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Sazetak

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj odredenih kineticko kinematickih obiljezja na dvije
kriterijske varijable kod dohvatnih skokova koje su izvele tri atleticarke razli¢ite kvalitativne
razine na tri razli¢ita nacina. Kriterijske varijable predstavljale su najvisu tocku sakruma u fazi
leta i razliku izmedu toc¢ke sakruma u trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma u fazi
leta. Cilj je takoder bio utvrditi razlikuju li se nacini izvedbe skokova u kinematicko kinetickim
obiljezjima. Skokovi su izvodeni iz tri koraka zaleta, iz pet koraka zaleta te dubinskim na¢inom.
Istrazivanje je provedeno u laboratoriju za biomehaniku Kinezioloskog fakulteta SveuciliSta u

Zagrebu.

Kod skokova izvedenih iz tri koraka zaleta, regresijska analiza pokazala je kako kinematicko
kineticke varijable objaSnjavaju 42,2 % varijance rezultata kriterijske varijable najvece tocke
sakruma u fazi leta i objasnjavaju 42,5 % varijance rezultata kriterijske varijable razlika izmedu

visine to¢ke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta.

Prema rezultatima regresijske analize kod skokova izvedenih iz pet koraka zaleta kinematicko
kineticke varijable objaSnjavaju 36,6 % varijance rezultata kriterijske varijable najvece tocke
sakruma u fazi leta i 86,0 % varijance rezultata kriterijske varijable razlika izmedu visine tocke

sakruma u trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta.

Kod skokova izvedenih dubinskim nac¢inom, regresijska analiza pokazala je kako kinematicko
kineticke varijable objaSnjavaju 46,4 % varijance rezultata kriterijske varijable najvece tocke
sakruma u fazi leta i objasnjavaju 77,0 % varijance rezultata kriterijske varijable razlika izmedu

visine tocke sakruma u trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta.

Pri odredivanju statisticki znacajne razlike u nacinu izvodenja skokova kod predloZenih
kineti¢ko kinematickih varijabli primjenom postupka diskriminativne analize potvrdena je

statistiCki znacajna razlika u dvije diskriminativne funkcije.

U postupku utvrdivanja pojedinaénog doprinosa varijabli razlike medu grupama, vidljivo je

kako je statisticki znacajan doprinos toj razlici kod osam varijabli.

Wilksova lambda pokazuje kako postoji statisticki znac¢ajna razlika medu nac¢inima izvodenja

skokova.



Iz vrijednosti kvadratnih Mahalanobisovih distanca izmedu centroida grupa kao i pripadajuce

F- vrijednosti moze se zakljuciti kako postoje razlike medu centroidima grupa.

Gledajuéi generalno moze se zakljuciti kako se skokovi izvedeni iz tri i pet koraka zaleta
odlikuju relativno slicnim vrijednostima u promatranim varijablama, dok se izvedba skokova
dubinskim na¢inom uvelike razlikuje od nacina izvedbe skokova s tri i pet koraka zaleta. Ovo
istrazivanje potvrdilo je kako postoji razlika u kineti¢ko kinemati¢kim varijablama pri izvedbi

skokova iz tri koraka zaleta, pet koraka zaleta, te dubinskim nacinom.

Kljuéne rijeci: skok u vis, kinematicko kineti¢ki pokazatelji, utjecaj na kriterijske varijable.



Abstract

The aim of this work is to determine the influence of certain kinetic-kinematic characteristics
on the two criterion variables, reach jumps performed by three athletes of different qualitative
levels in three different ways. The criterion variables represents the highest sacrum points in
the flight phase and the difference between the sacrum points at the time of the launch, as well
as the highest sacrum points during airborne phase. Furthermore, the goal is to determine
whether the modes of jump performance differ in kinetic-kinematic characteristics. The jumps
were performed in three-step strides, in five-step strides and in deep-mode. The research was
conducted in the biomechanics laboratory of the Faculty of Kinesiology in the University of
Zagreb.

For the jumps performed in three-step strides, the regression analysis shows that the kinetic-
kinematic variable explains 42.2% of the variance of the criterion variable indicating the highest
sacrum point in the airborne phase, and 42.5% of the variance of the criterion variable results
representing differences between the height of the sacrum points at the point of launch and

highest "sacrum" points during airborne phase.

According to the results of the regression analysis, the jumps of kinetic-kinematic variables
explain 36.6% of the variance of the criterion variable of the highest sacrum point in the
airborne phase, and 86.0% of the variance of the criterion variable results indicating difference
between the height of the sacrum point at the end of the launch and the sacrum’s highest point
during airborne phase.

When it comes to jumps performed in deep-mode, regression analysis shows that kinetic-
kinematic variables explain 46.4% of the variance of the criterion variable measuring the
highest sacrum point during airborne phase and 77.0% of the variance of the criterion variable
designating the difference between the height of the sacrum point at the time launch termination

and the highest point of "sacrum” during flight.

When determining statistically significant differences in terms of performing jumps for the
proposed kinetic-kinematic variables, a discriminant analysis confirms a statistically significant

difference in the two discriminant functions.



In determining the variables’ individual contribution of the difference between the groups, it
becomes evident that the contribution to this difference is indeed statistically significant in eight

variables.

Wilks' lambda indicates an existence of a statistically significant difference between the ways

jumps were being performed.

After gaining an insight into the table showing the Mahalanobis distance between the groups’
centroids and the corresponding F-values, it becomes evident that there are differences between

the centroids of the groups.

Taken together, the results of this study lead us to conclude that the jumps performed in three-
step and five-step strides are represented by relatively similar values in the observed variables,
whereas the performance of jumps in deep mode largely differs from the jumps performed in
three-step and five-step strides. To conclude, this study confirms that there is a difference in

kinetic-kinematic variables in the performance of three-step, five-step and deep-mode jumps.

Key words: high jump, kinetic-kinematic indicators, effect on criterion variables
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1. UvOD

Skok u vis visoko je tehni¢ki zahtjevna motori¢ka aktivnost i veliki broj prakti¢nih i
teoretskih informacija sakupljeno je od strane trenera i biomehanicara. PronalaZenje faktora
koji determiniraju i utjecu na uspjesnost u skoku u vis bili su predmet mnogih istrazivanja u
biomehanici. Aplikacija kinematickih mjernih sustava neizostavna je metoda utvrdivanja stanja
treniranosti kao i usvojenosti tehnike skoka u vis. IzraCunavanjem razli¢itih kineticko-
kinematickih parametara moguce je dobiti detaljan uvid u strukturu gibanja. Biomehanicka
saznanja kao i primjena pokazatelja kinematickih parametara u trenaznom procesu kod skoka
uvis bitno ¢e odrediti modalitete rada, a time i efikasnost transformacijskog procesa. U analizi
pojedine atletske discipline biomehani¢ka analiza sastavni je dio znanstvenog i prakti¢nog
pristupa. U prakticnom smislu, male razlike u izvodenju motori¢kih stereotipa, presudnih za
rezultat, ne mogu se utvrditi vizualnom inspekcijom struénjaka. Osim visoke vremenske
rezolucije kojom se biljeze signali, biomehanicko mjerenje omogucava i egzaktnu,
kvantificiranu analizu koja je standard za programiranje i kontrolu procesa treninga. Proces
optimizacije sportskih tehnika temelji se na rezultatima nekog od biomehanickih postupaka.
Kako bi se rezultati raznih biomehanickih postupaka uspjesno implementirali u sustav treninga
i natjecateljske izvedbe, potrebna je zadovoljavajuéa razina edukacije trenera i sportaSa. Tako
¢e rezultati, uz znanstvenu imati i vrlo vaznu prakti¢nu primjenjivost. Osnovna je pretpostavka
uspjesnosti u skoku u vis dovesti centar tezista (CT) sportasa u najvisu to¢ku prilikom prelaska
letvice. UspjeSnost u skoku u vis karakterizira ¢injenica kako dijelovi tijela djeluju
sekvencijalno kako bi razvili maksimalnu efikasnost u segmentima sistema prilikom prelaska
letvice. Postoji velik broj ¢imbenika koji zajedniC¢kim medudjelovanjem utjecu na krajnji
rezultat uspjesnosti kod skoka u vis, kao $to su: sportasev potencijal (potencijalna uspjesnost),
trening, ekspertno trenersko iskustvo i znanje, uvjeti za treniranje, kao i stanje razvijenosti
motorickih programa (tehnike). Trazenje tih ¢imbenika, koji determiniraju uspjeh skoka u vis,
glavni je fokus biomehanic¢kih studija. U skladu s navedenim, kinemati¢ko-kineticka analiza
gibanja segmenata tijela kod skoka u vis podrazumijeva precizno definirane prostorne,
vremenske i prostorno-vremenske veli¢ine i odnose izmedu pokreta, te pojavnost sila reakcije
podloge u strukturi gibanja ove atletske discipline. U prostorne parametre spadaju polozaj tijela,
pravac kretanja, putanje toCaka gibanja, put djelovanja, te kutni odnosi medu polugama u
pojedinim sekvencama skoka u vis. Za razliku od prostornih parametara i njihove slozenosti,
vremenski parametri ¢ine iskljucivo izvedbu dijelova ili ukupne strukture u vremenu. Dodatnu

kvalitetu biomehanickim istrazivanjima svakako ¢e doprinijeti i moguénost mjerenja sila koje



se pojavljuju tijekom same izvedbe motoricke aktivnosti. Tako je i cilj ovog istrazivanja utvrditi
neke kinemati¢ko kineticke parametre kod specificnih kinezioloskih operatora medu
skakaCicama razliCite kvalitativne razine. Kako je broj ovako zamisljenih laboratorijskih
istrazivanja utjecaja kineticko kinematickih parametara na specifi¢ne kinezioloske operatore u
prostoru skoka u vis relativno malen, bit ¢e zanimljivo utvrditi eventualne razlike medu
skakaCicama razli¢ite kvalitativne razine, a jasno i eventualna mogucéa usporedba nekih
parametara s pokazateljima kod vrhunskih skakacica, bez obzira na to §to se ovdje radi o
eksperimentalnom istrazivanju specifi¢énog obiljeZja koje nije provedeno u natjecateljskim ili

trenaznim uvjetima.



2. STRUKTURALNA I BIOMEHANICKA OBILJEZJA FOSBURY-FLOP
TEHNIKE SKOKA U VIS

Zbog svojih specifi¢nih karakteristika, skok u vis omoguéuje vecu tehni¢ku raznolikost
nego kod ostalih skokova. Raznolikost duzine i brzine zaleta, raznolikost lu¢nog dijela zaleta,
razli¢ito vrijeme odraznog impulsa, razli¢iti kutovi odraza i razli¢itost rotacija oko osovina
omogucuju varijacije u tehnic¢kim izvedbama skoka u vis (Ritzdorf, 2009). Glavni je cilj u skoku
u vis centar tezista (CT) dovesti u najvisu toc¢ku prilikom prelaska letvice. Biomehanic¢kim
obiljeZjima tehni¢ku efikasnost skoka u vis moguce je opisati kroz tri medusobno povezane
faze: fazu ravnog dijela zaleta, fazu lu¢nog dijela zaleta i pripreme za odraz te fazu leta ili
prelaska CT preko letvice. Prema McGinnisu (2013), uspjesnost skoka u vis prvenstveno ¢e
ovisiti o impulsu sile kroz silu reakcije podloge u cilju $to efikasnije pretvorbe horizontalne
brzine u vertikalnu brzinu CT skakaca. Prema istrazivanjima razli¢itih autora (Jacoby, 1987;
Dapena, 1988, 1992, 2006; Bruggemann i Arampatzis, 1997), faza odraza je najvaznija faza u
tehnickoj uspjesnosti efikasnog prelaska CT preko letvice. U fazi odraza horizontalna brzina
skakaca pretvara se u vertikalnu brzinu, te odreduje ucinkovitost skoka (Dapena, 2006). U
biomehani¢kim istrazivanjima pod fazom odraza podrazumijeva se trenutak prvog kontakta s
podlogom, §to je kod kvalitetnih skokova uvijek peta, te do trenutka napustanja kontakta s
podlogom. Dapena (1997, 2006) dijeli fazu odraza na koncentri¢nu i ekscentri¢nu fazu. Prvi
dio faze odraza traje od trenutka kada odrazna noga dodirne podlogu do trenutka maksimalne
fleksije (amortizacije) u koljenom zglobu odrazne noge. U ovoj fazi intenzivna transformacija
horizontalne brzine u vertikalnom brzine javlja se kao posljedica sile reakcije podloge i djeluje
u vise pravaca. Aktivacija miSica ekstenzora koljena (m. kvadricepsa) ima ekscentri¢no
obiljezje. Fazu amortizacije bi trebalo izvesti u $to kracem vremenskom periodu, kako bi se
omogucila brza tranzicija ekscentri¢ne u koncentriénu kontrakciju misica, Sto je preduvjet za
ucinkovitu fazu odraza. Silu reakcije podloge u fazi odraza dodatno pojacava aktivnost zamasne
noge i ruku. Drugi dio odraza povezan je s koncentricnom kontrakcijom misica, a traje sve do
trenutka dok stopalo odrazne noge ne napusti podlogu. Sila reakcije podloge usmjerena je
vertikalno prema gore i samo odgovarajuca ekscentri¢na sila u odnosu na CT omoguciti ¢e
zakretne momentne impulse, koji ¢e stvoriti potrebni kutni zamah skakaca u odnosu na poloZzaj
letvice. Kao sto je gore navedeno, najvazniji faktor na kraju fazi odraza je vertikalna brzina CT.
Najveca vertikalna brzina posljedica je vertikalne sile reakcije podloge. Cilj veéine
biomehanickih istraZivanja je opisati upravo fazu odraza kao presudnu fazu u ucinkovitoj

transformaciji horizontalne u vertikalnu brzinu $to je i najvaznija faza uspjesnosti skoka u Vis.



U danasnje vrijeme svi vrhunski skakaci i skakacice skoka u vis koriste jednu od verzija
,,Fosbury-flop* tehnike skoka u vis. Humphrey i Norquist (2000) navode sljedece razloge zbog
kojih je tehnika skoka u vis ,,Fosbury stilom* toliko popularna:

¢ Omogucuje ucinkovito iskoriStavanje brzine koja je generirana u lu¢nom dijelu zaleta i
puno je veca nego kod "straddle" tehnike.

¢ Omogucuje efikasnu rotaciju ostvarenu tijekom odraza koja ¢e omoguditi uspjesnost
prelaska letvice.

e Omogucuje jednostavan, lagan i ucinkovit prijelaz letvice.

e Usvojenost ove tehnike moze omoguciti relativno brzu rezultatsku uspjesnost.
Ritzdorf (2009) opisuje bitna tehnicka obiljeZja Flop tehnike skoka u vis:

e Povecava se frekvencije koraka tijekom zaleta.

e Smanjuju se vremenski intervali faze leta tijekom tréanja lucno dijela zaleta.
e Tijekom lu¢nog dijela tréanja tijelo se naginje prema unutra.

e Ubrzavaju se kukovi prije postavljanja stopala odrazne noge.

e Tijelo se naginje unazad tijekom postavljanja stopala odrazne noge.

e Potpuno ispruzanje u trenutku odraza.

e Savijanje i rotacija oko letvice.

Dapena (2006) dijeli strukturalna obiljezja skoka u vis u tri faze:
e Faza trCanja zaleta,
e Faza odraza;

e Faza leta i prelaska letvice.

Ovu osnovnu podjelu strukturalnih faza tehnike dalje je moguce sagledati i analizirati kroz:
e Kutove zavrs$nih koraka u odnosu na liniju letvice u zavr$Snom dijelu zaleta;
e Progresivnost tréanja zaleta, kako ravnog dijela, tako i lu¢nog dijela zaleta,
e Nagnutost tijela za vrijeme tr€anja lu¢nog dijela zaleta,
e Horizontalnu brzinu i visinu CT na kraju zaleta;
e Vertikalnu brzinu CT na pocetku faze odraza;
e Ucinkovitost pokreta ruku i zamasne noge;
e Vremenski interval u kojem je obavljena faza odraza;

e Promjenu horizontalne u vertikalnu brzinu za vrijeme faze odraza;



e Visinu CT i vertikalnu brzina na kraju odraza;

e Najvecu visina CT;

e Udaljenost mjesta odraza od vertikalne projekcije letvice;

e Kutne momente rotacije;

e Prelazak letvice.

2.1. Hijerarhijski model skoka u vis

U ovako zamisljenom modelu faktori nize razine utjecu na faktore vise razine. Najvisa
razinu predstavlja uspjesnost u skoku, te je glavni cilj najveca visina CT. Prvu razinu
predstavljaju prostorni faktori H1, H2 i H3. Svaka od tih triju skupina faktora imaju svoje pod

razine koji utjecu na njih. Na H1 i H2 utjecu prostorno vremenski faktori. Faktor H2 je pod

utjecajem linearnih i rotacijskih mehanickih faktora.
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Grafikon 1. Biomehanicki model skoka u vis prema Hay (1993)




2.2. Biomehanicki model skoka u vis tehnikom Flop

Kako bi se uspjela izvrsiti pravilna biomehanicka analiza skoka u vis, bilo je potrebno
razviti kvalitetan biomehanicki model. U tom smislu Hay (1993) uspostavlja odnos medu
Cetirima relativnim visinama u okviru faza odraz i leta koje odreduju uspjesnost skoka u uvis.
Definirao ih je kao HO, H1, H2 i H3. HO je definirao kao visinu CT na pocetku faze odraza, H1
je visina CT na kraju faze odraza, H2 je visina leta ili razlika izmedu H1 i navise tocke CT (H
max), H3 je tehnicka uspjesnost i odredena je razlikom izmedu Hmax i visine letvice, i moze
biti negativna. ASz predstavlja vertikalnu akceleraciju CT i predstavljena je kao razlika izmedu

H1 i HO.

Grafikon 2. Biomehanicki model skoka uvis kroz fazu odraza i leta s pripadajuéim visinama

(Frutos, 2011.)

Tablica 1. Usporedba djelomicnih visina finalista na Svjetskom prvenstvu 87,91 i Olimpijskim
igrama 92 (Ritzdorf i Conrad, 1987; Briiggemann i Loch, 1991; Dapena i ostali, 1992.; prema
(Killing, 2004).

Ritzdorf/Conrad Briggemann/Loch Dapena
Zene Zene Zene
visina | hmax | h3 visina | hmax | h3 visina | hmax | h3

AS. 2,00 2,05 0,05 1,95 2,01 0,06 1,96 1,99 0,03
S.D. 0,05 0,10 0,08 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05 0,03
Max 2,09 2,19 0,10 2,05 2,14 0,10 2,02 2,07 0,07
Min 1,93 191 | -0,06 1,90 1,93 0,03 191 191 | -0,03

R 0,16 0,28 0,16 0,15 0,21 0,07 0,11 0,16 0,10
Muskarci Muskarci Muskarci
visina | hmax | h3 visina | hmax | h3 visina | hmax | h3

AS. 2,35 2,49 0,14 2,33 2,38 0,05 2,33 2,36 0,03




S.D. 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05 0,03 0,01 0,05 0,05
Max 2,38 2,54 0,22 2,38 2,46 0,10 2,34 2,43 0,09
Min 2,29 2,38 0,12 2,28 2,31 0,03 2,31 2,29 -0,05
R 0,09 0,16 0,10 0,10 0,15 0,07 0,03 0,14 1,14

Tablica 2. Parcijalne visine CT za vrijeme odraza, H0 i H1, visina leta H2, tehnicka efikasnost

prelaska letvice H3, preskocena visina Hmax, i postotci u odnosu na Hmax (Panoutsakopoulos
i Kollias, 2012).

Visina | HO H1 H2 H3 Hmax | H0O% | H1% | H2% | H3%
Vlasi¢ 201 | 099 141 065 005 206 | 494 | 701 | 323  -24
Spencer 193 | 089 | 133 | 0,70 | 0,20 | 2,08 | 46,1 | 68,9 | 36,3 | -52
Radzivil 193 | 091 | 131 063 003 | 194 476 686 | 330 @ -16
Dusanova | 1,88 | 0,89 | 1,30 A 0,64 | 0,06 | 194 | 473 | 69,1 | 340 | -31
Klyugina | 1,88 | 091 138 | 062 | 0,12 2,00 | 484 | 734 | 330  -64
Stergiou 188 | 0,89 | 1,29 062 | 0,03 | 191 | 473 | 686 | 330 | -1,6
Forrester = 184 | 108 148 | 051 015 199 | 58,7 804 | 27,7 | -81

A.S. 190 | 094 | 136 062 | 0,08 | 198 | 493 | 711 | 328 | 41

S.D. 0,05 | 0,0/ 0,07 | 006 | 005 | 005 | 43 4,4 2,6 2,6

2.3. Varijante brzog i snaznog nacina izvodenja Flop tehnike skoka u vis

Uzevsi u obzir kako je fizikalni pojam snage ustvari umnozak sile i brzine (P= Fv), jer
se djelovanje sile na putu ostvaruje neki rad (Fs=W), a rad u jedinici vremena je snaga (W/t=P),
a kako je brzina zapravo put kroz vrijeme (v=s/t) onda je snaga ustvari umnozak sile i brzine.
Pojam snazni Flop oznacava izvedbu Flop tehnike skoka u vis u kojoj dominira snaga u fazi
zaleta i odraza, dok pod pojmom brzi Flop podrazumijevamo izvedbu Flop tehnike gdje je
osnovno obiljeZje izvodenja zaleta i faze odraza brzina. Prema Ozolinu (1981), kod tehnike
izvodenja snaznog Flopa stopalo odrazne noge postavlja se vise naprijed, i nagib tijela prema
nazad je povecan. Ovakav nacin i pozicija postavljanja stopala odrazne noge zahtijeva od nje
puno veéu misi¢nu aktivaciju, nadalje do¢i ¢e do vece fleksije u zglobu koljena te je potrebna
velika misi¢na efikasnost kako bi se faza odraza uspjesno obavila. Kod izvedbe Flop tehnike
brzim na¢inom, horizontalna brzina mora osigurati dovoljno kineticke energije kako bi odrazna
noga mogla reagirati u Sto kratem vremenskom intervalu uz optimalan ucinak. Da bi se to
ostvarilo, stopalo odrazne noge ne postavlja se daleko naprijed, nagib prema nazad je maniji,

kut u zglobu koljena odrazne noge manji je i sama faza odraza je vremenski kraca.



