.). U skladu s procedurom
koju su prvi predlo%ili Cooley i Lohnes (1963.)
i Veldman (1967.) kanonitke varijable interpre-
tirane su na osnovu matrice interkorelacija vari-
jabli i kanoni¢kih dimenzija koja je tretirana kao
faktorska matrica. Izradunane su i mjere opsega
kanoni¢kih faktora i redundantnost tih dimenzi-
ja, kao i generalizirani indeks kanonitke korela-
cije, ali ovim parametrma nije pridat poseban
znacaj zbog njihove matematitke nejednoznaéno-
sti (Nieewander i Wood, 1974.)

3. REZULTATI

Kao 5to se i moglo otekivati utvrdene su zna-
¢ajne veze izmedu strukture morfologkih karak-
teristika i razliditih tipova manifestacije misiéne
sile mjerene dinamometrom.

Cak je pet kanonitkih korelacija znadajno ra-
zlitito od nule, s pogreskom zakljudivanja ma-
njom od 10—% Prva je kanonitka korelacija vrlo
visoka, a druge dvije znatne; medutim, &etvrta
i peta su manje od generaliziranog indeksa ka-
nonitke korelacije, pa nije sigurno da njima pri-
padajuéi kanoni¢ki faktori imaju ozbiljnijeg in-
terpretativnog smisla (tabela 1).

Struktura prvog kanoni¢kog foktora** izoli-
ranog iz skupa mjera morfologkih karakteristika,
jednako kao i sklop vektora koji sadrfe koefici-
jentne kanonitke transformacije, jasno pokazuju

* Opis uredaja vidi u Horvat, $truka i Heimer, 1972.;
proceduru mjerenja i metrijske karakteristike ove
procedure vidi u Momirovié, Wolf i Stalec 1975,
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da je prva kanonitka dimenzija morfoloskih ka-
rakteristika u sustini mjera aktivne miSiéne mase.
Znatne korelacije svih opsega, kao i svih skele-
talnih dimenzija, s ovom kanonitkom varijablom
posljedica su pozitivne povezanosti svih morfolo-
&kih karakteristika s koli¢inom miSiéne mase, pa
dak i onih koje su direktna mjera potkoZnog ma-
snog tkiva.**

Prvi kanonitki faktor izoliran iz mjera mi-
giéne sile ponaSa se slitno generalnom faktoru
sile pokuSanih pokreta, ali je znatnije saturiran
mjerama sile ruku i 3aka, O¢ito je, prema tome,
da se morfoloka struktura povoljna za generi-
ranje sile normalno manifestira prije svega u sili
koju proizvode gornji ekstremiteti.

Koliko god interpretacija prvog para kano-
ni¢kih warijabli bila neproblemati¢na, interpre-
tacija® drugog para pridinjava znatne tefkoce.
Drugi kanoniéki faktor u skupu morfoloskih ka-
rakteristika diferencira mjere transverzalnih di-
menzija skeleta donjeg dijela tijela i neke mjere
potkoZne masti od dijametra ruénog zgloba. Od-
govarajuéa kanonitka dimenzija izolirana iz mje-
ra miSiéne sile diferencira fleksiju desne podlak-
tice i plantarnu fleksiju stopala od stiska Saka.
Moguée je da je ova kanoni¢ka korelacija poslje-
dica specifiénog znaéaja dijametra koljena za od-
redivanje jednog posebnog tipa morfoloske struk-
ture. Veé je u istraZivanju Stojanoviéa, S, Sola-
ri¢, Momiroviéa i Vukosavljeviéa (1975.) pokazano
da dijametar koljena ima znatne korelacije ne
toliko s oOstalim transverzalnim dimenzijama ske-
leta, koliko s volumenom i masom tijela, pa i s
kolidinom potkoZnog masnog tkiva. Zbog toga
se javlja znatna kanonitka korelacija, nakon par-
cijalizacije kanonitke veze izmedu miSiéne mase
i ukupne sile, s onom mjerom sile koja najvise
zavisi ba¥ o bazitnoj morfolofkoj strukturi, a ne
o sili koja se moZe steéi specifiénim vjeZbanjem
ili aktivno$éu, kao 3to je to sila Saka. Izgleda da
drugi par kanoni¢kih dimenzija diferencira sub-
jekte kod kojih je sila posljedica konstitucional-

** Struktura kanoniCkih faktora izoliranih iz morfo-
loskih mjera navedena je u tabeli 2, a struktura
kanonickih faktora izoliranih iz mjera migiéne sile
u tabeli 3. U tabelama 4 i 5 su vetkori koeficijenata
kanoni¢ke transformacije na odgovarajude kano-
nicke faktore.