Tablica 3. Neka obiljezja brzog i snaznog nacina izvodenja Flop tehnike skoka uvis (Reid,

1984).

Brzi Flop

Snazni Flop

Prosjecna brzina zaleta od 7,7-8,4 m/s

Prosjecna brzina zaleta od 7,0-8,0 m/s

Prosjecan broj korama zaleta 8-9 koraka

Prosjecan broj korama zaleta 10-12 koraka

Prosjec¢no vrijeme odraza 0,13-0,18 s

Prosje¢no vrijeme odraza 0,17-0,21 s

Trcanje zaleta na prednjem dijelu stopala do
postavljanja stopala u zadnjem koraku

Tréanje prvog dijela zaleta na prednjem
dijelu stopala, drugi dio zaleta na punom
stopalu i zavr$no preko pete

Obi¢no kontrolirani, brzi, jednoru¢ni rad
rukom u zadnja dva koraka i u odrazu

Obic¢no neprekidan Sirok surucan rad ruku s
izrazenom aktivno$céu

Malo gubljenje brzine u zadnjem koraku,
"CT" ostaje relativno naprijed i visoko

Izrazeno gubljenje brzine u zadnjem koraku,
Izrazeno spustanje "CT" s polozajem nazad
ili s projekcijom iznad odraza, ali obi¢no vise
nazad

Obicno dosta daleko od letvice u trenutku
odraza

Obic¢no dosta blize letvici u trenutku odraza

Manja aktivnost ruku i nogu

Veca aktivnost zamasne noge za vrijeme leta,
i aktivniji rad rukama

Putanja nogu nakon odraza dolazi blize tijelu
spontano i brzo

Putanja nogu nakon odraza ima nesto sporiju
aktivnost, snaznije se primicu pete kao bi se
ostvario polozaj luka

Zabacivanje glave manje je izrazeno, pogled
je mniz letvicu, kontrolira se polozaj,
prirodnije se prelazi letvica.

Vise se zabacuje glava, nema povratnih
informacija o poloZzaju letvice tijekom leta

Ovi skakaci imaju manju masu i smanjen im
je udio treninga snage

Ovi skakac¢i u pravilu su visi i imaju vecu
masu

TrenaZni operatori su viSe posveceni razvoju
brzine

Razvoj brzine manje je zastupljen u treningu

2.4. Faza zaleta

Osnovno obiljeZje zaleta je ostvarenje optimalnih uvjeta za fazu odraza. Skaka¢ djeluje
silom koja omogucuje najvisu tocku CT tijekom leta, kutne momente (rotacione momente) koje

¢e tijelo imati za vrijeme prelaska letvice.
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Grafikon 3. Prikaz strukture zaleta (Dapena, 2006)

U pocetnoj fazi razvoja i usavrSavanja ,.tehnike Fosbury* nije ostvarivao veliku brzinu
u luénom dijelu zaleta, jer je koristio zalet od osam koraka. lako mu je ovakav nacin zaleta
omogucavao pravilan nagib tijela i1 vertikalnost u trenutku odraza, nije mu omogucavao
postizanje konstantnosti i tehnicke cjelovitosti skokova (Jacobi i Fraley, 1995). Humphrey i
Norquist (2000), naglasavaju vaznost konstantnosti i cjelovitosti izvedbe zaleta. Duzina zaleta
pod utjecajem je veéeg broja ¢imbenika. Prema Bravo, Ruf ,Velez (2003) duzina zaleta iznosi
od 16 m do 18 m, uz broj koraka od 8 do 12. Dapena (1993) navodi kako je tipi¢an broj koraka
10 1 viSe. Udaljenost od prvog stalka ulijevo u produzetku letvice za skakace lijevom nogom
iznosi od 14 do 16 stopa. Prilikom odredivanja ove standardizirane udaljenost od 14 do 16
stopa, uzimaju se u obzir antropometrijska obiljezja. U slucaju vjetra ili nekih drugih remetecih
faktora ukupna duzina zaleta smanjuje se, ali broj koraka i ritam zaleta ostaju isti.
Duzina koraka, broj koraka, oblik lu¢nog dijela zaleta i nacin izvodenja ubrzanja najvaznija su

obiljezja zaleta. S ciljem postizanja vece brzine zaleta, konstantno obiljezje lu¢nog dijela zaleta
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nadopunjeno je tako zvanim "J" zaletom. Ovaj nacin zaleta omogucuje ostvarenje puno vecée
brzine zaleta nego kod ,,straddle tehnike“. Osnovna prednost "J" nacina zaleta je Sto ima
standardiziran 1 unaprijed izmjeren nacin izvedbe zaleta. Osim toga ovo gibanje je lakse
ostvariti kroz ravni dio zaleta gdje je moguce ostvariti Zeljena ubrzanja zaleta (Jacoby i Fraley,

1995).

Putanja CT —i» ‘TOD

Po

Polozaj CT u trenutku zavrsetka _f
faze odraza

Putanja CT

Grafikon 4. Prikaz dva zadnja koraka s pozicijama postavljanja stopala i putanjom CT i
pripadajucim kutovima (Dapena, 2006)

Kako bi zalet imao svoju dosljednost, ¢ak i prvi korak mora biti to¢no odreden. Takoder
Mora imati obiljeZje ¢vrstog uspravnog i snaznog trkaceg koraka, Sto ¢e izazvati dinamican
obrazac refleksa istezanja u mi$i¢ima, ¢ime ¢e se izazvati uéinkovite kontrakcije, a time i
efikasnost faze odraza. Zadnja Cetiri koraka zaleta se izvode u lu¢nom dijelu zaleta, te uz

pravilno izvodenje tehnike tréanja omogucuju:

e povecavanje sile koja sportas donosi u pripremi za odraz;
e spustanje "CT" prije faze odraza;
e stvaranje momenta rotacije tijela skakaca §to omogucée efikasan prijelaz letvice;

e efikasnu vertikalnu komponentu skoka i1 siguran doskok na strunjace.
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Zalet neki put moze iznositi 1 sedam koraka, ali tada skakaci koriste uvodni dio zaleta, dok

se zalet od dvanaest koraka uglavnom izvodi kre¢uci prvi korak smjesta.

Slika 1. Tehnika tréanja zaleta (Hommel, 1993)

Zalet se izvodi s prva tri ili Cetiri koraka u ravnoj liniji, zatim slijede tri ili Cetiri
prijelazna koraka, te zadnja Cetiri koraka koja se izvode u luénom dijelu zaleta. Prijelaz iz
ravnog u luéni dio zaleta mora se izvesti glatko. Bilo kakvo odstupanje od pravilne realizacije
putanje krivulje narusit ¢e prednosti lu¢nog dijela zaleta. Vecina vrhunskih skakacica i skakaca
peti ¢e korak zaleta malo okrenuti prema unutra. Rezultatska uspjesnost u skoku u vis bit ¢e
izravna posljedica tehnicki ispravno izvedenih prethodnih faza. Postoji izravna znacajno
pozitivna korelacija izmedu tehnicki ispravno izvedene faze zaleta i uspjes$nosti skoka. Osnovna
je zadaca zaleta ostvarenje najpovoljnijih uvjeta za ostvarenje faze odraza (Dapena, 1993).
Razvoj dosljednog zaleta omogucit ¢e kontrolirano postupno ubrzanje pocevsi s prvim korakom

i zavrsit ¢e s najve¢om kontroliranom brzinom pocetkom faze odraza (Tellez, 1993).

Tablica 4. Prikaz brzina ravnog dijela zaleta za skakace i skakacice (Killing 2004)

Autor Zene Muskarci
Tanci¢ (1978) 7,0-8,2m/s
Martin (1982) 7,0-8,2m/s
Ritzdorf/Conrad (1987) 5,7-7,6 m/s 7,9 -8,2m/s
Dapena (1992) 59-75m/s 6,9 - 8,5m/s
Bothmicchel/Prause (1989) 7,8 m/s 8,7 m/s
Killing (2004) 59-7,6m/s 6,9 - 8,6 m/s
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Ova istrazivanja pokazuju kako se brzine zaleta iznose kod muskaraca od 7 m/s do ¢ak 8,7
m/s, dok je kod Zena ona nesto manja i iznosi od 5,7 m/s do 7,8 m/s. Istrazivanje Dapene i
suradnika (1990) pokazalo je kako postoji znacajno pozitivna korelacija izmedu horizontalne
brzine i vertikalne brzine CT na kraju faze odraza. Dapena i Chung (1998) sugeriraju kako ¢e
veca brzina zaleta omoguciti 1 vecu vertikalnu silu reakcije podloge. Pocetak ravnog dijela
zaleta neki put se obavlja iz uvodnih koraka, a neki put iz pozicije visokog starta. Uspjesnost
zaleta ovisit ¢e 0 dosljednosti prva dva ili tri koraka, gdje se oblikuje pravilan ritam zaleta. Ako
je ritam zaleta neuspjeSan, razlozi su u brzini 1 duzini prva dva ili tri koraka. Tijekom tranja
prvog dijela zaleta tijelo je uspravno s pogledom ravno naprijed. Za vrijeme trcanja ravnog
dijela zaleta, zalet se obavlja na prednjem dijelu stopala s visoko podignutim petama. Tr¢i se s
potpunim opruzanjem u zglobu koljena i intencijom skocnog zgloba Sto blize straznjici. Tijelo
je malo nagnuto naprijed, a ruke rade koordinirane pokrete tr¢anja. Ovim naéinom tr¢anja
osiguravaju se pokreti velikih amplituda, smanjuju se tehnic¢ki nedostaci i sprje¢ava se gubitak
brzine. Razvoj pravilnih odraznih impulsa potrebno je postaviti u ranoj fazi tr¢anja kako bi se
kasnije razvilo tehnicki pravilno tréanje. Pravilnost tih odraznih impulsa mora biti razvijena u
ranijoj fazi zaleta jer je pri viSim brzina kra¢i kontakt s podlogom i manja je mogucénost
generiranja sile i odraznog impulsa. Faza ovog dijela zaleta najprimjerenija je za razvoj ovog
impulsa. ObiljeZje ove faze zaleta je dugi vremenski kontakt s podlogom. Faza ravnog dijela
zaleta znatno je manje zahtjevnija u skoku u vis nego kod horizontalnih skokova. Pocetna
nagnutost tijela prema naprijed u prvim je koracima manje naglasena, i uspravni stav tijela
postignut je ve¢ kod Cetvrtog koraka (Schexnayder, 1994). U ravnom dijelu zaleta tijekom faze
leta jedina sila koja djeluje na tijelo je sila teZe, koja je proporcionalna masi tijela, dok se u
razdoblju dodira stopala s podlogom osim sportaseve tezine pojavljuje 1 sila reakcije podloge
koja omogucuje pravocrtno gibanje prema naprijed. U pocetnom dijelu zaleta potrebno je
ostvariti postepenu progresiju u duzini i brzini zaleta. Ve¢ nakon nekoliko pocetnih koraka
ravnog djela zaleta obiljeZje tréanja je velika brzina, s dugim relaksiraju¢im koracima priblizno
slicnim kao kod trkac¢a na 400 ili 800 metara. Prvi je dio zaleta faza ubrzanja i obuhvaca 7-11
koraka. PoloZzaj tijela u ovoj fazi zaleta, Cije je obiljeZje pocetna nagnutost prema naprijed, a
poslije ispravljen polozaj s blagim bo¢nim nagibom, omogucuje brzine vece od 8§ m/s kod
skakaca 1 brzine od 7 m/s kod skakacica. Prema Tellez (1993), prijelaz iz tr¢anja ravnog dijela

zaleta u lucni dio zaleta treba biti postupan kako bi se nastavio proces ubrzanja.

Dapena (2005) navodi kako uzevsi u obzir ritam i brzinu zaleta, zalet se moze podijeliti u

tri dijela:
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e Prvu fazu ubrzanja koja se sastoji od prvih Sest koraka. U toj fazi zaleta koraci su
opusteni mekani s obiljezjem dizanja koljena. Frekvencija koraka je nesSto niza. Duzina
koraka i horizontalna brzina povecavaju se tijekom Sestog koraka. Obiljezje Sestog
koraka je duzina, mekoca i opustenost i nali¢i tr¢anju srednjoprugasa.

e Druga faza se odnosi na sedmi, osmi i predzadnji korak zaleta. Pocetak ove faze odlikuje
se ve¢om brzinom. Tijekom ove faze zaleta koraci su dugi, opusteni, bez promjene u
brzini.

e Trec¢a faza ubrzanja se izvodi u zadnjim koracima. Shodno tome izvest ¢e se takoder
dugacki, opusteni koraci manje frekvencije. Neki put sportasi imaju osjecaj kako nisu
brzi, ali ustvari jesu. Zadnji korake izvodi znatno drugacije, nastoji ga se izvesti $to je
moguce brze. Povecava se ritam §to je moguce vise. Dva posljednja kontakta stopala s
podlogom obavljaju se s podlogom §to je moguce brze. Povecéanje ritma obavlja se bez

skrac¢ivanja koraka.

Drugim rije¢ima naglasak mora biti na opustenim dugim koracima i brzini u zadnjem koraku,
ali ne na nacin skracivanja duzine zadnjeg koraka. Sve tri faze potrebno je izvoditi povezano
bez naglih promjena. Posebno je vazno ne izgubiti brzinu u predzadnjem koraku. Jedno od
obiljezje Flop tehnike skoka u vis je Iuc¢ni dio drugog dijela zaleta. Jedna od glavnih zadaca
luénog dijela zaleta je osigurati UVjete za nagnutost tijela od letvice u pocetku faze odraza.
Lucni dio zaleta sastoji se od tri do pet koraka, te u nekim slucajevima i vise od pet koraka.
Kako se povecava brzina tr€anja ulaskom u lu¢ni dio zaleta, osim sile teze pojavljuje se 1
djelovanje centrifugalne sile (tangenta na krivulju) koja se takoder povecava. Postavljanjem
stopala tijekom lu¢nog dijela zaleta izvan putanje krivulje do¢i ¢e do pojave centripetalne sile
(sila usmjerena prema sredini krivulje), Sto ¢e izazvati nagnutost tijela tijekom tr¢anja posebno

u zadnjim koracima prije faze odraza (Schexnayder, 1994; Tellez, 1993)

Rezultanta sila izmedu reakcije podloge i centripetalne sile ima svoje ishodiSte u mjestu kontakta stopala
s podlogom. Kako bi doslo do neutraliziranja kutnih momenata, ova rezultanta sila mora biti usmjerena
prema CT. Ovim nacinom tréanja projekcija putanje CT je bliza centru krivulje nego putanja

postavljanja stopala.
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Grafikon 5. Trajektorije putanje CT i stopala (Dapena,2006)

Boc¢ni nagib karakteristiCan za tréanje lu¢nog dijela zaleta kod Flop tehnike proizvest ¢e
instinktivno odrzavanje ravnotezi i ocuvanje brzine. Nagib moze biti i ve¢i od 30° u odnosu na
vertikalnu os. Ovaj boc¢ni nagib izazvat ¢e nizu visinu CT za vrijeme tréanja lu¢nog dijela
zavoja. U slucaju bo¢ne nagnutosti od 20-30°, niza visina iznosit ¢e izmedu 6 % i 13 % visine
CT. Rezultanta sila izmedu reakcije podloge i centripetalne sile mora biti usmjerena prema CT
kako bi se izbjegli momenti rotacije $to moze izazvati poteSkoce u ravnotezi i povecanju brzine.
Prema Leite (2013) obiljezje ovog polozaja nagnutosti prema centru krivulje je prednost Flop
tehnike. U fazama leta CT unato¢ dislokaciji u odnosu na putanju krivulje se krece po ravnoj
liniji. Ova linija je tangenta na mjestu gdje je stopalo napustilo podlogu. Tek u kontaktu stopala
s podlogom trajektorija CT giba se po krivulji, dok je u fazama leta ovaj pomak pravocrtan. Na
kraju luénog dijela zaleta putanje CT i putanje stopala konvergiraju, te to ima za posljedicu
polozaj CT iznad lijeve noge u fazi poéetka odraza. Posljedica priblizavanje ovih dviju krivulja
veéi je kut krivulje CT (P) u odnosu na kut postavljanja stopala (F), gledajuci liniju letvice
(Dapena, 1997). Postepen prijelaz iz ravnog u luéni dio zaleta ovisi o dva uvjeta: samom gibanju
1 predvidanju. Skakaci koji ne uspijevaju razviti tehnicki pravilno prvi dio zaleta, Cesto
pokusavaju to nadoknaditi u prijelaznim koracima, §to opet moZze rezultirati krac¢enje i tvrdo
postavljanje petog koraka koji je kljucan za pravilnu izvedbu lu¢nog dijela zaleta. Ovo Cesto
moze dovesti do nepravilnog poloZzaja u pripremi za odraz. Blago okretanje petog koraka
posljedica je lagane rotacije zdjelice §to se moze postic¢i efikasnim postavljanjem prethodnog
koraka. Ovo podrazumijeva kako ¢e skaka¢ ve¢ u Cetvrtom koraku izvrSiti pripremu za prijelaz

u luéni dio zaleta, $to podrazumijeva kako nije preporucljivo nepripremljeno ¢ekati peti korak
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zaleta. Kako bi se zalet izvr$io tehnicki ispravno, ovaj dio izvedbe zaleta mora se predvidjeti
unaprijed te tehnicki ispravno izvesti. Ovo predvidanje i pravovremeno kretanje u luc¢ni dio
zaleta izuzetno je vazno, i treba ga $to pravilnije izvesti. Pravilnost tehnic¢ke izvedbe prijelaza
iz ravnog u luéni dio zaleta treba dovesti do automatizacije (Schexnayder, 1994). Za vrijeme
tr€anja lucnog dijela zaleta tijelo skakaca nagnuto je unutra. Nagnutost skakaca ovisit ¢e 0
brzini zaleta i moze biti veca od 30° (Tidow, 1993). Jedna od bitnih obiljezja lu¢nog tréanja
zaleta je nagnutost trupa od letvice uz specificno postavljanje stopala. Takoder je jako vazno
uspjeti ocuvati elasti¢nu energiju, i to zato Sto oscilacije kukova u poprecnoj ravnini moraju biti
elasticne 1 slobodne za vrijeme tr¢anja lu¢nog dijela zaleta. Pojavnost bilo kakvog nepravilnog
rada ruku, skrac¢ivanja pokreta u obliku gréenja, tzv. sjedenje za vrijeme tr€anja rezultirat ¢e
manjom efikasno$¢u tzv. ciklusa istezanja-skracivanja (stretch-shortening-cycle) kod ledne,
prsne i ramene muskulature. Ovakvo tehni¢ka neprimjerenost realizacije lu¢nog dijela zaleta
onemogucit ¢e pravilno izvodenje faze odraza (Schexnayder, 1994). Nakon §to krene iz ravnog
u luéni dio zaleta skaka¢ mora izvrsiti standardizirane pokrete koji ¢e omoguditi tr€anje s
pravilnim nagibom tijela, §to ¢e rezultirati uspje$noséu prelaska letvice. Schexnayder (1994)
preporucuje oblik zaleta 1 mjesto odraza koji omogucuje skakacu efikasno prelazenje letvice
bez prevelikog leta tijela uzduz letvice. Tehni¢ki pravilno izvedena faza odraza je ona kod koje
je doslo do nikakvog ili jako malog usporenja "CT" skakaca, pri spuStanju CT u fazi pripreme
za odraz, kako bi se $to uspjesnije realizirala faza prelaska horizontalne u vertikalnu brzinu

CT. Nizi polozaj CT bez usporavanja moci ¢e se ostvariti kroz dva ¢imbenika:

e Zavrijeme realizacije pretposljednjeg koraka do¢i ¢e do fleksije u zglobu stopala 1 zglobu
koljena. Dobro izveden kontakt stopalom u pretposljednjem koraku mora biti to¢no ispod
kukova, ne smije se obavit niti ispred niti sa strane. Efikasno izvedenom pretposljednjem
koraku prethodit ¢e nepotpuno guranje treceg koraka prije odraza. Tijekom realizacije
ovog treceg koraka prije odraza kontakt stopala s podlogom izvodi se ravno u odnosu na
druge korake §to dovodi do spustanja kukova bez usporavanja.

e Bocni nagib za vrijeme tréanja zaleta rezultirat ¢e i nizim polozajem kukova, ali bez
usporavanja. Sto je bo&ni nagib za vrijeme tréanja veéi, to su kukovi u nizem poloZaju, §to

opet omogucuje efikasniju pripremu za realizaciju vertikalne komponente odraz.
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Grafikon 6. Projekcije stopala u zadnja tri koraka zaleta (Dapena, 1993)

U zadnja tri koraka obavit ¢e se znacajne radnje koje ¢e omoguciti klju¢no pretvaranje

horizontalne brzine CT u vertikalnu brzinu tijekom odraznog impulsa, gdje ¢e biti formirani

kutni momenti presudni za prelazak letvice.

Slika 2. Polozaj tijela i postavijanje stopala u pripremi za odraz (Hommel, 1993)

Uspjesnost skoka u velikoj ¢e mjeri ovisiti na koji nacin ¢e se tehnicki izvesti i postaviti
zadnja tri koraka. Osobito je vazno, kako se pribliZzava finalno postavljanje zadnja tri koraka,
nastojati postaviti stopala §to blize u istoj ravnini (grafikon 7, slika A). Ovim se nac¢inom
izbjegava prerana rotacija oko uzduzne osovine, prevelike oscilacije odrazne noge, kao i veliko
rastezanje prilikom postavljanja stopala odrazne noge na podlogu. To je problem koji se
pojavljuje kod pocetnika koji previse otvaraju predzadnji korak (prema letvici) kao bi ubrzali
fazu odraza, ali time izazivaju prerano uzduzno okretanje leda prema letvici (grafikon 7, slika
B). Prema Leite (2013) Ovakvim nac¢inom kukovi idu naprijed, ali bez brzine i pravilne sile
reakcije podloge koja bi se ostvarila kad bi se stopala postavljala u pravilnijoj liniji. U
posljednja tri koraka, koji su od presudne vaznosti za fazu odraza, moze se mijenjati polozaj
trupa, ¢ime se povecava nagnutost prema srediStu kruga (20°-30°) kako bi se neutralizirale
centrifugalne sile 1 pokuSala zadrzati postignuta horizontalna brzina. Dostignuta brzina u

posljednjim koracima u zaletu kod muskaraca, iznosi od 7,7 m/s - 8,7 m /s, te kod Zena od 6
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m/s. do 7,5 m /s. Vazno je saCuvati brzinu izmedu pretposljednjeg i posljednjeg koraka. Zadniji
dio luc¢nog dijela zaleta od je izuzetne vaznosti za rezultatsku uspjesSnost skoka jer se
horizontalna brzina nastoji $to uspjesnije pretvoriti u vertikalnu brzinu koja ¢e biti iskoristena
u fazi odraza.(Leite 2013) Najvisa visina CT bit ¢e postignuta u skladu s vrijedno$¢u vertikalne
brzine odraznog impulsa. Korak prije predzadnjeg koraka ima veliku vaznost jer se obavljaju
serije presudnih pokreta koji ¢e omoguciti efikasnost faze odraza s ciljem ostvarivanja navise
tocke CT tijekom faze leta. Kontakt desnom nogom je kao i kod prethodnog koraka, punom
stopalom s teziStem na prednji dio stopala, te je vertikalna os stopala usmjerena prema koljenu
(slika 2, polozaj 1).Tijelo je nagnuto malo prema naprijed ili gotovo vertikalno, zadrzavajuci
bo¢ni nagib prema unutra. U ovom trenutku, polozaj kuka mora biti relativno visoko i prema
naprijed. Odrazna noga, nakon savijanja u zglobu koljena ide brzo naprijed bez priblizavanja
pete straznjici. Ruke imaju aktivne pokrete, a mogu djelovati na razli¢ite na¢ine. Kroz prvi dio
ovako postavljenog stopala pojavit ¢e se faza amortizacije, dolazi do akumulacije energije, te
¢e se u daljnjoj akceleraciji do¢i do aktivnog guranja naprijed kroz silu misic¢a natkoljenice. Za
vrijeme potpore u predzadnjem koraku, na kraju faze amortizacije desna noga dosize najvecu
fleksiju u zglobu koljena (120°+15°), natkoljenica odrazne noge za to je vrijeme skoro u
horizontalnom polozaju (polozaj 3). Zamasna noga Se noga zatim brzo i gotovo potpuno
ispravlja (150°+£10°) gurajuci natkoljenicu naprijed s polozajem tijela nagnutog unatrag (polozaj
4). Koljena i stopala potpuno se ispravljaju, tijelo je u polozaju ledne fleksije kako bi se aktivno
sva muskulatura pripremila za fazu odraza (polozaj 4). SnaZan horizontalan impuls zamasne
noge i brza ekstenzija odrazne noge dovest ¢e do pozicije raskoraka (polozaj 4), uz dolazak u
poloZaj nagnutosti prema nazad prije faze odraza (polozaj 6). U trenutku postavljanja stopala
odrazne noge na podlogu osim nagnutosti tijela od letvice, postoji i nagnutost prema nazad. U

ovom poloZzaju os koja prolazi kroz stopalo kukove i ramena trebala bi prolaziti i kroz CT (slika

Slika 3. faza postavljanja stopala odrazne noge (Hommel, 1993)
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Osnovna je zadaca pri postavljanju stopala odrazne noge sprijeciti smanjenje
horizontalne brzine koja je ostvarena u ravnom i lu¢nom dijelu zaleta. Pravilnim ostavljanjem
polozaja stopala odrazne noge na podlogu u smjeru tréanja (bez rotacije stopala) omogucit ¢e
se najveca kontrolirana brzina u fazi odraza, ¢ime ¢e se ostvariti uéinkovita pretvorba
horizontalne u vertikalnu brzinu. MiSic¢i opruzaci kuka koljena 1 stopala imat ¢e obiljezje pred
aktivacije prije dodira stopala s podlogom. Ostvarenje velike brzine zaleta omogucit ¢e ve¢u
vertikalnu silu reakcije podloge. To ¢e se dogoditi u trenutku postavljanja stopala odrazne noge
ispred tijela, ekstenzori zgloba koljena oduprijet ¢e se fleksiji u zglobu koljena. Unato¢ tome
do¢i ¢e do odredene fleksije u zglobu koljena zbog gibanja mase skakaca prema naprijed. U
ovoj fazi do¢i ¢e do istezanja misica ekstenzora zgloba koljena. U trenutku postavljanja stopala
odrazne noge ono mora biti u istom pravcu kao i stopalo pred posljednjeg koraka. To pogoduje
brzu promjenu CT u odnosu na mjesto odraza prema unutrasnjosti krivulje. Za vrijeme izvr$enja
odraza centrifugalna sila usmjerit ¢e putanju CT prema vertikalnoj poziciji (slika 3)
omogucavajuéi vertikalan odraz.

Horizontalna brzina pojavljuje se s velikim individualnim obiljezjima. Kod najboljih skakaca u
vis horizontalna brzina iznosi od 7 m/s do 8,5 m/s (kod skakacica oko 1 m/s manje). Brzina CT

ne treba se poistovijetiti s brzinom koraka koja se umnozak ucestalosti i duzine koraka.
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Grafikon 7. Primjer zaleta s ucestaloséu i duzinom koraka, brzinom i kutovima postaviljanja

stopala u odnosu na letvicu (Leite, 2013)
Poteskoce u odredivanju ukupne duzine zaleta 1 njegove strukture leze 1 u odredivanju radijusa
krivulje. Zalet se uvijek postavlja kroz individualna obiljezja, masu, morfoloska obiljezja,

motori¢ke sposobnosti, nivo usvojenosti tehnike (tablica 5).

Tablica 5. Referentne vrijednosti odredivanja radijusa krivulje kod Flop tehnike (Leite, 2013)

Grupa Radijus krivulje (m) Frontalma udaljenost mjesta
odraza (m)
Zene pocetnice 3-7 0,5-0,7
Mladi skakaci 6-10 0,6-0,9
Muskarci 8-12 09-11

Radijus krivulje u uskoj je vezi s brzinom tréanja zaleta, zajedno ova dva faktora
generiraju centrifugalnu silu, koja opet nuzno dovodi do nagnutosti tijela u tréanju lu¢nog dijela
zaleta. Odnos izmedu kvadrata brzine tréanja i radijusa krivulje odredit ¢e koliki ¢e biti nagib
tijekom trcanja osobnog dijela zaleta. Ovaj odnos moguce je matematicki izraziti formulom
g=V?r, veca vrijednost "q" omogucit ¢e veci nagib. Radijus krivulje mora imati onu vrijednost
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koja ¢e omoguditi generiranje primjerene centrifugalne sile u cilju uspje$nog prelaska letvice
(Schexnayder, 1994). Postoje tri mogucnosti utjecaja centrifugalnu sile: na brzinu, na radijus,
ili na oboje. Za jednaku centrifugalnu silu postoje razli¢iti nacini izvedbe: istom brzinom -
manjim radijusom; istim radijusom - ve¢om brzinom; ve¢im radijusom - ve¢om brzinom.
Posljednjim nacinom ¢e se osigurati potrebna velika brzina za ostvarenje najvece visine odraza.
Druga mogucénost je regulacija radijusa krivulje kroz obavljanje lu¢nog dijela tijekom pet
koraka, ili otvaranjem ravnog dijela zaleta, smanjujuci time izlazni kut, koji je obi¢no od 60°
do 90° u odnosu na letvicu (grafikon 9, kut B). Pri jednakim brzinama manji polumjer krivulje
izazvat ¢e veci nagib 1 vecu miSi¢nu aktivaciju. Potrebno je izabrati onu krivulju koja je
najprimjerenija motorickim sposobnostima. Kod vrhunskih skokova, ucestalost posljednjih
koraka ima vrijednost tri do Cetiri u sekundi, i povecéava se 1,0 do 1,2 u odnosu na cetvrti korak

prije odraza.

) N [je=Dp—y

7 j AR
FP A -A: Kut izmedu linije lu¢nog dijela zaleta

okomite na liniju letvice.

-B: Kut izmedu linije ravnog dijela zaleta koji
je otvoren prema van i linije letvice.

-FD: Udaljenost mjesta odraza od letvice.
-LD: Vertikalna udaljenost mjesta odraza od
prvog stalka.

-D: Udaljenost izmedu prvog stalka i linije

zaleta okomite na liniju letvice.

Grafikon 8. Kutovi i udaljenosti za vrijeme obavljanja skoka (Leite, 2013)

Vrijednost udaljenosti odraza od vertikalne projekcije letvice od velike je vaznosti jer odreduje
polozaj najvecée dostignute visine skoka u odnosu na letvicu. U slu¢aju mjesta odraza predaleko
od letvice CT doseci ¢e najvecu visinu prije ravnine letvice, i izazvati vjerojatno dodir letvice
u fazi poniranja, dok ¢e postavljanje stopala preblizu letvici izazvati dodir letvice u uzlaznoj
putanji CT. Mjesto odraza ocCito ¢e biti odabrano u skladu s individualnim obiljezjima.
Optimalna udaljenost mjesta odraza u odnosu na letvicu bit ¢e ona koja ¢e omoguciti najvecu

visinu CT toc¢no iznad letvice, te ¢e najvise ovisiti o pravcu zaleta i preostaloj horizontalnoj
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brzini poslije faze odraza. Ako je putanja u zadnjim koracima vise okomita na liniju letvice i
tijekom leta preko letvice, imat ¢e vise okomit polozaj. Ovim ¢e nacinom mjesto odraza biti
nesto udaljenije od linije letvice. Veca brzina u posljednjim koracima imat ¢e za posljedicu i
vecu horizontalnu brzinu nakon faze odraza, te ¢e tako i horizontalna udaljenost leta biti veca
nakon faze odraza, a time i mjesto postavljanja stopala odrazne noge nesto dalje od letvice.
Jednako tako je kut kojeg tvori linija postavljanja zavrsnih koraka i letvice ( grafikon 9, kut A)
od bitnog znacenja za pravilnost prelaska letvice. Taj kut bi trebao iznositi od 25° do 35° u

odnosu na letvicu.

2.5. Faza odraza

Pretvorba horizontalne u vertikalnu brzinu ostvarit ¢e se kroz nagib tijela tijekom tréanja
lu¢nog dijela zaleta. Postoje dva kutna nagiba tijela tijekom postavljanja stopala odrazne noge
na podlogu, nagnutost tijela prema nazad i nagnutost tijela unutra od letvice. Nagibi tijela
omogucit ¢e tri rotacijska momenta u trenutku odraza i rotirati tijelo oko CT kada odrazna noga

napusti podlogu:

e Prva rotacija rezultat je nagnutosti tijela prema nazad. Ova nagnutost tijela unazad se
dogada prirodno i ostvaruje prednju komponentu rotacije tijela oko letvice.

e Druga komponenta nagnutosti je nagnutost prema unutra koja je rezultat pravilnog tréanja
luénog dijela zaleta i ostvaruje unutarnju komponentu ledne rotacije oko letvice.
Nagnutost prema unutra omogucit ¢e okomiti odraz, a ne tehnicki nepravilan odraz
usmjeren prema letvici. Takoder ¢e omogudéiti pojavnost sila koje ¢e omoguciti rotaciju
tijela oko letvice.

e Treca rotacija je transverzalna rotacija koja ¢e se pojaviti blokiranjem aktivnosti koljena

zamasne noge, i omoguciti ledni poloZaj u odnosu na letvicu.

Vremensko-prostorna uskladenost ove tri rotacije omogucit ¢e rotaciju oko letvice. U cilju
ostvarenja vertikalnog odraza projekcija CT mora biti direktno iznad mjesta postavljanja
stopala odrazne noge. To podrazumijeva kako ¢e projekcija CT biti iza i unutar mjesta odraza.
To omogucuje da CT direktno preko mjesta odraza ostvari vertikalnu komponentu. Bez nagiba
tijela to ne bi bilo moguce, projekcija CT ne bi ostvarila poziciju vertikalnog odraza, $to bi
vjerojatno uzrokovalo gibanje tijela prema letvici. Skaka¢ koji tehnicki pravilno izvede lucni
dio zaleta 1 ostvari pravilno vertikalnu komponentu odraza, posti¢i ¢e najviSu mogucu visinu

prelaska letvice. Pravilnost gibanja ruku 1 zamasSne noge ¢e takoder osigurati vecu uspjesnost
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faze odraza. Ruke i zama$na noga ostvarit ¢e jedan vid blokiranja gibanja, te blokiranjem
jednog gibanja ostvariti ubrzanje drugih dijelova tijela. Efikasno i agresivno blokiranje
doprinijet ¢e ostvarenju vece sile, a time i vecu rezultatsku uspjesnost. Zamasna noga trebala bi
ostvariti $to brzi zamah. U fazi zamaha natkoljenica bi trebala biti paralelna s letvicom. Nije
potrebno daljnje postavljanje zamasne noge prema van jer je transverzalna rotacija veé
ostvarena samim tréanjem lucnog dijela zaleta. Ruke takoder mogu uspjesno sudjelovati u
blokiranju pokreta. U izvodenju blokiranja s obije ruke u trenutku postavljanja stopala odrazne
noge na podlogu obije ruke su u zaruéenju, i gibaju se istovremeno prema naprijed, naglo se
zaustavljaju s pozicijom podlaktica u visini ramena i $akama usmjerenim prema gore.
Ostvarenje polozaja ruku u poziciju zaruc¢enja bez remecenja faze zaleta i odraza od velike je
vaznosti. Postoje dva efikasna nacina za ostvarenje ovih gibanja, manje ometajuéi, ali i manje
naglasen nacin ostvaruje se zadrzavanjem normalnog gibanja desne vanjske ruke (kod skakaca
lijevom nogom) za vrijeme realizacije zaleta i zadrzavanje desne ruke u poziciji flektiranog
je dovodenje obje ruke u zarucenje. U pocetnoj su fazi obje ruke zajedno ispred tijela u

pretposljednjem koraku. Zatim se snazno gibaju istovremeno nazad zajedno s pripremom za

odraz. U stru¢noj se literaturi ovaj pokret opisuje kao pokret slican prsnom plivanju.

Slika 4. Siroko dinamican surucni zamah u pretposljednjem koraku(Killing, 2004)

Nacinom izvodenja blokade jednom rukom, ruka koja vr$i blokadu se giba normalno za
vrijeme zaleta. U pretposljednjem koraku nutarnja ruka ostaje naprijed dok vanjska ruka
kontinuirano ide naprijed za vrijeme odraza. Prednost ovako izvedenog zamaha je §to nema
promjena u realizaciji zaleta, §to omogucuje pravilnost izvedbe i ubrzanja zaleta, te pripreme

za odraz. Nedostatak ovako izvedenog zamaha je ispruzanje unutarnje ruke prema letvici Sto
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moze rezultirati loSim dolaskom u vertikalnu poziciju prilikom odraza, te odrazom prema
letvici. Prema Tidow (1993) dinamican dvostruki zamah rukama najefikasniji je u prijenosu
zamaha. Humprey i Norquist (2000) smatraju kako tijekom realizacije odraza ramena trebaju
biti barem pod pravim kutom u odnosu na letvicu, ili ¢ak okrenuta malo dalje prema ledima. To
¢e pomoci u postizanju vertikalnog polozaja tijekom odraza i rotaciji nad letvicom. Efikasno
obavljanje faze odraza se ne¢e moci obaviti bez odgovarajuce pripreme. Iz tog je razloga

pravilno postavljanje stopala pretposljednjeg koraka od velike vaznosti. Pretposljednji korak

stvara preduvjete za pravilno izvodenje faze odraza.

Slika 5. Pretposljednji korak i priprema za postavljanje stopala odrazne noge (Hommel, 1993)

Neke od znacajki pretposljednjeg koraka su:

e spustanje CT dogada se za vrijeme pretposljednjeg koraka, te se ne pojavljuje za

vrijeme faze odraza;

e pri punom kontaktu stopala u pretposljednjem koraku koljena su u paralelnom

polozaju;

e pri punom kontaktu stopala oslonacne noge u pretposljednjem koraku potkoljenica je

vertikalna.

Prema Jacoby i Fraley (1995), jedan od najvaznijih obiljezja uspjesnosti u skoku uvis je
pravilnost postavljanja stopala odrazne noge na mjesto odraza. Refleks rastezanja bi se trebao
pojavljivati u §to kra¢em vremenskom intervalu. Ovo podrazumijeva $to manju fleksiju u
zglobu koljena, ¢vrsto postavljanje stopala, te projekciju CT nesto iza stopala odrazne noge.
Rad ruku i zamasne noge mora biti uskladen s fazom odraza. Vremenska pravovremenost
aktivacije ruku 1 zamasne noge omogucit ¢e vecu silu reakcije podloge 1 pospjesiti uspjesSnost

skoka.
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Slika 6. Postavljanje stopala odrazne noge (Hommel, 1993)

Prema Humprey i Nordquist (2000), postavljanje stopala trebalo bi biti standardizirano,
s jasno postavljenim oznakama. ObiljeZje zaleta trebalo bi biti konstantno ubrzanje od pocetka
zaleta do postavljanja stopala odrazne noge na mjesto odraza. Frekvencija koraka mora se
povecavati sve do faze odraza, duzina koraka se takoder mora povecavati sve do pretposljednjeg
koraka. Duzi korak omogudit ¢e pretvorbu horizontalne u vertikalnu brzinu. Cilj skakaca je
ostvariti $to vecu vertikalnu brzinu bez gubljenja brzine za vrijeme horizontalnog gibanja.
Prema istrazivanjima mnogih autora (Moravec, 1998; Jacoby, 1987; Dapena, 1988, 1992, 2006;
Bruggemann i Aramapatizs, 1997), smatra se kako je tehnicki pravilno obavljanje faze odraza
od presudne vaznosti za uspjesnost skoka. Za vrijeme odraza horizontalna se brzina
transformira u vertikalnu brzinu Sto odreduje uspjesnost skoka (Dapena, 2006). Najveca ce
visina CT takoder biti odredena fazom odraza. To govori kako je priprema za odraz od velike
vaznosti. Stopalo se postavlja priblizno 90 cm od projekcije letvice, te pod kutom od priblizno
30° u odnosu na letvicu (Tidow 1993). Ako skaka¢ dode u pravilnu poziciju prilikom
postavljanja stopala odrazne noge, moc¢i ¢e efikasno pretvoriti horizontalnu u vertikalnu brzinu.
Mogucénost efikasne pretvorbe horizontalne u vertikalnu brzinu prednost je Flop tehnike u
odnosu na ostale stilove skoka u vis. Skakaci koji ¢e mo¢i ostvariti veéu brzinu zaleta i moci

ostvariti efikasnu pretvorbu brzine, imat ¢e 1 bolju rezultatsku uspjesnost
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Slika 7. Faza odraza (Hommel, 1993)

Faza odraza definira se kao vremenski period izmedu prvog dodira stopala odrazne noge
s podlogom i trenutka napustanja stopala odrazne nose s podloge (Dapena, 1988). Udaljenost
stopala odrazne noge od vertikalne projekcije ravnine letvice je individualna. Ovisit ¢e o brzini,
nacinu obavljanja zaleta, te o tehnici prelaska letvice (Dapena, 2006). Fazu odraza takoder je
moguce sagledati i kao pocetak i kao kraj odraza (Dapena, 1997, 2006). Prvi dio faze odraza je
vremenski period izmedu kontakta stopala odrazne noge s podlogom i najvece fleksije
(amortizacije) u zglobu koljena odrazne noge. U ovoj fazi pojavljuje se intenzivna priprema za
pretvorba horizontalne u vertikalnu brzinu kao posljedica sile reakcije podloge koja djeluje u
smjeru naprijed i nazad. Za vrijeme faze amortizacije rezim rada misi¢a opruzaca zgloba
koljena (kvadriceps) je ekscentricna. Faza amortizacije trebala bi se izvesti u §to kracem
vremenskom periodu kako bi se omogucila §to brza pretvorba ekscentricne u koncentricnu
kontrakciju §to je preduvjet za uspjeSnost faze odraza. Silu reakcije podloge moguce je
pospjesiti pravilnom aktivno$¢u zamasne noge i ruku. Drugi dio odraza odnosi se na
koncentri¢nu kontrakciju misi¢a opruzaca zgloba koljena, sve dok stopalo ne napusti podlogu.
Pravac djelovanja sile reakcije podloge uglavnom je vertikalan i ekscentrican u odnosu na CT,
Sto ¢e olaksSati okretne momente potrebne za pravilan prijelaz tijela preko letvice. Temeljem
ovako prezentiranih ¢injenica najvaznije obiljeZje faze odraza je vertikalna brzina CT, koja ¢e
biti posljedica vertikalne sile reakcije podloge koju je stopalo ostvarilo u kontaktu s podlogom.
Vertikalna brzina u fazi zavrSetka odraza najve¢im ¢e dijelom ovisiti 0 horizontalnoj brzini u
zadnja dva koraka zaleta (Dapena, 2006). U pocetnoj fazi amortizacije horizontalna brzina CT
smanjuje se kako se povecava sila reakcije podloge, time se smanjuje i moguénost postizanja
Sto vece vertikalne brzine, Sto opet smanjuje trajektoriju leta CT. Moze se reci kako se ova

transformacija uglavnom dogada zbog okretnih momenata. Mjesto odraza moze se smatrati kao
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tocka oko koje se vrti CT zbog prisutne sile reakcije podloge. Faza odraza je definirana kao
vremenski period izmedu dodira stopala odrazne noge s podlogom i trenutka napustanja stopala
od podloge. U trenutku postavljanja stopala uslijed horizontalne brzine dolazi do sile reakcije
podloge koja mijenja vertikalnu brzinu CT od vrijednosti nula do vertikalne brzine potrebne za
uspjesno povecéanje visine CT. Vertikalna brzina ne kraju faze odraza odrediti ¢e visinu CT
nakon $to stopalo napusti podlogu. Ova dostignuta visina CT je od presudne vaznosti za
uspjesnost skoka. Sila reakcije podloge pri postavljanju stopala odrazne noge trebala bi biti §to
veca kako bi to rezultiralo najve¢om mogucom vertikalnom brzinom CT. Velika brzina zaleta
moze omoguciti veliku silu reakcije podloge. U trenutku zavr$nog dijela zaleta pri postavljanju
stopala odrazne noge na podlogu, stopalo se postavlja ispred tijela. Ekstenzori koljena i kuka
¢e se kroz aktivaciju suprotstaviti fleksiji u zglobu koljena, medutim zbog koli¢ine
horizontalnog gibanja ipak ¢e do¢i do odredene fleksije u zglobu kolje 1 zglobu kuka. Ovaj

proces ¢e izazvati rastezanje miSica i dovesti do velike napetosti.