Treba medutim upozoriti da se, pri formiranju
prvevk.anoniéke varijable, mjera potkoZne masti
ponadaju kao supresori i da prema tome uéinak
sto ga je ova kanonic¢ka dimenzija imala na mani-
festacije misiéne sile ovisi o odnosu aktivne i ne-
aktivne mase.

Drugi i svi slijededi parovi kanoni¢kih varijabli izoli-
rani su, naravno, na temelju parcijalnih korelacija,
uslijed ¢ega su zapravo posljedica relativno speci-
fiénih strukturalnih odnosa izmedu analiziranih
skupoba varijabli,
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nih karakteristika, od subjekata kod kojih je
sila prije svega posljedica specifiénih aktivnosti
ili vijezbi. Moguée je, medutim, da je ova kano-
nitka korelacija posljedica relativne nezavisno-
sti funkcionalnih struktura © kojima zavisi sila
stiska Saka od funkecionalnih struktura o kojima
zavisi sila pokreta ostalih dijelova tijela.*

Interpretacija treéeg para kanonidkih varijab-
1i veoma je jednostavna. Ovi faktori duguju svoju
egzistenciju negativhom utjecaju duZine kraka
poluge na velidinu sile koja se na kraju toga kra-
ka generira, uz konstantnu silu proizvedenu mi-
Siéem koji aktivira neki segment tijela. Stisak Za-
ka, mjera koja zavisi o gotovo svim linearnim
kombinacijama morfolo§kih karakteristika, ima
pozitivou korelaciju s kanoni¢kom varijablom izo-
liranom iz skupa dinamometrijskih mjera zbog
toga §to na uéinak u ovom pokretu duZine krako-
va poluga, naravno, nemaju nikakvog utjecaja, a
postoji pozitivna korelacija izmedu dimenzional-
nosti skeleta i miSiéne mase.

Veliko je pitanje ima li éetvrti par kanonitkih
varijabli ikakvu egzistenciju osim statisti¢ke, Ko-
relacija ovog para kanoni¢kih wvarijabli vrlo je
mala, manja od one koja bi se mogla oéekivati
na temelju prosjeénog koeficijenta determinacije
mjera sile u prostoru antropometrijskih karakteri-
stika.

Kanonicka varijabla iz mjera sile diferencira
ekstenziju potkoljenice, kojom je dominantno de-
finirana, od plantarne fleksije stopala, ekstenzije
trupa i ekstenzije podlaktice. Uéinak u mjeri sile
koja definira ovu dimenziju pozitivho je povezan
sa skeletalnim karakteristikama donjih ekstremi-
teta i to je vjerovatno glavni razlog za formiranje
ovog para kanoni¢kih faktora.

Peti par kanonickih varijabli ne samo da ima
nisku korelaciju,nego je i struktura kanoni¢kih
dimenzija takva da ne dopu$ta nikakvu pouzdanu
interpretaciju. Ekstenzija trupa koja definira ka-
noni¢ku dimenziju izoliranu iz mjera sile ovisi
o vrlo amorfnoj strukturi morfoloskih karakteris-
tika u kojoj je tefkc maéi bilo kakav skolop kojem
bi se mogao pripisati odluéujuéi utjecaj na ovu
dinamometrijsku varijablu.

Neki uvid u relacije morfoloskih karakteristi-
ka i mi§iéne sile mjerene dinamometrom moZe se
dobiti inspekcijom matrice kroskorelacija ovih
varijabli, koja je navedena u tabeli 6. Naravno,
nije uvijek jednostavno naéi korespodenciju izme-

* Gredelj, Metiko$, Hosek i Momirovi¢ (1975.) ut-
vrdili su da se sila stiska 3aka pona$a drugadije od
ostalih mjera sile poku$anih pokreta. Gredelj (1976.)
je nakon parcijalizacije morfoloskih karakteristika
utvrdio da sila stiska $aka tek uvjetno pripada mjera-
ma sile poku3anih pokreta. Uostalom, od svih mjera
sile ova mjera ima najvec¢u multiplu korelaciju sa st-
rukturom morfoloskih karakteristika (Momirovié, Me-
dved, Pavisi¢ i Horvat, 1969.), pa u varijanci koju ova
mijera dijeli s varijancom morfoloskih karakteristika
ima dovolino prostora za uée8ée specifi¢nih morfo-
logkih struktura, ukljudivsi i one koje su i same po-
sljedica djelovanja egzogenih d&inilaca.