Tablica 6. Pokazatelji horizontalnih i vertikalnih brzina kao i visina CT (Dapena, 2006)

hTD % hTD vH?2 vH1 VHTO AvH vZTD vZTO
Muski
Avdeyenko 0,92 45,5 8,1 7,9 3,7 -4,2 -0,3 4,50
Convay 0,78 42,5 7,4 7,4 3,4 -4,0 -0,6 4,65
Forsyth 0,95 48,5 7,2 7,3 3,8 -3,4 -0,6 4,55
Paklin 0,85 44,5 8,1 7,7 3.9 -3,9 -0,5 4,55
Partika 0,93 48,5 7,6 7,4 4,1 -3,3 -0,6 4,50
Sjoberg 0,98 49,0 7,2 7,5 4,0 -3,5 -0,6 4,25
Sotomayor 0,89 46,0 - 8,0 4,0 -4,0 -0,7 4,60
Stones 0,92 47,0 7,0 7,1 3,5 -3,5 -0,4 4,40
Zvara 0,89 46,5 6,9 6,6 2,6 -4,0 -0,6 4,65
Zene
Acuff 0,92 49,0 6,3 6,3 3,5 -2-8 -0,2 3,80
Astafei 0,88 48,0 - 7,2 4,1 -3,1 -0,7 3,95
Beyer-Helm | 0,86 48,0 6,9 7,2 3,8 -3,4 -0,5 4,00
Dragieva 0,81 47,5 6,9 7,2 3,5 -3,7 -0,8 4,10
Henkel 0,89 49,0 7,4 7,2 4,3 -2,9 -0,5 3,90
Kostadinova | 0,90 50,0 7,5 7,3 4,2 -3,1 -0,5 4,00
Quintero 0,84 46,5 7,3 6,7 3,8 -2,9 -0,8 3,90
Sommer 0,87 49,5 6,9 7,1 4,3 -2,8 -0,6 3,85

hTD - Visina CT na pocetku faze odraza i postotak visine; vH1, vH2 - Horizontalna brzina zadnja dva koraka;
VHTO - Horizontalna brzina poslije faze odraza; 4vH - Promjena vertikalne brzine tijekom faze odraza; vZTD -
Vertikalna brzina na pocetku faze odraza; vZTO - Vertikalna brzina na kraju faze odraza
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Tako ¢e postignuta horizontalna brzina na kraju zaleta (VH1) omoguciti ve¢u horizontalnu
i vertikalnu silu reakcije podloge. Za postizanje vece vrijednosti visine CT tijekom faze odraza
odraza. U vecini slu¢ajeva uspijeva se osigurati visok polozaj CT na kraju odraza, medutim
tehnicki je izuzetno zahtjevno izvesti nizi polozaj CT na pocetku faze odraza, i to zato sto je
potrebno u pretposljednjem koraku osigurati potporu s optimalno flektiranim koljenom,
osigurati u¢enje neuromisi¢nog obrasca koji ¢e omoguciti prijelaz preko flektirane neodrazne
noge bez gubljenja brzine. Moguce je tehnicki izvesti zalet koji se odlikuje velikom brzinom i
spuStanjem CT u zadnjem koraku. Takav ¢e nacin zahtijevati znatan napor i veliku motori¢ku
sposobnost. Postoji moguénost razvijanje velike brzine i prevelikog spustanja CT, u tom slucaju
vanjska sila ¢e biti veca od sile koju muskulatura odrazne noge moze generirati. U tom ¢e
slucaju do¢i do prevelike fleksije u zglobu koljena i tehnicki loSe izvedenog skoka. Stoga je

vazno kroz trenazni proces pronac¢i omjer brzine i visine CT u fazi odraza.
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Grafikon 9. Odnos horizontalne brzine vH1 na kraju odraza i postotak visine CT(Htd %) na
kraju odraza. (Dapena, 2006)
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Grafikon 10 vizualno pokazuje odnos horizontalne brzine i postotak visine CT u
zadnjem koraku. Vidljivo je kojom brzinom je obavljen pojedina¢ni skok uz postotak visine
CT. Vertikalna brzina na kraju faze odraza, koja je najvaznija u efikasnosti skoka odredena je
u velikoj mjeri vertikalnom brzinom na pocetku odraza i promjenama koje se odvijaju u fazi
odraza. Na kraju faze zaleta i pocetku faze odraza dolazi do brzog gibanja naprijed i malo prema
dolje. To znaci kako u tom trenutku vrijednost vertikalne brzine (vZTD) ima malu negativnu
vrijednost. Evidentno je kako ¢e manja negativna vrijednost vertikalne brzine u pocetnoj fazi
odraza rezultirati ve¢om vrijednos¢u vertikalne brzine na kraju odraza, te ta manja vrijednost
predstavlja tehnicku prednost. Tijekom tréanja zaleta CT takoder ima oscilacije u svojoj putanji
ovisno o postavljanju stopala i fazama amortizacije svakog koraka. Ako je u zadnjem koraku
zaleta stopalo odrazne noge postavljeno dovoljno rano, faza odraza nastupit ¢e prije nego CT
dobije negativnu vertikalnu brzinu. Ovaj tehnic¢ki detalj uspje$no se realizira kroz brzo
postavljanje stopala u pretposljednjem i posljednjem koraku. Ako se zadnji korak previse
produzi pojavit ¢e se prevelika vrijednost negativne vertikalne brzine (vZTD). Sljede¢i faktor
koji odreduje vertikalnu brzinu na poc¢etku faze odraza i na¢in na koji se odvija spustanje CT u
zavrs$noj fazi zaleta. Moguce je odrediti tri grupe skakaca i skakacica uzevsi u obzir na¢in na
koji obavljaju spustanje CT. Prva grupa obavlja spustanje CT dosta rano, dva do tri koraka prije
faze odraza, i gibaju se ravno u zadnjem koraku. Obiljezje ovog nacina umjeren je iznos
negativne vertikalne brzine. Druga grupa drZi visoki poloZaj kukova skroz do zavrSetka zaleta
i u zadnjem koraku spusta CT. Ovim na¢inom pojavljuje se veca vrijednost negativne vertikalne
brzine. Treca grupa obavlja na¢in spustanja sli¢no kao i prva, medutim obavljaju dizanje odmah
nakon $to se predzadnjim korakom obavi priprema za zadnji korak. Ovim nac¢inom postize Se
mala negativna vertikalna brzina. Svi ovi nacini spustanja CT imaju svoje prednosti, ali i
nedostatke, medutim treci naci je nepovoljniji u odnosu na prva dva nacina jer se pojavljuje
prevelika negativna vertikalna brzina u fazi pocetka odraza. Uzevsi u obzir navedene ¢injenice
jasno je kako se na kraju faze zaleta i pocetkom faze odraza, stopalo odrazne noge postavlja
pod nekim kutom u odnosu na letvicu. Postavljanjem stopala odrazne noge na podlogu
pojavljuje se horizontalna sila reakcije podloge. Stopalo bi se trebalo postaviti skoro u istom
pravcu kao i linija zaleta, medutim pojavljuju se i mali otklon postavljanja stopala u odnosu na
liniju zaleta. U vedini slucajeva longitudinalna osovina stopala se ne postavlja u liniji zaleta,

nego vise paralelno u odnosu na letvicu.
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Grafikon 10. Kutovi postavljanja stopala odrazne noge, smjer linije zaleta i horizontalna sila.
(Dapena, 1996)

Kako horizontalna sila reakcije podloge nije usmjerena u pravcu horizontalne osi
stopala, to ¢e dovesti do pronacije stopala. Takoder ¢e dovesti do istezanja medijalnog dijela
sko¢nog zgloba, i kompresije lateralnog dijela sko¢nog zgloba. Ako se dogodi velika pronacija
sko¢nog zgloba to moZze izazvati ozljedu. To takoder znaci kako ¢e se stopalo manje oslanjati
po vanjskom rubu stopala, a vise na medijalnoj strani oko uzduznog svoda stopala. Prema Krahl
i Knebel (1979), to moze dovesti do ozljede stopala. Pronacija sko¢nog zgloba za vrijeme faze
odraza pojavljuje se kod velikog broja skakaca i1 skakacica. Jako je tesko uociti ovu
nepravilnost, te je tek detaljnom video analizom moguce dijagnosticirati ovu tehni¢ku
nepravilnost. Kako bi se jasno ukazalo na moguénost ozljedivanja sko¢nog zgloba i stopala,
potrebno je odrediti kutove u postavljanju stopala u odnosu na letvicu. Kut el predstavlja kut
izmedu uzduzne osovine stopala i letvice, kut €2 izmedu uzduzne osovine stopala i linije zaleta,
kut e3 izmedu uzduzne osovine stopala i horizontalnog pravca sile reakcije podloge. Kao
prevencija ozljedivanja, najvaznija je vrijednost kuta e3. Kako se jo§ pouzdano ne mogu

odrediti sigurni kriteriji, smatra se kako je vrijednost kuta e3 od 20°, uglavnom sigurna od
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mogucnosti ozljede, vrijednost kuta od 20° do 25° ima nesto povecanu opasnost od ozljede, te

¢e vrijednost preko 25° s velikom vjerojatnoscu izazvati ozljedu sko¢nog zgloba ili stopala.
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Grafikon 11. Nagnutost trupa (Dapena, 2006)

Na grafikonu 11 prikazane su nagnutosti trupa u fazi pocetka odraza, nagnutost prema
nazad (BFTD), rotiranje trupa prema naprijed (BFTD), na kraju lu¢nog dijela zaleta i pocetka
faze odraza, trup ima nagnutost prema centru krivulje (LRTD), za vrijeme odraza trup se rotira
i pri kraju odraza je u vertikalnom polozaju s dopustenim otklonom od 10° u odnosu na vertikalu
linju (LRTO).
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Tablica 7. Individualni pokazatelji nagiba trupa i promjena nagiba kod vrhunskih skakaca i
skakacica (Dapena, 2006)

BFTD | BFTO | ABF | LRTD | LRTO | ALR | AAN | AAF | AAT | LLA | FLA
Muski
Avdeyenko 71 92 21 76 104 28 43 | 105 | 148 | 24,0 | 38,7
Convay 76 83 7 79 95 16 6,7 | 12,2 189 | 21,2 40,2
Forsyth 71 86 15 76 104 28 | 10,0 | 10,7 | 20,8 | 24,9 | 45,6
Paklin 77 81 5 77 99 22 53 | 8,9 | 142 | 141 28,2
Partika 75 89 14 75 92 16 3,3 71 | 104 | 154 | 25,8
Sjoberg 74 88 15 75 98 23 6,7 | 10,0 | 16,7 | 18,7 354
Sotomayor 71 77 5 79 101 22 59 | 10,8 | 16,7 | 245 | 41,2
Stones 74 90 16 73 91 19 34 | 83 | 11,7 | 18,3 | 30,0
Zvara 68 83 15 77 95 18 90 | 13,3 | 22,3 | 41,7 | 64,0
Zene
Acuff 73 87 14 78 92 14 05 | 71 | 75 | 19,1 | 26,6
Astafei 77 82 5 84 102 18 36 | 66 | 10,2 | 135 | 23,7
Beyer-Helm 79 94 15 74 96 23 23 | 70 | 93 | 156 | 24,9
Dragieva 76 82 6 80 92 12 13 73 | 85 | 21,8 30,4
Henkel 82 90 8 75 97 22 59 | 83 | 14,2 | 19,3 | 33,4
Kostadinova | 73 84 12 77 93 17 | -04 62 58 | 21,0 26,8
Quintero 73 91 18 79 104 26 44 | 10,0 | 14,4 | 18,2 | 32,7
Sommer 80 90 10 81 99 18 22 | 49 71 | 178 249

Vrijednosti ABF ALR predstavljaju promjenu u nagibu trupa naprijed-nazad i lijevo-
desno za vrijeme faze odraza. Manje vrijednosti pokazatelja BFTD, ABF, LRTD i ALR
generalno ¢e omoguciti vecu vertikalnu brzinu na kraju faze odraza. To znaci kako ¢e veca
nagnutost trupa prema nazad i1 veca nagnutost prema centru krivulje omoguciti 1 vecu
rezultatsku uspjesnost skoka. Manja promjena nagnutosti tijela prema nazad i manja promjena
nagnutosti trupa prema centru krivulje za vrijeme faze odraza, rezultirat ¢e i ve¢om visinom CT
na kraju odraza. Manje vrijednosti varijabli BFTD, ABF, LRTD i ALR nisu jedine koje imaju
Statisticki znac¢ajnu povezanost s vertikalnom brzinom, ve¢ je potrebno uzeti u obzir i manje
vrijednosti kutnih momenata i manju mogucénost uc¢inkovite rotacije preko letvice. Nije potpuno
sigurno kako manje vrijednosti varijabli BFTD, ABF, LRTD i ALR generiraju vecu vertikalnu
brzinu na kraju faze odraza. Nisu potpuno razumljivi uzro¢no posljedi¢ni mehanizmi koji stoje
u pozadini statistickih znacajnosti, te postoji moguénost i alternativnih objasnjenja. Jedan od
mogucih razloga je nedovoljna razina motori¢kih sposobnosti. Postoji moguénost preranog
dostizanja najvise tocke CT, §to moze opet dovesti do povecanog kutnog momenta tijekom
odraza i povecanja vrijednosti varijabli BFTD, ABF, LRTD i ALR. Nije potpuno sigurno utjece

li nagib trupa na visinu skoka ili nedovoljna razina motorickih sposobnosti, ili oboje.
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Pokreti ruku i zamaS$ne noge imaju veliki znac¢aj u razvoju vertikalne brzine, a time i u
uspjesnosti prelaska letvice. Podizanjem ruku i zamasne noge za vrijeme faze odraza izazvat ¢e
potisnu silu trupa prema dolje. To ¢e se prenijeti preko odrazne noge na podlogu te ¢e doci do
vece sile reakcije podloge, a time 1 do vece vertikalne brzine CT na kraju faze odraza. Obje
ruke trebale bi snazno zamahnuti naprijed i prema gore za vrijeme faze odraza. Nije potrebna
izvrsiti preveliku fleksiju u zglobu lakta tijekom faze zamaha. Smatra se kako je ispravan zamah
moguce izvesti potpuno opruzenim rukama i kutem od 90° u zglobu lakta.

Cilj je faze odraza dosti¢i najve¢u mogucu vertikalnu brzinu (4.4 do 4.8 m/s za skakace i 3.6
m/s do 4.1 m/s za skakacice) Sto ¢e omoguciti let CT (0.98 m do 1.17 m za skakace 1 0.66 m do
0,89 m za skakacice). Brzina zaleta smanjuje se za 50 % u fazi odraza $to rezultira kutem odraza
priblizno od 45°-55.°

Tablica 8. Individualni prostorno vremenski pokazatelji vrhunskih skakaca i skakacica

(Dapena, 2006)

TTO | hBAR | hPK | hCLS | hCLA Ah Ah Ht Hf HI Hs
CLS | CLA

Muski
Avdeyenko | 0,21 | 2,38 | 2,46 | 2,41 2,42 | -0,05 | -0,04 | 40 | 75 80 | 110
Convay 018 | 2,34 | 241 | 2,33 235 | -0,08 | -0,06 | 45 40 85 90
Forsyth 0,17 | 2,34 | 2,44 | 2,35 2,39 | -0,09 | -0,05 | 45 | 60 80 | 100
Paklin 0,20 | 2,38 | 2,41 | 2,40 241 | -0,01 | 0,00 | 45 75 80 | 110
Partika 0,15 | 2,34 | 239 | 2,36 2,36 | -0,03 | -0,03 | 40 | 80 90 | 120
Sjoberg 0,16 | 2,34 | 2,33 | 2,35 2,35 0,02 0,02 40 | 70 85 | 110
Sotomayor | 0,17 | 2,34 | 2,44 | 2,36 2,39 | -0,08 | -0,05 | 60 5 100 | 100
Stones 0,17 | 2,34 | 2,36 | 2,29 2,29 | -0,07 | -0,07 | 35 | 60 85 | 105
Zvara 023 | 2,34 | 246 | 2,36 2,36 | -0,10 | -0,10 | 75 | 50 80 95
Zene
Acuff 0,18 | 1,96 | 2,07 | 1,97 1,97 | -0,10 | -0,10 | 30 | 95 80 | 125
Astafei 0,45 | 2,00 | 2,09 | 2,00 2,01 | -0,09 | -0,08 | 50 @ 35 90 | 100
Beyer-Helm | 0,16 | 1,97 | 2,06 | 2,00 2,03 | -0,06 | -0.03 | 45 | 80 85 | 115
Dragieva 0,45 | 2,00 | 2,06 | 2,00 2,00 | -0,06 | -0,06 | 40 @ 95 70 | 115
Henkel 0,14 | 2.02 | 2,06 | 2,05 2,05 | -0,01 | -0,01 | 45 | 80 85 | 120
Kostadinova | 0,14 = 2,05 | 2,09 @ 2,09 2,09 0,00 0,00 60 | 90 | 100 | 135
Quintero 0,17 | 1,97 | 2,04 | 1,97 1,97 | -0,07 | -0,07 | 40 | 55 90 | 105
Sommer 0,14 | 197 | 199 | 194 195 | -0,05 | -0,04 | 45 | 105 85 | 130

TTO - Vrijeme odraza, hBAR - Visina letvice, hPK - Navisa visina CT, hCLS - Najvisa visina moguéeg uspjesnog
preskoka, hCLA - Apsolutna visina, AhCLS - Tehnicka efikasnost prelaska oficijelnog skoka, AhCLA - Tehnicka
efikasnost prelaska apsolutne visine, Ht - Okretni kutni moment, Hf - Prednji kutni moment rotacije rotacija trupa
oko vertikalne osovine tijekom faze odraza), HI - Bocni kutni moment rotacije (rotacija trupa oko horizontalne
osovine), Hs -Ukupni kutni momenti rotacije tijekom faze leta
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Dostignuta visina i vertikalna brzina CT bit ¢e potpuno odredena zavrSetkom faze
odraza. U trenutku kada stopalo odrazne noge napusti podlogu visina CT je izmedu 68 % i 73
% visine u stoje¢em polozaju. To znaci kako se je uspjela osigurati odredena prednost time $to
je CT dostigao visi polozaj u trenutku napustanja podloge. Vertikalna brzina CT na kraju faze
odraza (VZTO, tablica 6.) odredit ¢e trajektoriju leta CT poslije faze odraza. U tablici 7
primjerima su individualnih skokova skakaca i skakacica prikazani visina letvice (hBAR),
najvisa dostignuta tocka CT (hpk). Prave vrijednosti uspjesnosti skoka ne mogu se uvijek to¢no
odrediti, jer u sluc¢aju uspjesnosti skoka i pri tome jo$ velikih rezervi u tom skoku priznaje se
visina letvice koja je u tom trenutku preskocena. Koriste¢i se racunalnim modeliranjem i
grafickim prikazom moguce je odrediti pribliznu najvecu visinu skoka bez obzira jeli rije¢ o
uspjesnom ili neuspjeSnom skoku. Razlika izmedu visine letvice i visine CT pokazat ¢e
efikasnost prelaska letvice (AhCLS =hCLS-hpk), a apsolutnu efikasnost skoka moguce je
prikazati kao (AhCLS =hCLA-hpk). Vece negativne vrijednosti bit ¢e pokazatelji manje
tehniCke efikasnosti skoka. Moguéi razlozi za neuspjesSnost skoka mogu biti: postavljanje
stopala odrazne noge preblizu ili predaleko od letvice, nedovoljna vrijednost kutnih momenata,

nedovoljna rotacija, neodgovarajuéi luk krivine, lose prostorno vremenske reakcije.

2.6. Faza leta i prelaska letvice

Kako je putanja CT skakaca odredena trenutkom napustanja podloge stopala odrazne
noge, rotacija tijela oko CT moguce je izvesti samo dodatnim pokretima uglavhom zamasne
noge 1 ruku. Skraéivanjem na primjer pokreta ruku i1 zamasne noge prema CT do¢i ¢e do
ubrzanja rotacije, a produzivanjem pokreta ruku 1 zamaSne noge dovest ¢e do usporavanja
rotacije. Tidow (1993) smatra kako ¢e optimalno pozicioniranje segmenata tijela, i prelazak
parcijalnih masa tijela preko letvice omoguciti uspjesan prelazak letvice uz polozaj CT ispod
razine letvice. U trenutku napustanja stopala odrazne noge s podloge, odrazna noga zadrzava
se u ispruzenom poloZzaju, te koljeno zamasne noge ostaje ravno u poziciji blokade. Glava ostaje
u ravnom poloZaju 1 ne naginje se prema letvici kako bi se izbjeglo naginjanje ramena 1 kukova
u stranu prema letvici. Letvicu najprije prelaze glava i ramena s paralelnom pozicijom ramena
u odnosu na ravninu letvice. Glava se nalazi u poziciji medu ramenima s pogledom prema gore.
U trenutku prelaska letvice ramena dolaze u nizu poziciju s glavom zabacenom unazad, $to
uzrokuje dizanje kukova na viSu poziciju u odnosu na letvicu. Time se ostvaruje polozaj
uvinuca iznad letvice. Tijekom ove faze rotacija mora biti najbrza, skakac treba nastojati §to

viSe pribliziti stopala kukovima s poloZajem ruku sa strane. Ova kombinacija skra¢ivanja
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poluga, polozaja luka iznad letvice i rotacije izazvane odrazom, omogucit ¢e jo$ veée podizanje
kukova za vrijeme prelaska letvice. U trenutku prelaska kukova iznad letvice miSi¢i pregibaci
potkoljenice se aktiviraju §to se obavlja spustanjem kukova. Brada se spusta prema prsima i
spustanjem kukova aktiviraju se pregibaci potkoljenice. To ¢e istovremeno podizati koljena i
omoguciti prelazak stopala preko letvice. Kako skaka¢ ponire prema strunjacama, zadrzava
noge u ravnoj poziciji Sire¢i ruke od tijela (Humphrey i Nordquist, 2000). Ako je tocka mjesta
odraza bila ispravna, te ako postoji dovoljan moment rotacije oko uzduzne osi, uzduzna osovina
tijela je pod pravim kutom u odnosu na bo¢nu ravninu tijekom doskoka. Gornji dio leda 1 ruke
koje su se rasirile tijekom faze poniranja prvo dodiruju strunjaée za doskok. U trenutku
zavrSetka odraza paraboli¢na krivulja CT skakaca je unaprijed odredena i nepromjenljiva. Moze
se zakljuciti kako je putanja leta u potpunosti ovisna o tome na koji je na¢in izveden odraz te

koje su sile tijekom reakcije podloge djelovale na CT skakaca (Schenxnayder, 1994).

‘Q :|||I
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Slika 8. Faza leta i prelaska letvice (Hommel, 1993)
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Glavni cilj skoka u vis je centar tezista (CT) dovesti u najviSu tocku prilikom prelaska
letvice. Kroz biomehanic¢ka obiljezja tehni¢ku efikasnost skoka u vis moguce je opisati trima
medusobno povezanih faza: fazu ravnog dijela zaleta, fazu lu¢nog dijela zaleta i pripreme za
odraz, te fazu leta ili prelaska CT preko letvice. Prema McGinnisu (2013), uspjes$nost skoka u
Vis prvenstveno ¢e ovisiti o impulsu sile kroz silu reakcije podloge u cilju $to efikasnije
pretvorbe horizontalne brzine u vertikalnu brzinu CT skakaca. Prema istrazivanjima razli¢itih
autora (Moravec, 1986; Jacoby,1987; Dapena, 1988, 1992, 2006; Bruggemann i Arampatzis,
1997), faza odraza najpresudnija je i najvaznija faza u tehni¢koj uspjesnosti efikasnog prelaska
CT preko letvice. U fazi odraza horizontalna brzina skakaca pretvara se u vertikalnu brzinu, te
odreduje ucinkovitost skoka (Dapena, 2006). U biomehanickim istrazivanjima pod fazom
odraza podrazumijeva se trenutak prvog kontakta s podlogom, $to je kod kvalitetnih skokova
uvijek peta, te do trenutka napustanja kontakta s podlogom.Vrijeme trajanja faze odraza kod
kvalitetnih skokova traje 0,14s - 0,18s. Optimalni kut koji tvori longitudinalna duZina odraznog
stopala u odnosu na letvicu iznosi 0 20° do 25°. Udaljenost mjesta odraza i vertikalne projekcije
letvice vrlo je individualna i ovisi o brzini skakaca, tehnickoj izvedbi prijelaza letvice. U pravilu
ta udaljenost iznosi izmedu 0.90m i 1,40m (Dapena, 2006). Dapena (1997, 2006) dijeli fazu
odraza na fazu pocetka odraza i fazu kraj poc€etka odraza. Pocetak faze odraza traje od trenutka
kada odrazna noga dodirne podlogu do trenutka maksimalne fleksije (amortizacije) u koljenom
zglobu odrazne noge. U ovoj fazi, intenzivna transformacija horizontalne brzine u vertikalnu
brzinu javlja se kao posljedica sile reakcije podloge, koja djeluje u viSe pravaca. Aktivacija
misica koljena ekstenzora (m. kvadriceps) je ekscentri¢na. Faza amortizacije mora biti $to je
moguce kra¢e kako bi omogucila brzu tranziciju ekscentriénu u koncentricnu kontrakciju
miSica, §to je preduvjet za ucinkovito pretvaranje horizontalne u vertikalnu brzinu. Silu reakcije
podloge dodatno pojacava zamah zamasne noge kao i rad ruku. Drugi dio faze odraza povezana
je s koncentricnom kontrakcije miSica, a traje sve do trenutka kada stopala gubi kontakt s
podlogom. Reakcija sile podloge uglavnom je usmjerena vertikalno prema gore i samo c¢e
odgovarajuca ekscentri¢na sila u odnosu na CT olaksati okretni impuls, koji je potreban da bi
se ostvario kutni zamah kako bi tijelo skakaca ostvarilo ucinkoviti prijelaz preko letvice.
Najvazniji faktor na kraju faze odraza je vertikalna brzina CT. Najveca vertikalna brzina je
posljedica vertikalne sile reakcije podloge. Prema nekim studijama (Conrad i Ritzdorf, 1990;

Dapena 1992, 2006; Aramapatzis i Bruggemann, 1999; Isoletho i ostali, 2007 ), vertikalna
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brzina elitnih skakaca u vis na kraju odraza iznosi 3,8m/s do 5.0m/s. 1znos vertikalna brzina na
kraju faze odraza u velikoj mjeri ovisi 0 horizontalnoj brzini koju skaka¢ razvije u posljednja
dva koraka (Dapena, 2006). Cilj je veéine biomehanickih istrazivanja opisati upravo fazu
odraza kao presudnu fazu u uspjesnost ucinkovite transformacije horizontalne u vertikalnu
brzinu §to je i najvaznija faza uspjeSnosti skoka u vis. Navedeni radovi u velikoj su se mjeri

fokusirali upravo na ovu klju¢nu fazu skoka u vis.

Temeljem rezultata biomehanickih istrazivanja koje je izvrSeno od strane IAAF-a na prvom
juniorskom prvenstvu svijeta koje je odrzano u Ateni, Grcka, 1986 god. Ritzdorf (1986) je dao
osvrt na prakti¢nu primjenu rezultata istrazivanja. Autor uocava kako duzina zadnjeg koraka
ima individualna obiljezja, duzi zadnji korak ¢e rezultirati nizom pozicijom opéeg centra tezista
CT u trenutku dodira podloge u pocetnoj fazi odraza. Nizi polozaj CT omogucit ¢e duze
vertikalno ubrzanje, medutim preveliko spustanje CT rezultirat ¢e smanjenjem horizontalne
brzine. Zbog velike brzine kut veéi od 50° zahtjeva naglo smanjenje horizontalne brzine §to
moze izazvati sindrom prenaprezanja pogotovu u podrucju stopala. Navedena obiljezja (velika
brzina zaleta, znac¢ajno smanjenje brzine tijekom posljednjeg koraka), nisko postavljeni CT
odrazit ¢e se na kutne odnose u trenutku pocetka odraza. Autor naglaSava kako su kutovi u
koljenom zglobu u fazi amortizacije kod zadnjeg koraka kod sedam skakaca od osam manji od
120°. Navode¢i ove kratka biomehanicka obiljezja autor naglasava koliko su biomehanicka

istraZivanja znacajna za praksu.

Ritzdorf, Conrad i Loch (1989) su temeljem biomehani¢kih pokazatelja pokusali do¢i do
znanstvenih razloga zasto je tada uvjerljivo najbolja svjetska skakaCica u vis Stefka
Konstadinova imala losiji nastup na Olimpijskim igrama u Seulu 1988. godine. Kao usporedni
biomehanicki parametri posluzili su im biomehanicki rezultati sa svjetskog prvenstva u Rimu
koje se odrzalo godinu dana prije, 1 na kojem je Konstadinova postavila svjetski rekord od 2,09
m. Autori su stavili teziSte istraZivanja na tri bitna segmenta skoka: 1. Analiza zaleta od trenutka
polaska u zalet do trenutka postavljanja stopala odrazne noge na podlogu. 2. Faza odraza od
trenutka postavljanja stopala odrazne noge s podlogom do napustanja stopala s podloge. 3. Faza
leta. Izracunate su visine CT u tockama visine H1, H2 1 H3. Zatim su izraCunate vrijednosti
kuta u zglobu koljena u trenutku odraza, kut zamasne noge, nagibi tijela u fazi odraza, vertikalna
brzina u fazi odraza, vrijeme faze odraza, duZina zadnjeg koraka, pozicije CT u fazi zaleta,
udaljenost od letvice, kut odraza. Analiziraju¢i podatke autori navode kako je kod neuspjesnog
skoka na 203 cm visina skoka iznosila ¢ak 225 cm, $to nije nikad prije zabiljezeno, ¢ak ni kod

skoka pri postavljanju svjetskog rekorda gdje je zabiljezena visina od 215 cm. Visina odraza
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H1 je kod skokova na svjetskom prvenstvu u Rimu iznosila izmedu 114 cm i 117 cm, dok je
kod skokova u Seulu iznosila izmedu 114 cm i 123 cm, ili 9 cm varijabilnosti, §to moze
sugerirati na pocetnu tehnicku nestabilnost izvodenja skokova. Visina H2 je oznacena kao
izvrsna (100 cm i 101 cm). Temeljem ovih pokazatelja autori zaklju¢uju kako je razina
motoric¢kih sposobnosti u Seulu bio na istoj razini kao i u Rimu. Duzina zadnjih koraka u Seulu
bila je duza nego u Rimu. Faze amortizacije to jest visine CT ne razlikuju se znacajno. Jednako
tako nije uocena niti razlicitost u nagibu tijela. Kut u zglobu koljena u fazi amortizacije u Seulu
je iznosi 150°, dok je u Rimu iznosi 10° manje Sto se ne smatra kao tehnicki nedostatak.
Vertikalna brzina na neuspjesnom skoku je iznosila 4,43 m/s $to nikada prije nije bilo izmjereno
(kod skoka od 209 cm, vertikalna brzina iznosila je 4,34 m/s). Autori pretpostavljaju kao postoji
moguénost neodgovarajuce udaljenosti od letvice. Ona je iznosila 0,54 m do 0,77 m u Seulu,
puno blize nego u Rimu 0,84 m do 0,98 m. Autori jo§ navode prostorne uvjete koji su postojali
na zaletiStu, to jest Konstadinova je zbog uvjeta zaleta prvi dio izvodila s trave. Autori
zakljucuju kako to moze biti razlog velikih varijacija u mjestu odraza u odnosu na udaljenost

od letvice.

Briggemann i Loch (1992) su analizirali razli¢itost pojedinacne strategije, razlicitost
pojedinac¢ne izvedbe, razli¢itost izvedbi odlucuju¢ih ¢imbenika kao i pojedinacne segmentale
doprinose kod uspjesnosti skoka u uvis. Analizirani su skokovi muskih i zenskih finalista na
Atletskom prvenstvu svijeta koje je odrzano u Tokiju 1991. godine. Analizirani su zadnji korak
zaleta faza odraza i faza prelaska letvice. Vecina parametara je analizirana u odnosu na CT.
Izracunate su vrijednosti H1, H2, H3. Rezultati pokazuju varijabilnost vise od 10 % u visini
odraza i visini leta. Cak i kod ovako homogene grupe vrhunskih skakaéa i skakagica uodene su
sasvim razliite strategije za postizanje najviSe visine. Na primjer Kostadinova postize veliku
vrijednost vertikalne brzine odraza, a time i znatnu visinu leta, unato¢ relativno niskoj visini u
pocetku odraza. Holub, s druge strane, pokazuje veliku visinu u trenutku odraza, ali samo
umjerenu visinu leta. Izracunati su brzina CT u trenutku dodira stopala odrazne noge, visina CT
u trenutku kontakta stopala, vertikalno ubrzanje CT u fazi odraza. Autori navode kako su brzine
kod Henkel, Babakove i Konstadinove izuzetno velike, i dostizu vrijednosti kao kod muskaraca.
Generalno relativno homogena grupa moze se promatrati kroz dvije grupe finalista. Visina CT
u trenutku dodira stopala nije presudna u visini skoka. Skakaci pokazuju izraziti veéi put
ubrzanja u odnosu na skakacice. Skakaci pokazuju vecu brzinu zamaSne noge. Autori
zakljucuju kako ¢ak i kod ovako homogene grupe vrhunskih skakaca i skakacica dominiraju

individualne izvedbe tehnickih elemenata skoka.
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Papadopoulos, Glavroglou, Groulos, i Tsarouchas (1995) su izvrsili biomehani¢ku analizu i
opisali obiljezja pretposljednjeg i posljednjeg koraka kod skakaca u dalj i skakaca u vis, kako
bi se definirala ona obiljezja koja ukazuju na svrhovitu pripremu za fazu odraza. Drugi cilj
istrazivanja bio je usporediti tehnicka obiljeZja koja su pokazali vrhunski skakaci u dalj i u vis.
Za vrijeme oficijelnog natjecanja snimljeni skokovi s dvije sinkronizirane kamere. Naknadna
3D analiza je provedena pomocu programa za analizu video signala (Ariel Performance
Analysis System). Analiza gibanja kinematickih lanaca gornjih i donjih ekstremiteta, s obzirom
na tehnicku izvedbu faze odraza, pokazuje kako opcenito, faze odraza i kod skoka uvis i kod
skoka u dalj izgledaju sli¢no. Pokazalo se kako u fazi oslonca prije odraza, CT dobiva vertikalno

ubrzanje tijekom faze amortizacije kao i za vrijeme opruzanja odrazne noge.

Dapena i Chung (1998) su analizirali vertikalne i radijalne pokrete tijekom faze odraza skoka
U uvis. Postavljanjem stopala odrazne noge na podlogu, u brzim ekscentriénom ili sporijim
koncentri¢énim uvjetima rada moze se povecati sila reakcije podloge, a time i visina skoka.
Video analizom pokazalo se kako je kod sedam skakacica radijalna brzina CT s obzirom na
stopalo odrazne noge bila negativna ili manje pozitivna u odnosu na vertikalnu brzinu tijekom
faze odraza. To je rezultiralo brzim ekscentricnim i sporijim koncentriénim radom misi¢a nogu.
Radijalna udaljenost kuka odrazne noge u odnosu na CT najprije je smanjena za 0,030 m, zbog
negativnih radijalnih pokreta ruku i oscilacija nogu. To je dovelo do smanjenje negativne brzine
kuka, a time i sporijeg ekscentri¢nog rezima rada misi¢a odrazne noge. To moze dovesti do
smanjenja pocetnog udarca u postavljanja stopala odrazne noge s podlogom. Nakon toga se
radijalna brzina CT povecala za 0,120 m kroz pozitivne radijalne brzine ruku, glave, trupa i
oscilacije nogu. To je najprije dovelo do negativnih, no poslije do manje pozitivnih vrijednosti
radijalne brzine CT, a time do brzih ekscentri¢nih i sporijih koncentri¢nih rezima rada u fazi

odraza.

Nicholas, Linthorne i Kemble (1998) su redefinirali Aleksandrov (1990) model za skokove i
prilagodili ga za analizu faze odraza kod skoka u vis. U uvodnom izlaganju naglasavaju kako
su u mnogim studijama predmet istraZivanja bili biomehanic¢ki parametri snimljeni na
oficijelnim natjecanjima. Ti podatci sluZze kao koristan 1 o¢ekivan doprinos trenerima putem
povratnih informacija kako bi pravilno predvidjeli promjene u izvodenju faze odraza. U ovako
dizajniranom modelu masa tijela je koncentrirana u kukovima, noge su sa¢injavala dva ravna
segmenta s 53 % duzine tijela. Doprinos efikasnosti skoka, zglob stopala, zglob koljena i zglob
kuka zajednicki je kombiniran kao okretni momenat u zglobu koljena. Referentne vrijednosti

predstavljali su biomehani¢ki parametri vrhunskog skakaca u vis i vrhunske skakacice u vis,
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izmjereni na svjetskim prvenstvima i Olimpijskim igrama. Model je bio prilagoden kako bi bio
reprezentativan, te su zatim skokovi simulirani razli¢itim brzinama tréanja i kuteva u zglobu
koljena. Autori zakljuéuju kako ovaj relativno jednostavan model to¢no predvida povezanost
faze odraza i efikasnosti u skoka u vis. Postoji optimalna brzina zaleta i kutova koji doprinose
visini skoka. U nekim slucajevima tehni¢ka izvedba skoka je neosjetljiva na umjerena

odstupanja od optimalnih vrijednosti.

Juha, Siukonen i Komi (1990) su analizirali u¢inkovitost misi¢ne aktivacije prilikom faze
odraza. Analizirali su skokove deset skakaca, i to pet skokova s Cetiri koraka zaleta i pet
skokova s osam koraka zaleta. Izmjerene se sljedece biomehaniCke varijable: sila reakcije
podloge, EMG signali mi$i¢a gluteus maximus (GM), vastus lateralis (VL), rectus femoris (RF)
i gastroknemius (GA). U obradi podataka koriStena je stepenasta multipla regresijska analiza
za utvrdivanje povezanosti medu varijablama. Rezultati istrazivanja pokazuju kako su modeli
aktivacije misi¢nih skupina u fazi odraza unaprijed programirani, ali ne i brzina dolaska u fazu
odraza. Rezultati regresijske analize pokazuju kako skakaci s veCom vertikalnom brzinom
imaju obiljezje modela koji sadrzi visoku razinu predaktiviranja i visoku aktivnost tijekom
kratke faze refleksne latencije (25-50 ms). Tako kratka ¢vrsto¢a aktivnosti vrlo je visoka
tijekom ekscentricne faze, a to stvara dobre mogucnosti za pohranu elasti¢ne energije na
kompleks u misi¢no-ligamentnom sustavu i efikasno se prenosi tijekom koncentri¢ne faze. To
¢e pogodovati povecanju vertikalne brzine. Ova studija podrZava ideju obrasca kako aktivacija
predprogramiranog misica takoder ukljuc¢uje model regulacije (preko y-aktivacije) za povecanje

osjetljivosti misi¢nog vretena na rastegnutost.

Kersting, Arampatzis i Briiggemann (1998) su izvrsili biomehanic¢ku analizu 26 skokova 12
finalista skoka u vis na atletskom prvenstvu svijeta 1997. godine. Cilj istrazivanja bio je utvrditi
pocetne uvjete u fazi odraza, 1 kako ti uvjeti djeluju na efikasnost skokova. Predmet istrazivanja
bile su sljedece varijable: pozicija CT, kutovi, brzina CT i ukupna energija. Temeljem ukupnih
inicijalnih masa CT, energije kutova identificirane su dvije relativno homogene grupe. Autori
zakljucuju kako se u fazi odraza gubi energija CT, te je prisutan utjecaj transformacije energije
zaleta u fazi odraza, a time i odreduje efikasnost skoka. Pocetna energija CT moze odrediti
uspjesnost skoka. Stvarna visina skoka pod snaznim je utjecajem biomehanickih obiljezja faze

odraza.