du strukture kanoniékih varijabli i strukture ko-
relacijskih koeficijenata nultog reda, buduéi da
struktura kanoniékih varijabli ovisi i 0 konfigu-
raciji vektora u oba analizirana skupa.*

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize kanonitkih relacija izmedu
morfolo§kih karakteristika i sile mjerene dinamo-
metrom utvrdeno je da se morfoloska struktura
uglavnom manifestira u generalnoj sili poku$anih
pokreta, a posebno u sili koju proizvode gornji
ekstremiteti, Nakon parcijalizacije ovih informa-
cija, tj. onih koje emitira prvi par kanonigkih
faktora, utvrdena je egzistencija latentnih meha-
nizama koji diferenciraju subjekte kod kojih je
sila posljedica konstitucionalnih karakteristika,
od subjekata kod kojih je sila pOsljedica speci-
fienih aktivnosti.

U slufaju treéeg para kanoni¢kih wvarijabli
utvrden je jasan negativan utjecaj duZine kraka
poluga na velidinu sile koja se generira na kraju
poluge.

Tabela 1.

KANONICKE KORELACIJE ANTROPOMETRIJ-
SKIH DIMENZIJA I DIMENZIJA SILE MJERE-
NE DINAMAMETROM

CANONICAL CORELATIONS BETWEEN
ANTHROPOMETRIC DIMENSIONS AND DYNA-
MOMETRIC STRENGTH

g o
i & 2 2 F 2 g o b
g § % = 9 EH ¢4
> O m O z He Mo
1. 77234 523 1223.95 138 .1664 .0000
2. 5936 .352 718.26 110 .3491  .0000
3. .5626  .316 421.80 84 .5390 .0000
4. 3270 107  162.09 60 .7886 .0000
5. 2675 .072 84.90 38 .8830 .0000
6. 2212 049 3424 18 .9511 .0118

ALPHA = .236595
MEIG = 3

* Ove matrice nisu navedene, ali su pohranjene u
Radunskom centru za kineziologiju Fakulteta za fizi-
¢ku kulturu, i na zahtjev mogu biti date na uvid,

Tabela 2.

STRUKTURA KANONICKIH FAKTORA IZOLI-
RANIH IZ SISTEMA ANTROPOMETRIJSKIH
VARIJABLI

STRUCTURE OF CANONICAL FACTORS OF
ANTHROPOMETRIC DIMENSIONS

. VISINA —d49 —22 .54 05 —.02

1

2. BIAKRO —.52 04 23 —.01 —.09
3. DUZIRU —.39 —27 58 03 —.20
4. DUZINO —38 —.31 52 —01 —20
5. DUZIST —50 —.23 49 —27 —.06
6. TEZINA —82 —13 .10 13 —.18
7. OPGRUD —78 —10 —.04 15 —.37
8. OPNADL —82 —12 —35 19 —.02
9. OPPODL —.82 —27 —.16 .18 —.01
10. DUZISA —.50 12 .66 —.12 —.03
11. OPNATK —70 01 —16 —06 —27
12. OPPOTK —.66 —.01 07 A1 .06
13. NAPAZU —.22 —.29 .00 .23 —.06
14. NANALE —.27 —36 —.09 34 —23
15. NATRBU —.19 .01 .06 .24 —.06
16. NANADL —11 —.46 —.086 33 —.31
17. NAPATK —05 —27 —.23 A2 —15
18. DILAKT —52 —12 —.03 12 .05
19. DIRUZG —.49 .34 22 14 .02
20. SIRISA —.54 .03 27 —156 —.02
21. BIKRIS —.39 —40 13 .00 —.09
22. DIKOLJ —37 —17 16 —.24 13
23. SISTOP —.45 —.07 20 —.20 .02
Tabela 3.

STRUKTURA KANONICKIH FAKTORA IZOLI-
RANIH IZ SISTEMA VARIJABLI SILE MJERE-
NE DINAMOMETROM

STRUCTURE OF CANONICAL FACTORS OF
DYNAMOMETRIC STRENGTH

1 2 3 4 5
1. MDSEPK —.52 J1 —23 —60 —.39
2. MDSPFS —48 —32 14 31 —.15
3. MDSETR —56 —10 —.13 32 —5
4, MDSELP —.77 13 —57 .23 12
5. MDSFDP —67 —71 —09 —15 —.01
6. MDSSTS —.719 43 44 04 .05
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Tabela 4.