Slamka i Moravec (1999) su analizirali biomehanicke parametre vrhunskih skakaca i
skakacica. Analizirani su biomehanicki parametri osamnaest skakaca i dvadeset i jedne
skakacice. Izvedeni skokovi bili su u rasponu od 205 cm do 229 cm za skakace i 175 cm do 205
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cm za skakacice. Predmet istraZivanja bila su postignuta visina u prelasku letvice, najvisa tocka
putanje CT, vertikalna brzina u zavr$noj fazi odraza. Rezultati analize pokazuju kako najveca
utjecajna uspjesnost prelaska letvice ima vertikalna brzina u fazi zavrSetka odraza. Trenutak
zavrSetka amortizacije 1 odgovarajuca vertikalna brzina opeg centra teziSta ovisna su 0
promjeni u kutu koljena. Analiza rezultata potvrduje da je moguce identificirati optimalne
vrijednosti odabranih pokazatelja, ali i preko rezultata preskocene visine. Dio horizontalne
brzine pomocu sustava poluga pretvara se u vertikalnu brzinu. U fazi amortizacije skakaci
dosezu 57,5 % , a skakacice 42 % od vertikalne brzine. Za razliku od skakaca, kinematic¢ka
obiljeZja kod skakacica nisu tako dobro definirana, $to je vidljivo iz velikog varijabiliteta

izmjerenih vrijednosti.

Han i Li (2000) su kroz biomehani¢ku analizu faze odraza, usporedili najbolje kineske i
svjetske skakacice uvis. U istrazivanju je sudjelovalo sedam kineskih skakacica u Vis, S
prosje¢nom visinom rezultata u skoku uvis od 187+0,04 m, i grupa od devet medunarodnih
skakacica u vis ¢iji su prosjecni rezultati u vis iznosili 196+ 0.03 m. Rezultati analize pokazali
su kako je horizontalna brzina kineskih skakacica bila vec¢a (0,2 m/s) nego kod grupe
medunarodnih skakacica, ali kako se je 1 brze smanjivala u fazi odraza u odnosu na grupu
medunarodnih skakacica. Nije se pokazala znacajna razlika u vrijednostima vertikalne brzine
odraza. Duzina zadnjeg koraka medunarodnih skakacica je bila veca nego kod kineskih,
zabiljezeno je vece istezanje u zglobovima kod medunarodnih skakacica, kineske skakacice ne
istezu potpuno skoc¢ni zglob, zglob koljena i zglob kuka tijekom faze odraza. Spustanje visine
CT kod kineskih atleti¢arki bilo je malo. Autori zakljucuju kako bi razlike u kutovima sko¢nog
zgloba, zgloba koljena i zgloba kuka mogle biti factor koji smanjuje rezultatsku uspjesnost kod

kineskih atleti¢arki.

Greig i Yeadon (2000) su istrazili povezanost brzine zaleta, kut postavljanja stopala, te kut u
zglobu koljena s efikasnoS¢u skoka u uvis. Analizirano je Sesnaest skokova vrhunskog skakaca
u vis tijekom trenazne sezone. Brzina zaleta postupno se povecavala s duzinom zaleta kao i
visina postavljene letvice. Analiza se prvenstveno odnosila na kontakt stopala u zadnjem koraku
kao i na prijelaz letvice. Rezultati analize pokazuju kako je optimalna brzina zaleta 7 m/s,
postavljanje noge s otklonom od 34° od vertikale, i minimalno savijanje u zglobu koljena.
Regresijska jednadzba u mogucnosti ¢e predvidjeti 79 % varijabiliteta u skoku, uspjesnost
skoka u vis bila je povezana s kutem postavljanja stopala kao i s kutom u zglobu koljena u

pocetnoj fazi odraza.
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Lees, Rojas, Cepero, Soto i Gutierrez (2000) su istrazili kako elitni skakaci koriste slobodne
udove (ruke i zama$na noga) u generiranju vertikalne brzine odraza. Snimljeni su skokovi Sest
elitnih skakaca, te 3D tehnologijom analizirani pokreti ruku i zamaSne noge. Procjene funkcije
ruku i zamasne noge izvrsene su relativnom metodom zamaha. Srednja vrijednost zamaha ruke
blize letvici u fazi odraza iznosila je 9.4 kg m/s, dok je srednja vrijednost zamaha ruke koja je
dalje od letvice iznosila 11.3 kg m/s, Sto nije imalo statisti¢ki znacajnu razliku. Zamasna noga
imala je srednju vrijednost zamaha od 20.9 kg m/s. U trenutku pocetka odraza zamasna noga je
imala velik pozitivni moment zamaha koji je bio neutraliziran negativnim relativnim zamahom
ruku, ali je vrijednost cjelokupnog zamaha bila pozitivna. Srednja vrijednost ukupnog zamaha
u fazi pocetka odraza iznosila je 13.8 m/s, s vr§nom vrijednosti od 37.6 kg m/s. Razlika medu
tim dvjema vrijednostima je 7.1 % od cijelog zamaha tijela, za koji se smatra da doprinosi
uspjesnosti skoka. Autori zaklju€uju kako ruke imaju veéi utjecaj na uspjesnost skokova od
zamasne noge, iz razloga $to zamasna noga malo povecava svoj zamah tijekom kontakta, dok
ruke znacajno povecavaju pokrete zamaha tijekom faze odraza. Procijenjena prosjecna tlacna
sila ostvarena zamahom ruku i zamasne noge iznosila je 366 N i bila je veca 37 % tijekom
perioda kontakta. Kako bi se pove¢ao doprinos zamaha ruku i zamaSne noge uspje$nosti u
realizaciji tehnicke izvedbe ruke, u trenutku dodira odrazne noge s podlogom trebale bi imati

snazan zamah prema dolje kako bi od tog zamaha najveéu korist imala zamasna noga.

Dapena (2002) je u svom izlaganju na Cetvrtom svjetskom biomehanickom kongresu u
Calgaryju opisao efekte rotacija za vrijeme leta skoka u uvis. U uvodnom izlaganju opisuje
samu tehniku prelaza letvice 1 navodi kako je za uspjeSnost prelaska letvice potrebno u navisoj
tocki leta biti u horizontalnom poloZaju tijela okrenutim prema gore. To ¢e zahtijevati
istovremenu lednu rotaciju oko horizontane osovine te rotaciju oko vertikalne osovine.
Tehnicki nepravilno i nepravovremeno izvodenje rotacije izazvat ¢e nejednak polozaj kukova
tijekom prelaska letvice, i tehnicki loSe izveden skok. Cilj je ovog izlaganja bio opisati projekt
kojim se je istrazila moguénost utjecaja nagiba na smjer rotacije. Za istraZivanje su izabrana
dva potpuno razli¢ita natjecanja s izrazito razli¢itim pravcima vektora kutnog gibanja u odnosu
na letvicu. IzvrSena je 3D analiza skokova (Dapena, 1998). Izra¢unate su kumulativne rotacije
kukova u vremenskom interval izmedu odraza i najviSe tocke CT. Rezultati istrazivanja
pokazuju kako skakaci koji su kroz vektore kutnih momenata viSe orijentirani ulijevo u odnosu
na letvicu moraju izvrsiti znatno vece rotacije kako bi dosli u pravilnu poziciju kukova iznad
letvice, $to moze u nekim slu¢ajevima onemoguciti dolazak u tehnicki pravilnu poziciju kukova

iznad letvice.
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J. Antekolovié, Lj. Antekolovi¢ i Julari¢ (2009) su izvrsili analizu pripreme za odraz i izvedbe
odraza kod vrhunskih skakacica u vis. Cilj je istrazivanja bio utvrdivanje medusobne
povezanosti temeljnih kinemati¢kih varijabli zaleta, odraza i visine skoka. Uzorak entiteta za
ovo istrazivanje ¢inili su skokovi 12 skakacica u vis snimljeni od 2002. do 2008. god. Za ovo
istrazivanje odabrano je ukupno 17 uspjesnih skokova u Vvis — entiteta. Ispitanice su bile
vrhunske skakagice u vis iz Hrvatske, Svedske, Bugarske i Rusije. Ispitanice su bile visoke
prosje¢no 185,18+4,25 cm i mase 69,02+£3,69 kg. Temeljem analize klju¢nih kinematickih
parametara autori zakljucuju kako je za uspjeSnost skoka u uvis prijeko potrebno producirati
veliku vertikalnu brzinu odraza (Vy) i sukladno tome kut uzleta (Ku) veci od 45°. Pritom
horizontalna brzina zaleta treba biti optimalna, tj. ona koja ¢e omoguciti skakacicama postizanje

maksimalne visine tezista tijela u fazi leta.

Tan i Yeadon (2005) su istrazili obiljeZja lu¢nog dijela zaleta skoka u uvis i utjecaj zaleta na
specifi¢no uvinuce i rotaciju tijela tijekom faze odraza i prelaska letvice. Jednostavan teoretski
model kaze kako ¢e pooStravanje lu¢nog dijela zavoja promijeniti 1 nagnutost tijela tijekom
tréanja lu¢nog dijela zaleta. Analizirano je u "3D" tehnologiji 17 skokova koje su izveli dva
vrhunska skakaca u vis. Rezultati analize skokova dva vrhunska skakaca pokazuju kao izvode
zalet u skladu s individualnim obiljezjima, u svim skokovima je doslo do smanjenja radijusa i
nagiba zaleta. Vrijednost generirane kutne brzine koja je bila posljedica nagiba i1 lu¢nog dijela
zaleta, te je u konacnici uvijek u funkciji optimalnog tehni¢kog izvodenja uvinuca i rotacije

tijela prilikom prijelaza letvice. Poostravanjem krivulje moze se oCekivati povecanje vertikalne

brzine OCT.

Blazevi¢, Antekolovi¢ i Mejovsek (2006) su u longitudinalnoj studiji analizirali biomehanicke
parametre sedam skokova vrhunske Hrvatske skakacice u vis, i to u razdoblju od tri godine od
2000. do 2003. godine. Da bi se utvrdili osnovni kinematic¢ki parametri skoka u vis, odnosno
kinematicki parametri koji imaju najvecu povezanost s visinom skoka, izracCunate su korelacije
prosjecnih vrijednosti kinematickih parametara iz svih mjerenja s visinom skoka. Osnovni
kinematicki parametri su bili: visina leta teziSta tijela (H2), vertikalna brzina tezista tijela na
kraju odraza (VVETO), visina kukova iznad letvice (HHIP), kut odraza (ANTO), trajanje
odraza (DTO), kut ulaska u odraz (ANETO), maksimalna visina teZiSta tijela u trenutku
prelaska preko letvice (CGMAX), horizontalna brzina tezista tijela pretposljednjeg (drugog)
koraka zaleta (HV2RU). Dobiveni rezultati potvrdili su dosadasnje spoznaje o povezanosti
dobivenih osnovnih kinematickih parametara s visinom skoka te ukazuju na to kako uspjesnost

skakaca u vis nedvojbeno ovisi o brzini zaleta, izvodenju odraza te optimalnoj trajektoriji leta.
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Analizom kinematic¢kih parametara svih skokova utvrdeno je kako vrijednosti rezultata svih
kinematic¢kih parametara variraju s povecanjem visine skoka. Kinematicki parametri, Koji su
imali najveéi varijabilitet rezultata s obzirom na visinu skoka jesu: duljina drugog
(pretposljednjeg) koraka zaleta (SD=18,90), udaljenost tezista tijela od ravnine letvice pri
postavljanju odrazne noge (SD=15,24), udaljenost odraza (prstiju) od ravnine letvice
(SD=11,78) i duzina posljednjeg koraka zaleta (SD=11,11). Najmanji varijabilitet rezultata je
imao kinemati¢ki parametar trajanje odraza, odnosno vrijeme kontakta odrazne noge s

podlogom.

King, Wilson i Yeadon (2006) su ra¢unalnim simulacijskim modelom pomocu kinetickih i
kinematic¢kih varijabli procijenili fazu kontakta u tranju kod skoka u vis. Kineticki i
kinematic¢ki parametri dobiveni su snimanjem zaleta vrhunskog skakaca u vis. Sile reakcije
podloge snimljene su tijekom faze kontakta pomocu ploce za mjerenje sila. Generator momenta
aktivacije vremenski se je mijenjao kako bi se smanjila razlika izmedu simulacije i izvedbe u
smislu kinematickih i kineti¢kih varijabli. Dobivena je razlika od 6,6 % medu simulacijom
snimljenih podataka. Najveca dostignuta visina CT u fazi leta pri razli¢itim vremenskim
aktivacijama momenta aktivacije rezultiralo je vjerodostojnim povecanjem visine od 90 mm u
usporedbi s odgovaraju¢om simulacijom. Ovi rezultati upuéuju kako je model dovoljno slozen

i kako je u mogucénosti dati realnu sliku simulacijom tréanja kod skoka u vis.

Frosio, Girlanda, Botton, Sibella i Borghese (2006) su istrazili povezanost kinematickih i
kinetickih parametara te analizirali naine tehnicke izvedbe skokova kod vrhunskih skakacica
u vis. Skokovi triju vrhunskih skakacica u vis analizirani su tijekom dvoranskog trenaznog
perioda. IzvrSena je kvantitativna analiza pokreta u sljede¢im kineti¢kim lancima tijela: glava,
podlaktice (2), ruke (2), gornji i donji dio trupa, trbuh, bedra (2), donji dio nogu (2) i stopala
(2). Polozaji dijelova ekstremiteta izraCunati su iz "3D" pozicije markera. Rezultati pokazuju
kako skakacice na razli¢ite nac¢ine izvode skokove §to je povezano s razli¢itim vrijednostima
kutne brzine, razli¢itim kutnim odnosima i vremenskim intervalima. Autori zakljucuju kako

razlike leze u usvojenosti motorickih programa tijekom ucenja.

Isolehto, Virmavirta, Kyrélainen i Komi (2007) su izvrsili biomehanic¢ku analizu skokova
trinaest skakaca uvis finalista atletskog prvenstva svijeta 2005. godine u Helsinkiju. Cilj je
istrazivanja bio utvrditi kako najviSa visina CT skakaca tijekom faze leta ovisi o biomehanic¢kim
parametrima, te unaprijediti spoznaje o uspjeSnosti skoka u vis. IzraCunate su vrijednosti
sljede¢ih biomehanic¢kih parametara: Visina CT u trenutku dodira stopala odrazne noge s
podlogom, visina CT u trenutku napustanja odrazne noge od podloge, najvisa tocka faze leta,
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postotci ovih varijabli u odnosu na visinu tijela, vertikalna i horizontalna brzina, u fazi pocetka
i u fazi zavrSetka odraza, promjene brzine tijekom odraza, duzine zadnjih koraka, kutovi u
odraznoj nozi tijekom faza pocetka i kraja odraza. Rezultati analize govore kako vertikalna
brzina i visina CT u trenutku zavrSetka odraza najviSe odreduju visinu skoka (r = 0.75).
Najvazniji faktor povezan s vertikalnom brzinom je niza pozicija CT u trenutku dodira stopala
s podlogom (r = -0.70) Visina CT tijekom dodira odrazne noge o podlogu povezana je s radom
ruku vise nego s ostalim obiljeZjima. Cvrstoéa u koljenom zglobu presudna je kod brzih skakaca
koji vjerojatno skladiste vise elasticne energije u miSi¢no ligamentnom aparatu, nego skakaci
snaznog flopa €ija izvedba faze odraza je vise bazirana na koncentricnoj fazi. Autori zakljucuju
kako je tehnicka izvedba skoka individualno povezana s antropoloskim obiljezjima skakaca, te

nema jedinstvene tehnike dosizanja uspjesnih rezultata.

Coh i Supej (2008) su na skokovima jednog vrhunskog skakada u vis izvrsili biomehanicku
analizu kineticko kinemati¢kih parametara. Ukupno je izmjereno i obradeno 49 parametara.
Prema zaklju¢cima samih autora, kako se radi samo o jednom skakacu, rezultati istrazivanja ne
mogu se generalizirati, ali mogu posluziti kao teoretska i prakti¢na podloga za biomehanicka
istrazivanja u modeliranju tehnike skoka u vis. Autori zakljuéuju kako uspjesnost skoka u vis
ovisi najvise o pravilnosti tehni¢ke izvedbe odraza. Efikasnost odraza najve¢im ¢e dijelom
ovisiti o horizontalnoj brzini u pocetku odraza, te o vertikalnoj brzini na kraju odraza. Rezultati
istrazivanja pokazuju kako se najveca sila reakcije podloge u fazi odraza razvila u ekscentri¢noj
fazi odraza, vertikalna sila reakcije podloge bila je pet-Sest puta veéa u odnosu na teZinu
skakaca, u koncentri¢noj fazi odraza najveca sila reakcije podloge bila je 9 % manja, takoder
su izmjerili veliku sili reakcije podloge u horizontalnom 1 lateralnom smjeru kod skocnog

zgloba u fazi odraza.

Ae, Nagahara, Ohshima, Koyama, Takamoto i Shibayama (2008) su izvrsili "3D"
biomehanic¢ku analizu skokova finalista na prvenstvu svijeta 2007. godine koje se odrzalo u
Osaki, Japan. Snimljeni su i analizirani skokovi 15 finalista. Autori navode kako su prva tri
natjecatelja, to jest nosioci medalja, ostvarili istovjetnu visinu 2.35 m, s izuzetno razli¢itim
tehnickim obiljezjima u izvedbi same tehnike. U sklopu ostalih provedenih studija autori
izvjeS¢uju o obiljezjima biomehani¢kih parametara kod nosioca medalja. Opisane su i
analizirane faze zavrSnog dijela zaleta, faza odraza, opisana su obiljeZja opcéeg centra teziSta
(OCT) skakaca, vremenska obiljeZja faze odraza, nagnutost tijela u sagitalnoj i frontalnoj
ravnini, kutovi u zglobu koljena. NaglaSavaju neobi¢nu tehnicku izvedbu pobjednika Donalda

Thomasa koju opisuju kao kosarkaski skok Sut, neobi¢no efikasno suru¢no zamahivanje u fazi
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odraza, skoro vertikalna pozicija u fazi odraza te visoko podignuto bedro zamasne noge pri

odrazu.

Martins, Carvahlo i Conceicao (2010) su temeljem rezultata sile reakcije podloge dali opis
faze odraza skoka u vis, i opisali razliCitost obavljanja faze odraza. Devet skakaca u vis, razlicite
dobi (18,7 £3,7 godina, visine 1,81+0,07 m, tjelesne mase 71+6,7 kg, osobni rekord 1,91+ 0,2
m) sudjelovalo je u ovoj studiji. Plo¢a za mjerenje sila (Bertec 4060-15) bila je postavljena na
mjesto odraza. Ploc¢a za mjerenje sila bila je sinkronizirana s kamerom velike brzine snimanja
(1000 Hz). Skakaci su bili uspjes$ni na visinama od 1,75 m do 2,05 m s prosjekom visine
skokova od 183+ 0,13 m. Prosje¢no vrijeme odraza iznosilo je 0,19 s+0,02 s uz najmanju
vrijednost odraza od 0,169 s, i najveéu vrijednost odraza od 0,228 s. Prosjecna vrijednost od
40,5°£10,2° izmjerena je izmedu stopala i linije letvice. Vertikalna sila varirala je izmedu 1170
N 4110 N. Uocena su dva razli¢ita profila vertikalne sile, s dva vrha i s tri vrha sile. Najvise
vrijednosti sila s dva vrha iznosile su 2920,0 + 371,2 N, i 3027,8 £445,9 N. Vrijednosti sila s
tri vrha iznosile su 3400,8 £404,7 N, 3118,1 +460,7 N i 2605,5 +257,6 N. Anterio-posteriorna
silaiznosila je od 2418 N za fazu usporavanja i 152 N za fazu ubrzanja. Ove vrijednosti imale
su negativan predznak. Medio-lateralna sila iznosila je izmedu 1026 N i -589 N. Autori
zakljucuju kako su prezentirani podatci manji od onih koji se mogu naéi u literaturi te zakljucuju
kako je tome razlog manji broj kvalitetnih skokova na vecoj visini. Rezultati pokazuju kako se
neke znacajke koje proizlaze iz zaleta mogu promatrati i u fazi odraza. Pri pravilno izvedenom
lu¢nom dijelu zaleta komponente anterio-posteriorna sila uvijek ima negativan predznak, §to

znaci kako se ne stvara dodatna sila.

Pokreti zamasne noge i ruku procijenjeni su kroz promjenu u predznaku medio-lateralnu
komponente sile. Iako je veli¢ina intenziteta sile niska, ona je vazna za razumijevanje pokreta
slobodnih udova. Fazu odraza moguce je promatrati kroz vrijednost vertikalne sile reakcije
podloge. Kada se vrijeme pojavljivanja najve¢ih 1 najmanjih vrijednosti osobito istiCe u
vertikalnoj i medio-lateralnoj komponenti sile to asocira na efikasnu fazu odraza. Antero-
posterior komponenta sli¢na je u svim profilima. Promatraju¢i medijalno-lateralnu komponentu
sile uoCene su velike varijacije, Sto sugerira na razli¢itost u izvodenju faze odraza. Glavni
zakljucci ovog rada su kako se sila reakcije podloge moze koristiti procjenu tehnicke izvedbe

faze odraza, te kako svaki skaka¢ posjeduje specifi¢na obiljezja u fazi odraza.

Khan, Hussain i Mohammad (2013) su izvrsili biomehani¢ku analizu brzine pojedinih
zglobova tijela i utjecaj tih parametara na uspjesnost u skoku u vis. Dvanaest skakaca izvelo je
po tri skoka, te su izvrSena snimanja i analiza tih skokova. Analizirane su brzine u sko¢nom
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zglobu, zglobu koljena, zglobu kukova, ramenom i u zglobu lakta. Korelacijski koeficijenti su
se koristili za uspostavljanje odnosa izmedu biomehanickih varijabli i visine skoka. Rezultati
istrazivanja pokazali su kako postoji znacajna veza izmedu brzine sko¢nog zgloba, brzine
zgloba kuka, brzine ramenog i brzine u zglobu lakta s visinom skoka, te bezna¢ajna povezanost
izmedu brzine u zglobu koljena 1 efikasnosti u visini skoka. Na temelju dobivenih rezultata
autori zakljucuju kako brzine u razli¢itim zglobovima sustava imaju utjecaj na uspjesnost skoka

u vis.

Becker, Kerin i Chou (2013) su istrazili utjecaj devijacija u realizaciji lu¢nog dijela zavoja
skoka u vis. Snimljeno je i analizirano Cetrdeset skokova koji su izvedeni tijekom americkih
izluénih natjecanja 2012. godine. Rezultati istrazivanja pokazali su kako se skoro svi izvedeni
skokovi odlikuju jednim oblikom odstupanja od radijusa kretanja, kod skakaca je to uoceno
najceS¢e kod osmog koraka, dok je to kod skakacica bilo kod predzadnjeg koraka. Autori
zakljucuju kako su odstupanja u odnosu na radijus kretanja ¢esta kod skakaca u vis. Dok ta
odstupanja mogu pomocu u produkciji vece vertikalne brzine, vjerojatno je kako se kroz
smanjenje rotacije tijekom odraza povecava putanja leta preko letvice, ali to moZze smanjiti
tehnicku efikasnost prijelaza letvice. Ovi rezultati sugeriraju trenerima i sportaS§ima kako
moraju pronaci adekvatan omjer izmedu vertikalne brzine i rotacije. Analiza rezultata takoder
sugerira kako je potrebno posvetiti paznju prijelazu iz ravnog u lu¢ni dio zaleta jer u konacnici

to ima utjecaj na efikasnost pripreme za odraz.

Bermejo, Palao i Elvira (2011) su u svom radu istrazili kako je faza odraza skoka u uvis
povezana s uzrastom skakaca. 3D analizom odredili su biomehanic¢ke parametre uzrasta skakaca
od 13 do 15 godina, 17 do 18 godina i 18 do 34 godine. Promatrane varijable bile su:
horizontalna brzina opcéeg centra teZiSta CT u trenutku postavljanja odrazne noge, kut u
koljenom zglobu u trenutku postavljanja odrazne noge na podlogu, kut postavljanja noge u
trenutku pocetka odraza, visina CT u trenutku postavljanja noge na podlogu, te kut odraza.
Promatrane tri grupe skakaca usporedene su ANOVA analizom, te je za svaku varijablu
odredene korelacija s visinom CT. Statisticki znacajne razlike uocene su kod horizontalne
brzine CT u fazi postavljanja odrazne noge, visinom CT u trenutku postavljanja odrazne noge
na podlogu, dok ostale promatrane varijable nisu pokazale statisticki zna¢ajnu razliku. Autori
zakljucuju kako mladi skakaci koriste sli¢nije obrasce izvedbe tehnike, dok kod starijih skakaca

to nije slucaj, §to moze biti pogresno jer bi se u izvedbi trebali prilagoditi svojim sposobnostima.
Goldmann, Braunstein, Heinrich, Sanno, Staudle, Ritzdorf, Briggemann i Albracht
(2015) su proveli istrazivanje s ciljem procjene kinematickih i kinetickih obiljezja donjih
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ekstremiteta tijekom skoka. Sedam skakaca uvis snimano je za vrijeme skokova kamerama
velike brzine, te je u istrazivanju koriStena plo¢a za mjerenje sila (Kistler 1200 Hz). Za procjenu
mehanickog rada promatrane su sile u metatarzalnim falangama, sko¢nom zglobu i zglobu
koljena. Rezultati istrazivanja pokazuju kako je apsorpcija energije kod koljenog zgloba
dvostruko veca nego kod sko¢nog zgloba (p <0,05). Nije bilo statisti¢ki zna¢ajne razlike (p>
0,05) u proizvodnji energije izmedu koljena i sko¢nog zgloba, ali kod sko¢nog zgloba stvara se

viSe energije nego Sto apsorbira (p <0,05).

Adashevskiy, lermakov i Marchenko (2013) su temeljem prou¢avanja i analizom znanstvene
i strucne litarature oblikovali i odredili glavna biomehanicka obiljezja skoka u vis. Uspjesnost
skoka u vis ovisit ¢e o racionalnim biomehani¢kim obiljezjima koja ¢e se moci optimalno
realizirati. Brzina tréanja, kut i brzina odraza, polozaj CT u fazi odraza, brzina CT u fazi odraza,
tehnika prelaza letvice. Brzinu CT u fazi odraza kao i kut odraza oznacavaju kao najbitnija
obiljezja skoka u vis. Brzina CT u fazi odraza rezultat je brzine vertikalne i horizontale
komponente brzine u fazi odraza. Sasvim je sigurno kao ispunjavanje ovih uvjeta osigurava

rezultatsku uspjesnost.

Khan i Hhussain (2014) su istrazili utjecaj brzine zglobova tijekom zaleta na rezultatsku
uspjesnost. Uzorak ispitanika sa¢injavali skokovi 12 skakaca u vis. Svaki skakac¢ izveo je tri
skoka, i daljnjom analizom uzet je po jedan uspjesan skok. Digitalizacija dobivenih podataka
uradena je uz pomo¢ Silicon Trener Pro7 softvera. Kinemati¢ke varijable izabrane za
proucavanje bile su brzina skocnog zgloba, brzina zgloba koljena, brzina zgloba kuka, brzina
ramenog zgloba i brzina u zglobu lakta. Koeficijenti korelacije odredeni su kako bi se
uspostavili odnosi izmedu biomehanickih varijabli 1 visine skoka. Rezultati istraZivanja
pokazuju kao postoji znacajna povezanost izmedu brzine sko¢nog zgloba, brzine kukova, brzine
ramena 1 brzine zgloba lakta. Nije utvrdena povezanost izmedu brzine zgloba koljena 1 visine
skoka. Na temelju dobivenih rezultata zaklju¢eno je kako brzina razli¢itih zglobova tijekom

faze zaleta ima utjecaj na visinu skoka

Panoutsakopoulos i Kollias (2012) su izvrsili biomehani¢ku studiju skokova sedam vrhunskih
skakacica koje su nastupile na europskom premium atletskom mitingu "Thessaloniki 2009".
Skokovi su snimani s tri kamere. Kinematicki parametri zadnja dva koraka, faze odraza i faze
prelaska letvice obradeni su odgovaraju¢im programima i prezentirani. Rezultati istrazivanja
pokazuju kako su Cetiri skakacice koristile suru¢ni zamah rukama, dok su tri imale jednoruéni
zamah. Analizom skokova uoceno je nekoliko tehni¢kih nedostataka: nedovoljan nagib unazad
prilikom postavljanja stopala odrazne noge, nepotpuno opruzanje u zglobu koljena u fazi
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zavrSetka odraza, neefikasan rad zamasne noge, nepotpuna vertikalnost tijekom faze odraza,
nepravilan zamah rukama. Temeljem analize biomehanickih parametara autori zakljucuju
sljedeée: u prezentiranim skokovima uocljiva je blaga dominacija suru¢nog zamaha rukama,
slicne vrijednosti parametara u zadnjem koraku (horizontalna brzina, duzina koraka, kut
postavljanja stopala), visina CT sli¢na kao 1 kod prethodnih istrazivanja, nedovoljno pretvaranje
horizontalne brzine u vertikalnu brzinu CT pri odrazu, naglaSeno usporavanje slobodnih
ekstremiteta prilikom odraza, uocena varijabilnost izmedu kuta u zglobu koljena odrazne noge
1 brzine CT, nedovoljan nagib unazad, nepotpuno opruzenje u zglobu koljena odrazne noge u
fazi odraza, preveliki kut odraza, tehnicki neu¢inkovito prelazenje letvice. Autori generalno

naglaSavaju kako je potrebno usavrsiti tehnicke elemente faze odraza i prelaska letvice.
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4. CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj ovog istrazivanja bit ¢e analiza kinematickih i kinetickih parametara, te
utvrdivanje njihovog utjecaja na najvecu visinu to¢ke sakruma (Sak) i na razliku izmedu visine
tocke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (Sakl) u
dohvatnim skokovima koje su izvele na tri razli¢ita nacina, tri skakaCice u vis razli¢ite

kvalitativne razine.

Sukladno postavljenom temeljnom cilju moguce je postaviti sljedece parcijalne ciljeve

istrazivanja:

1.Utvrditi relacije izmedu kinematickih i kinetickih parametara i najvece visine tocke sakruma

(Sak) i vrijednosti varijabe (Sak1) za skokove izvedene iz tri koraka zaleta.

2.Utvrditi relacije izmedu kinematickih i kineti¢kih parametara i najvece visine tocke sakruma

(Sak) i vrijednosti varijabe (Sak1) za skokove izvedene iz pet koraka zaleta.

3.Utvrditi utjecaj kinematickih i kinetickih parametara na najvecu visinu to¢ke sakruma (Sak)

i varijablu sakrum (Sak 1) kod skokova izvedenih dubinskim na¢inom.

4.Utvrditi koje varijable razlikuju nacine izvedbe skokova.

Hipoteze
Za ostvarivanje ciljeva definirane su sljedece alternativne hipoteze:

H 1 — postoji statisticki znacajan utjecaj kinematickih i kineti¢kih parametara na najvisu visinu

tocke sakruma (Sak) i varijablu (Sak1) za skokove iz tri koraka zaleta.

H 2 — postoji statisti¢ki znacajni utjecaj kinematickih i kineti¢kih parametara na najvecu visine

tocke sakruma (Sak) i vrijednost varijabe (Sak1) za skokove izvedene iz pet koraka zaleta.

H 3 — postoji statisti¢ki znacajni utjecaj kinematickih i kinetickih parametara na najvecu visine

tocke sakruma (Sak) i vrijednost varijabe (Sak1) za skokove izvedene dubinskim nac¢inom.

H4 — Odredene kinematicko-kineticke varijable razlikuju nacine izvodenja skokova.
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5. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Problem ovog istrazivanja je proucavanje i utvrdivanje relacija kinematickih i1 kinetickih
parametara kod specifiénih vjezbi odraza u skoku u vis. Rezultati analize odredenih
kinematickih i kineti¢kih varijabli, te njihove odnose tijekom realizacije samog odraza, kao i
pojavnosti sila, ponudit ¢e moguci odgovor o postojanju generalnog tehnickog obrasca koje
skakacice u vis rabe u svojim izvedbama. Dovoljan broj entiteta (dohvatnih skokova) omogucit
¢e utvrdivanje relacija izmedu tri skupa varijabli mjerenih na istom skupu entiteta.
Vjerodostojnost kvalitete istrazivanja osigurana je natjecateljskim kvalitetama izvedbe
skakacCica ¢iji je raspon natjecateljskih moguénosti od kvalitetne mlade juniorke, preko
juniorke, finalistice Europskog i Svjetskog juniorskog prvenstva, do kvalitetne seniorke
osvajacice medalje na seniorskom prvenstvu Europe. Za potrebe ovog istrazivanja odabrani su
svi uspjesni pokusaji svake skakacice na tri dalje opisane izvedbe dohvatnih skokova. Sasvim
mali detalji motori¢kog obrasca klju¢nih elemenata tehnike kod skoka u vis mogu imati velik
doprinos u povecanju ucinkovitosti 1 optimizaciji individualne izvedbe pojedine skakacice.

Stoga bi se 1 rezultati ovog istraZivanja potencijalno mogli primijeniti u treningu.

6. METODE RADA

6.1. Uzorak entiteta

Uzorak entiteta za ovo istrazivanje ¢inili Su dohvatni skokovi koje su izvele tri skakacice u
vis razlicite kvalitativne razine. Skakacica seniorskog uzrasta je medu prvih dvadeset skakacica
na europskim tablicama s osobnim rekordom od 199 cm. Skakacica juniorskog uzrasta je medu
prvih 10 skakacica juniorskog uzrasta u Europi, s osobnim rekordom od 183 cm, te skakacica
mladeg juniorskog uzrasta s osobnim rekordom od 171 cm. Svaka od skakacica izvela je po 15
skokova na tri razlicita nacina, te su ti skokovi u svojim kinematickim i kinetickim obiljezjima

bili predmetom istrazivanja i analize. Skokovi su se izvodili na tri nacina, i to:

1. dohvatni skok glavom iz tri koraka (3 koraka);

2. dohvatni skok glavom iz pet koraka (5 koraka);
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3. dohvatni skok glavom iz mirovanja, u uvjetima dubinskog skoka pri ¢emu se vrsi

saskok s Klupice visine 40 cm na mjesto odraza (dubinski skok).

Tablica 9. Broj skokova i nacini izvodenja skokova

Seniorka Juniorka Mlada juniorka
3 koraka 17 15 15 47
5 koraka 15 16 15 46
Dubinski skok 17 16 15 48
Ukupno 49 a7 45 141

Sveukupno je izvedeno 141 skok, i to sa zaletom od tri koraka izvedeno je 47 skokova, zaletom

iz pet koraka izvedeno je 46 skokova, te je dubinskim nacinom izvedeno 48 skokova.

6.2. Opis nacina izvodenja skokova

Kako se radilo o skokovima koji su izvedeni u laboratorijskim uvjetima, morali su se u
svojoj izvedbi prilagoditi prostornim ogranic¢enjima. U pocetnoj zamisli je bilo predvideno
izvodenje dohvatnog skoka rukom, ali to nije bilo moguce izvesti zbog nedovoljne visine samog
stropa prostorije gdje je predvideno mjerenje. Modifikacija je izvrSena na nacin Sto SU Se
skokovi realizirani kroz dohvat glavom ili pogledom preko elastiéne vrpce koja je razapeta na
mjestu gdje je inace predvidena letvica, samo na visini od 240 do 260 cm. Sama visina razapete
vrpce nije ¢vrsto definirana, te ju je bilo moguce prilagoditi nacinima izvedbe skokova.
90° u odnosu na letvicu (elasti¢nu vrpcu), i kroz tri i kroz pet koraka nastojale su sto bolje
realizirati lucni dio zaleta shodno stvarnim uvjetima, te su izvrSile pokret zamasnom nogom $to
sliénije pokretu u stvarnom skoku kao kod prelaska preko letvice i doskocile su sunozno
okrenute ledima letvici. Kod realizacije dubinskog skoka iz mirovanja skakacice ¢e, stoje¢i na
klupi visine 40 cm, iz jednog koraka realizirati skok na nacin §to ¢e se odraziti sa zamasne noge
stoje¢i na klupi i izvesti dohvatni skok odrazom s platforme za mjerenje sile, jasno, ovim
nacinom nece postojati lucni dio zaleta, ali ¢e se u skoku postaviti stopalo odrazne noge Sto
sliénije stvarnom uvjetima, izvrSiti zamah i takoder doskociti okrenuto ledima letvici (elasticnoj
vrpci). Udaljenost klupe od mjesta odraza na platformi za mjerenje sila, odredena je prema

individualnim obiljezjima skakacica. Kako je mjesto odraza bilo unaprijed odredeno (platforma
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za mjerenje sile), skakacice su u pripremnim skokovima izmjerile svoje zalete, te su imale
probne skokove s unaprijed ozna¢enim mjestom odraza. U pripremi ovog istrazivanja izvr$eno
je pilot istrazivanje gdje je vrhunska juniorska skakacica izvodila skokove opisane na ovaj
nacin, te je zaklju¢ak meritornih stru¢njaka bio kako je uz sitne preinake moguce izvesti ovakvo

istrazivanje.

U ovom istrazivanju izmjerene su odredene kinematicke i kineti¢ke varijable. Kao
kriterijske varijable, izabrane su dvije kinemati¢ke varijable. Prva varijabla je bila najvisa
dostignuta vrijednost tocke sakruma u fazi leta (Sak). Ta varijabla bi bila najbliza u svojoj
izvedbi aproksimaciji varijable koja je prisutna u svim biomehanic¢kim istrazivanjima, a to je
najvisa to¢ka CT u trenutku najvise tocke u stvarnim natjecateljskim uvjetima. Kako se radi o
istrazivanju koje je proveden u laboratorijskim uvjetima, a s ciljem poniStavanja utjecaja
antropometrijske varijable longitudinalnosti, predloZena je i druga kriterijska varijabla (Sak1),
a to je bila razlika izmedu visine tocke sakruma (Sak?2) u trenutku kraja faze odraza i najvise

vrijednosti tocke sakruma (Sak) u fazi leta.

6.3. Kriterijske varijable

Tablica 10. Kriterijske varijable

Naziv varijable kratica | mjerna jedinica
1. NajviSa vrijednost to¢ke sakruma u fazi leta Sak cm
2. Razlika izmedu visine tocke sakruma u trenutku zavrsetka | Sakl cm

odraza inajviSe tocke “sakruma” tijekom leta

6.4. Kineti¢ke prediktorske varijable

Tablica 11. Kineticke prediktorske varijable

Naziv varijable Kratica mjerna
jedinica

1. Najveca vertikalna sila reakcije podloge Fy Fy N

2. Najveca horizontalna sila reakcije podloge Fx Fx N

3. Najveca transverzalna sila reakcije podloge Fz Fx N

4. Vertikalni impuls sile Fiy Fiy Ns

5. Horizontalni impuls sile Fix Fix Ns

6. Transverzalni impuls sile Flz Fiz Ns
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7. Promjena vertikalne brzine izracunata iz impulse sile AVy AVy Ns
8. Promjena horizontalne brzine izracunate iz impulse sile AVX AVX Ns
9. Promjena transverzalne brzine izracunate iz impulse sile AVz AVz Ns
10. Najveca vrijednost vertikalnog momenta sile MFy MFy Nm
11. Najveca vrijednost horizontalnog momenta sile MFx MFEX Nm
12. Najveca vrijednost transverzalnog momenta sile MFz MFz Nm

6.5. Kinematicke prediktorske varijable

Tablical2. Kinematicke prediktorske varijable

Naziv varijable Kratica mj.

jed.
1.Vrijeme dostizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge t.Fy tFy S
2. Vrijeme dostizanja najvece horizontalne sile reakcije podloge t. Fx tFx S
3. Vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile reakcije podloge t. Fz tFz S
4. Vrijeme kontakta s podlogom t. K.P. t.K.P. S
5. Vertikalna akceleracija faze odraza ay ay m/s2
6. Horizontalna akceleracija faze odraza ax ax m/s?
7. Transverzalna akceleracija faze odraza az az m/s2
8. Komponenta aproksimacije vertikalne pocetne brzine to¢ke sakruma | ver.br.Sak | m/s
9. Visina to¢ke sakruma na kraju faze odraza Sak2 cm
10. Vremenski interval izmedu trenutka najvise tocke sakruma na kraju | tSak2-Sak S
faze odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta

Istrazivanje je provedeno u laboratoriju za biomehaniku Kinezioloskog fakulteta Sveucilista

u Zagrebu. Snimanje skokova izvr$eno je uporabom automatiziranog 3D kinematickog mjernog

sustava ,,ELITE®, talijanske firme Bioengineering Technology & Systems (BTS), koji

ukljucuje 8 kamera i sinkroniziran je s platformom za mjerenje sile ,,KISTLER®, Svicarske

proizvodnje, sve spojeno na racunalo. Rezultati su bili obradeni s pomocu standardiziranih

namjenskih programskih paketa Smart Analyser (obrada signala).
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6.6. Nacini izracunavanja vrijednosti kriterijskih varijabli

Slika 9. Nacin na koji su postavljene reflektirajuc¢e markacije, i mjesto na kojem je postavljena
tocka sakruma. (tocka u sredini kicmenog stupa nesto iznad sredine zdjelice)

6.6.1. NajviSa vrijednost tocke sakruma u fazi leta (Sak)

Kriterijska varijabla najvisa vrijednost tocke sakruma dobivena je tehnikom digitalnog
3D snimanje pokreta. Infracrveni optoelektroni¢ki mjerni sustavi vrSe prikupljanje podataka, a
sama analiza temelji se na njihovu pronalaZenju i trodimenzionalnoj rekonstrukciji pasivnih
markera koji su postavljeni na zadane anatomske toc¢ke. Na taj nacin je bilo moguée procitati

najvecu vrijednost toc¢ke sakruma u fazi leta.
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zacrum [13

sacrum [13

Slika 10. Trajektorije tocke sakruma (Sak) tijekom faze odraza. Prikazane su trajektorije tocke
sakruma u longitudinalnoj (x) vertikalnoj (v), transverzalnoj (z) putanji tocke sakruma.
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6.6.2. Razlika izmedu visine to¢ke sakruma trenutku zavrsetka odraza i
najviSe tocke sakruma tijekom leta - (Sak1)
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Slika 11. Prikaz trajektorije tocke sakruma u 3D prostoru. 3D prikaz polozaja markera, kao i
prostorno vremenski prikaz putanje markera tocke sakruma.

Kako je BTS SMART Analyzer program koji vr§i biomehani¢ku analizu pokreta s
trodimenzionalnim kinemati¢kim podacima, video i analognim podacima koji se prikupljaju na
platformi sila, bilo je mogucée to¢no odrediti trenutak zavrSetka faze odraza, a to je ustvari
trenutak kada viSe nije bilo signala s platforme za registraciju sila. Ocitavanjem vrijednosti
tocke sakruma u tom trenutku dobivena je i visina tocke sakruma u trenutku zavrsetka faze
odraza. Razlika izmedu najviSe vrijednosti tocke sakruma u fazi leta i vrijednosti to¢ke sakruma

u fazi zavrsetka odraza je ustvari kvantitativna vrijednost faze odraza izrazena u centimetrima.
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6.6.3. Nacini izracunavanja Kinetickih prediktorskih varijabli

1. Najveéa vertikalna sila reakcije podloge (Fy). Varijabla najveca vertikalna sila
reakcije podloge Fy ocitana je direktno s matrice podataka za vertikalnu silu koju je
registrirala ploc¢a za mjerenje sila.