KOEFICIJENTI TRANSFORMACIJE ANTROPO-
METRIJSKIH VARIJABLI U KANONICKE

FAKTORE
CANONICAL WEIGHTS OF ANTHROPOMETRIC
DIMENSIONS
1 2 3 4 5
1. VISINA —.09 .09 .80 .64 .69
2. BIAKRO .02 A2 08 —.12 .00
3. DUZIRU 02 —12 .35 32 —12
4, DUZINO 03 —27 —13 —bhl —67
5. DUZIST —04 —15 —03 —.67 .05
6. TEZINA —.04 23 —64 1.02 42
7. OPGRUD —20 —.08 .13 .00 —1.06
8. OPNADL —56 .05 —60 —.08 67
9. OPPODL —18 —42 .08 .35 12
10. DUZISA —.17 .32 41 —14 —.03
11. OPNATK —.13 42 —13 —133 —82
12. OPPOTK —.01 A1 41 24 b1
13. NAPAZU —.08 14 26 —.17 .76
14, NANALE 04 —13 .07 33 —41
15. NATRBU 21 —12 .29 .26 .02
16. NANADL 19 —.22 12 47 —.62
17T.NAPOTK 17 —06 —33 —.18 —.03
18.DILAKT 13 —02 —28 .07 a7
19. DIRUZG —.21 24 A2 07 —04
20.SIRISA .03 07 A0 —056 —31
21. BIKRIS 04 —15 —.05 .09 .00
22, DIKOLJ —.12 —.60 .04 —53 23
23. SISTOP —.01 —.06 00 —.20 A1
Tabela 5.

KOEFICIJENTI TRANSFORMACIJE VARIJABLI
SILE MJERENE DINAMOMETROM U
KANONICKE FAKTORE

CANONICAL WEIGHTS OF DYNAMOMETRIC

STRENGTH

1 2 3 4 5
1. MDSEPK —.09 24 —21 —96 —.33
2. MDSPFS —.01 —.28 .32 -39 .18
3. MDSETR —.03 02 —.06 49 —1.11
4. MDSELP —.32 32 —.97 40 .54
5. MDSFDP —39 —.01 14 —.35 .23
6. MDSSTS —.54 45 .82 —.04 .18
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Tabela 6.

KORELACIJE ANTROPOMETRIJSKIH DIMEN-
ZIJA 1 DIMENZIJA SILE MJERENE
DINAMOMETROM

CROSSCORRELATIONS BETWEEN ANTHROPO-
METRIC DIMENSIONS AND MEASURES OF
DYNAMOMETRIC STRENGTH

S TR R S

=] [ K 25 B 9]

wn (42} [42] n [4)] w0

8 &8 § 8 g 8§

= =

1. VISINA A1 29 18 09 .29 .35
2. BIAKRO 22 26 21 22 22 .36
3. DUZIRU o .95 .38 01 98 .30
4. DUZINO 08 25 .18 .02 .29 brly
5. DUZIST A8 25 .17 .08 .32 .34
6. TEZINA 30 .37 .38 42 43 46
7. OPGRUD .32 35 .42 44 41 40
8. OPNADL .31 .30 .39 .57 .45 .35
9. OPPODL .29 36 .38 .50 .51 .36
10. DUZISA 13 .18 .14 .07 .17 47
11, OPNATK .34 .27 .34 43 .34 .35
12. OPPOTK .25 .31 .27 .36 .30 .38
13. NAPAZU .02 .16 .14 .11 .22 .05
14, NANALE .05 .21 .22 .17 .27 .04
15. NATRBU .03 .12 .11 .10 .07 12
16. NANADL —.01 .18 .17 .06 .23 —.07
17. NAPOTK .05 .11 .10 .09 .14 —.10
18. DILAKT 18 .24 22 30 .29 .26
19. DIRUZG J4 12 17 24 .08 42
20. SIRISA 21 21 .19 21 24 .38
91. BIKRIS 14 .28 .19 .15 .34 .15
22. DIKOLJ Jd0 .26 .13 .08 .51 .05
93. SISTOP 22 24 15 17 .23 .28
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