2. Najveca horizontalna sila reakcije podloge (FX). Varijabla najveca vrijednost
horizontalne sile reakcije podloge Fx ocitana je direktno s matrice podataka za
horizontalnu silu koje je registrirala ploca za mjerenje sila.

3. Najveca transverzalna sila reakcije podloge (Fz). Varijabla najveca transverzalna
sila reakcije podloge Fz ocitana je direktno s matrice podataka za transverzalnu silu
koju je registrirala plo¢a za mjerenje sila.

4. Vertikalni impuls sile u fazi odraza (Fiy). Impuls sile je u mehanici vektorska
fizikalna veli¢ina odredena (definirana) kao umnozak sile i vremena tijekom kojeg je
ta sila djelovala. Matematicki se racuna kao I = Ft. Medutim kako se u ovom
istrazivanju radi 0 pojavnosti sila koje nemaju obiljezje linearnosti, impuls sile je bilo
potrebno odrediti u integralnom obliku, jer je sila funkcija vremena (tijekom vremena

od trenutka to do t1). Vrijednost impulsa sile dobivena je prema formuli Fiy= fttol Fydt

5. Horizontalni impuls sile u fazi odraza (Fix). Vrijednost varijable horizontalni impuls

sile dobivena je takoder prema istoj formuli za racunanje povrSine ispod grafa sile koja
nije konstantna Fix= [ t';l Fxdt

6. Transverzalni impuls sile u fazi odraza (Fiz). Vrijednost varijable transverzalni

impuls sile dobivena je takoder prema istoj formuli za raCunanje povrSine ispod grafa
sile koja nije konstantna Fiz= | :01 Fzdt

7. Promjena vertikalne brzine u fazi odraza izraCunata iz impulse sile (AVY).

Vrijednost varijable promjena vertikalne brzine izracunate iz vrijednosti vertikalnog
impulsa sile dobivena je izrazom Avy = ft': Fydt/m

8. Promjena horizontalne brzine u fazi odraza izracunata iz impulse sile (AVX).

Vrijednost varijable promjena horizontalne brzine izracunate iz vrijednosti
horizontalnog impulsa sile dobivena je izrazom Avh = fttol Fxdt/m

9. Promjena transverzalne brzine u fazi odraza izrafunata iz impulse sile (AVz).

Vrijednost varijable promjena transverzalne brzine izracunate iz vrijednosti

. . . .. t1l
transverzalnog impulsa sile dobivena je izrazom Avz = fm Fzdt/m
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10. Najveca vrijednost varijable vertikalni moment sile u fazi odraza (MFy) o¢itana je
direktno s matrice podataka za vertikalni moment sile koju je registrirala ploc¢a za
mjerenje sila.

11. Najveca vrijednost varijable horizontalni moment sile u fazi odraza (MFx) ocitana
je direktno s matrice podataka za horizontalni moment sile koju je registrirala plo¢a za
mjerenje sila.

12. Najveca vrijednost varijable transverzalni moment sile u fazi odraza (MFz) ocitana
direktno s matrice podataka za transverzalni moment sile koju je registrirala ploca za

mjerenje sila.

6.6.4. Nadini izracunavanja Kinematickih prediktorskih varijabli

1. Vrijeme dostizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge (tFy) Vrijednost
varijable vrijeme dostizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge t.Fy ocitana je
direktno s matrice podataka koju je ocitala ploca za mjerenje sila.

2. Vrijeme dostizanja najveée horizontalne sile reakcije podloge (tFx) Vrijednost
varijable vrijeme dostizanja najvece horizontalne sile reakcije podloge t.Fx oc¢itana je
direktno s matrice podataka koju je ocitala ploca za mjerenje sila.

3. Vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile reakcije podloge (tFz) Vrijednost
varijable vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile reakcije podloge t.Fz o¢itana
je direktno s matrice podataka koju je ocitala plo¢a za mjerenje sila.

4. Vrijeme kontakta s podlogom (t.K.P.) Vrijednost varijable vrijeme kontakta s
podlogom ocitano je direktno s matrice podataka koju je oCitala plo¢a za mjerenje sila.

5. Vertikalna akceleracija faze odraza (ay). Vrijednost varijable vertikalne
akceleracije faze odraza dobivena je izraCunom temeljem formule za akceleraciju,
ay=AVy/At

6. Horizontalna akceleracija faze odraza (ax). Vrijednost varijable horizontalne
akceleracije faze odraza dobivena je izraCunom temeljem formule za akceleraciju,
ax=AVx/At

7. Transverzalna akceleracija faze odraza (az). Vrijednost varijable transverzalna
akceleracija faze odraza dobivena je izra¢unom temeljem formule za akceleraciju,
az=AVz/At

58



8. Komponenta aproksimacije pocetne vertikalne brzine tofke sakruma
(ver.br.Sak). Temeljem osnovne formule za dostignutu visinu hica h=v2/2g, pocetna
vertikalna brzina totke sakruma dobivena je iz izraza v = V2gh

9. Visina tofke sakruma u trenutku zavrSetka odraza (Sak2). Vrijednost varijable
visina to¢ke sakruma u trenutku zavrSetka faze odraza direktno se ocitava iz matrice
podataka.

10. Vremenski interval od trenutka zavrSetka odraza do trenutka najvise tocke
sakruma (tSak2-Sak). Vrijednost varijable vremenskog intervala od trenutka
zavrSetka odraza do trenutka najvise tocke sakruma dobila se oCitanjem razlike medu

tim dvjema vremenskim tockama.

6.7. Metode obrade podataka

Vrijednost kinematickih i kinetickih parametara prikupljenih u ovom istrazivanju bit ¢e
obradene deskriptivnom analizom u kojoj ¢e biti izracunate sljedeée vrijednosti: aritmeticka
sredina, minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost, standardna devijacija, pokazatelji

asimetrije distribucije (skewnes), pokazatelji izduzenosti (kurtosis).

Normalnost distribucije varijabli izra¢unati ¢e se Kolmogorov-Smirnovljevim testom na
razini pogreske zakljucivanja p=0,05. Korelacijska analiza bit ¢e koristena pri utvrdivanju
medusobne povezanosti registriranih kinematickih i kineti¢kih parametara s najve¢om visinom
to¢ke sakruma za sve tri grupe izvedenih skokova. Utjecaj prediktorskih varijabli na kriterije
bit ¢e napravljen multiplom regresijskom analizom. Svaka regresijska analiza provest ¢e se tako
da se u prvom koraku izrauna utjecaj standardnim regresijskim nacinom. Nakon toga ¢e se
pristupiti jednom od nacina redukcije po€etnog broja prediktorskih varijabli na prihvatljivu
(optimalnu) razinu za opisivanje utjecaja na kriterijsku varijablu. Ovakvim pristupom
eliminacije (backward) od ukupnog broja varijabli u model svakim se sljede¢im korakom
iskljucuje po jedna koja ima najmanji utjecaj na kriterij, a uklju¢ivanjem varijabli u model
(forward) unose se varijable koje imaju statisticki znacajan doprinos u objasnjenju kriterija.
Tijekom ovih postupaka (forward ili backward stepwise) regresijske analize, nastoji se zadrzati
model u kojem su sve prediktorske varijable statistiCki znafajne, a koeficijent multiple
regresijske analize ne odstupa znatno od onog dobivenog standardnim modelom regresijske

analize. U sklopu multiple regresijske analize izracunat ¢e se sljede¢i parametri:
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- Multipla korelacija (R), koeficijent determinacije (R) 2;
- F—vrijednost kojom se testira statisticka znacajnost multiple korelacije (F);
- Standardna pogreska prognoze (SEE);
- Razina pogreske, odnosno vjerojatnost hipoteze o nultoj vrijednosti multiple korelacije;
- Vrijednost zavisne varijable za nulte vrijednosti nezavisnih (intercept);
- Standardizirani regresijski koeficijenti (b) i standardne pogreske standardiziranih
regresijskih koeficijenata (be);
- Nestandardizirani regresijski koeficijenti /B/ i standardne pogreske nestandardiziranih
regresijskih koeficijenata /Be/;
- Parcijalne korelacije (rp);
- Korelacije zavisne varijable s nezavisnom ®;
- Neobjasnjeni dio varijance svake prediktorske varijable u odnosu na ostale iz skupa
prediktorskih varijabli (Tol);
- Koeficijent determinacije svake prediktorske varijable (r-sq);
- T —vrijednost kojom se testira vaznost regresijskih koeficijenata (t);
- Razina pogreSke odnosno vjerojatnost hipoteze o nultoj vrijednosti regresijskog
koeficijenta (p).
Diskriminativnom analizom utvrdit ¢e se razlika izmedu grupa entiteta i doprinos
kinematickih i kinetickih varijabli toj razlici. Izracunat ¢e se osnovni deskriptivni parametri
varijabli za svaku grupu (aritmeticka sredina i standardna devijacija) te parametri
diskriminativne analize.
- Wilksowa lambda (W1),
- Aproksimacijska F vrijednost na temelju koje se testira vaznost razlika
- Pogreska kojom se prihvaca hipoteza o postojanju statisticki znacajne razlike izmedu
grupa (p),
- Kvadratne Mahalonobisove distance,
- F—vrijednosti p-razina vaznosti kojom se testira razlika izmedu grupa
- Hi-kvadrat test za diskriminacijske funkcije,
- Kaorelacije varijabli s diskriminacijskim funkcijama,

- Polozaj centroida grupa na diskriminacijskim funkcijama

Razina statisti¢ke znacajnosti postavljena je na razinu p = 0.05. Statisticka obrada podataka

provedena je primjenom programskog paketa Statistica 13.3. (Statsoft).
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7. REZULTATI | RASPRAVA

7.1. Deskriptivna analiza

Tablica 13. Osnovni deskriptivni pokazatelji za skokove izvedene iz tri koraka zaleta

varijable | N AS Min. Max. SD | Skew. | Kurt. | maxD | K-S
Fy 47 | 1959,87 | 1361,36 | 2403,37 | 237,83 | -0,49 | 0,18 | 0,08 p>.20
tFy 47 | 0,12 0,06 0,16 0,02 | -098 | 0,63 | 0,17 p<,15
Fx 47 | -817,49 | -957,46 | -607,98 | 72,62 | 081 | 155 0,15 p>.20
tFX 47 | 0,09 0,04 0,15 0,02 | -0,11 | -0,52 | 0,12 p>.20
Fz 47 | 353,13 | 239,57 | 504,89 | 87,34 | 0,39 | -1,21 0,16 p<,20
tFz 47 | 0,08 0,04 0,13 0,01 | 052 | 0,39 | 0,13 p>.20

t.K.P. 47| 0,23 0,19 0,25 001 | -0,89 2,28 0,11 p>.20
Fiy 47 | 325,45 | 273,20 | 348,30 | 1950 | -1,50 | 1,59 | 0,16 p<,15
Fix 47 | -124,41 | -143,90 | -101,20 | 8,99 | 052 | 0,54 | 0,08 p>.20
Fiz 47 | 49,08 24,70 81,80 | 16,69 | 0,36 | -1,24 | 0,16 p<,20

MFy 47 | 8,78 -24,74 | 43,08 | 21,25 | -0,21 | -1,56 | 0,19 p<,10

MFX 47 | -0,02 -0,36 0,28 0,12 | 0,41 |1,748 0,19 p<,10
MFz | 47 | -0,06 -0,33 0,15 0,10 | -0,49 | 0,63 | 0,16 p<,20
AVy | 47| 5,35 4,47 5,92 0,37 | -1,10 | 0,62 | 0,17 p<,15
AVX | 47| -2,05 -2,44 -1,68 0,15 | 044 0,37 0,10 p>.20

AVz 47 | 0,81 0,40 1,39 0,29 | 040 | -1,26 |0,18 p<,10
ay 47 | 22,67 17,85 25,38 142 | -111 | 269 0,13 p>.20
ax 47 | 8,70 7,13 10,07 055 | -0,38 | 1,84 | 0,11 p>.20
az 47 | 3,45 1,72 5,52 1,21 | 0,30 | -1,40 | 0,14 p>.20
Sak 47 | 173,79 | 165,70 | 183,00 | 3,36 | -0,30 | 0,61 | 0,10 p>.20

Sakl 47 | 50,31 37,40 56,70 360 | -0,81 2,30 0,09 p>.20

Sak?2 47 | 123,81 | 116,60 | 130,20 | 3,71 | 0,010 | -1,13 | 0,09 p>.20

tSak2-Sak | 47 | 0,30 0,27 0,35 0,01 | 0,78 | 1,26 | 0,12 p>.20

ver.br.Sak | 47 | 3,13 2,71 3,39 0,11 | -0,71 | 2,46 | 0,09 p>.20
(N)Broj izvedenih skokova, (AS) Aritmeticka sredina, (SD) standardna devijacija, (Skew.) zakrivljenost
distribucije, (Krt.) spljostenost distribucije, (max D) najveée odstupanje empirijske i teoretske relativne
kumulativne frekvencije, (K-S) vrijednost Kolmogorov-Smirnovljeva testa za utvrdivanje normaliteta distribucije.

Kako bi se odgovorilo na temeljni problem istrazivanja kojim se Zzeljelo ispitati
povezanost kinematic¢kih i kineti¢kih varijabli s kriterijskim varijablama, bilo je potrebno
izracunati deskriptivne parametre mjerenih varijabli. U tablici 13. navedeni su: (N) broj
izvedenih skokova, (AS) aritmeticka sredina, (SD) standardna devijacija, (Skew.) zakrivljenost
distribucije i (Kurt.) spljostenost distribucije. Jednako tako su prikazani i rezultati provjere

normalitet distribucije, odnosno vrijednost Kolmogorov-Smirnovljev testa (K-S test). Analiza

61



vrijednosti max D, kao i ,,p* vrijednost pojedinih varijabli K-S testa pokazuju kako sve varijable

imaju normalnu distribuciju rezultata uz razinu pogreske p=0,05.

Skokovi koje su izvele tri skakacice iz tri koraka zaleta imali su prosjecno najvecu vrijednost
vertikalne sile reakcije podloge (Fy) od 1959,87 N, najmanju vrijednost od 1361,36 N, te
najvecu zabiljezenu vrijednost od 2403,37 N. Aritmeticka sredina vremenske vrijednosti
dostizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge (tFy) iznosila 0,124 s, uz minimalno vrijeme
od 0,065 s, do najveceg vremenskog intervala od 0,162 s. Prosje¢na vrijednost transverzalne
sile reakcije podloge (Fx) iznosila je -817,49 N, uz najvecu vrijednost od -957,46 N, i najmanju
vrijednost od -607,79 N. U rezultatima koje registrira ploca za mjerenje sila negativan predznak
predstavlja smjer sile. Jednako tako je vidljivo kako statisticko matematic¢ki algoritam
prepoznaje veéu vrijednost koja ima negativan predznak kao min. rezultat dok je to ipak s
pozicije kvantitativne vrijednosti ostvarene sile ipak veca vrijednost. Prosje¢an vremenski
interval (tFx) dostizanja najvece vrijednosti horizontalne sile reakcije podloge iznosio je 0,093
S, Uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,04 s, do najvecée vrijednosti vremenskog
intervala od 0,150 s. Prosje¢na vrijednost transverzalne sile reakcije podloge (Fz) iznosila je
504,89 N, uz najvecéu vrijednost od 353,13 N, te najmanju vrijednost od 239,57 N. Prosje¢an
vremenski interval (tFz) dostizanja najvece vrijednosti transverzalne sile reakcije podloge
iznosio je 0,084 s, uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,043 s, do najvece
vrijednosti vremenskog intervala od 0,130 s. Prosje¢na vrijednost varijable kontakt s podlogom
(t.K.P.) iznosila je 0,237 s uz najkraci kontakt s podlogom od 0,194 s, te najduzi kontakt s
podlogom od 0,259 s. Prosje¢na vrijednost vertikalnog impulsa sile (Fiy) iznosila je 325,45 Ns,
uz najvecu vrijednost vertikalnog impulsa sile od 348,30 Ns, i najmanju vrijednost vertikalnog
impulsa sile od 273,20 Ns. Prosje¢na vrijednost horizontalnog impulsa sile (Fix) iznosila je -
124,41 Ns, uz najvecu vrijednost horizontalnog impulsa sile od -143,9 N, i najmanju vrijednost
vertikalnog impulsa sile od -101,10 Ns. Prosje¢na vrijednost transverzalnog impulsa sile (Fiz)
iznosila je 49,08 Ns, uz najvecu vrijednost transverzalnog impulsa sile od 81,8 N, i najmanju
vrijednost transverzalnog impulsa sile od 24,70 Ns. Prosjecna vrijednost varijable vertikalni
moment sile (MFy) iznosila je 8,78 Nm, uz najmanju zabiljeZenu vrijednost momenta sile od -
24,754 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta sile od 43,08 Nm. Prosjecna vrijednost
varijable horizontalni moment sile (MFx) iznosila je -0,025 Nm, uz najmanju zabiljezenu
vrijednost momenta sile od 0,287 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta sile od -0,360
Nm. Prosjecna vrijednost varijable transverzalni moment sile (MFz) iznosila je 0,062 Nm, uz

najmanju zabiljezenu vrijednost momenta sile od 0,153 Nm, te najvecéu zabiljezenu vrijednost
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momenta sile od -0,334 Nm. Prosje¢na vrijednost promjene vertikalne brzine faze odraza
(AVYy), izracunata iz vertikalnog impulsa sile iznosila je 5,35 Ns, uz najvecu vrijednost od 5,92
N, 1 najmanju vrijednost promjene vertikalne brzine izracunate iz vertikalnog impulsa sile od
4,47 Ns. Prosje¢na vrijednost promjene horizontalne brzine faze odraza (AVX), izraCunata iz
horizontalnog impulsa sile iznosila je -2,06 Ns, uz najve¢u vrijednost od -2,44 Ns, i najmanju
vrijednost promjene horizontalne brzine izracunate iz horizontalnog impulsa sile od -1,68 Ns.
Prosje¢na vrijednost promjene transverzalne brzine faze odraza (AVz), izraCunata iz
transverzalnog impulsa sile iznosila je 0,813 Ns, uz najvec¢u vrijednost od 1,39 Ns, i najmanju
vrijednost promjene transverzalne brzine izracunate iz transverzalnog impulsa sile od 0,40 Ns.
Prosje¢na vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza (ay) iznosila je 22,67 m/s?, uz najveéu
vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza od 25,38 m/s?, i najmanju vrijednost vertikalne
akceleracije faze odraza od 17,85 m/s2. Prosje¢na vrijednost horizontalne akceleracije faze
odraza (ax) iznosila je 8,70 m/s?, uz najvecu vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza od
10,07m/s?, i najmanju vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza od 7,13 m/s2. Prosje¢na
vrijednost transverzalne akceleracije faze odraza (az) iznosila je 3,45 m/s?, uz najveéu
vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza od 5,52 m/s?, i najmanju vrijednost vertikalne
akceleracije faze odraza od 1,72 m/s2 Prosje¢na vrijednost najvise tocke sakruma u fazi leta
(Sak) iznosila je 173,79 cm, uz najvecu vrijednost najvise tocke sakruma u faza leta od 183,0
cm, 1 najnizu vrijednost tocke sakruma u fazi leta od 165,7 cm. Prosje¢na vrijednost varijable
razlika izmedu visine tocke sakruma trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom
leta (Sakl) iznosila je prosje¢no 50,33 cm uz najmanju vrijednost razlike medu tim dvjema
prostornim tockama od 37,40 cm i najveéu vrijednost razlika izmedu visine to¢ke sakruma
trenutku zavrSetka odraza 1 najvise tocke sakruma tijekom leta od 56,7 cm. Prosjecna vrijednost
varijable najvisa vrijednost tocke sakruma na kraju faze odraza (Sak2) iznosila je 123,81 cm,
uz najvecu vrijednost visine tocke sakruma na kraju faze odraza od 130,2 cm, i najnizu
vrijednost visinu tocke sakruma na kraju faze odraza od 116,6 cm. Prosje¢na vrijednost
varijable vremenski interval od trenutka zavrSetka faze odraza do trenutka najvise toCke
sakruma (tSak2-Sak) iznosila je 0,305 s, uz najvecu vrijednost vremenskog intervala od 0,35 s,
te najmanju vrijednost od 0,27 s. vremenskog intervala od trenutka zavrsetka faze odraza do
trenutka najvise tocke sakruma. Prosjecna vrijednost varijable pocetne vertikalne brzine tocke
sakruma (ver.br.Sak) iznosila je 3,14 m/s, uz najvecu vrijednost pocetne vertikalne brzine od

3,4 m/s, te najmanju vrijednost pocetne vertikalne brzine tocke sakruma od 2,71 m/s
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Tablica 14. Osnovni deskriptivni pokazatelji za skokove izvedene iz pet koraka zaleta

N | AS Min. Max. SD Skew. | Kurt. | max D | K-S
Fy 46 | 1952,05 | 1332,28 | 2399,11 | 285,23  -0,63 | -0,68 | 0,16 | p<,20
tFy 46 0,09 0,01 0,14 0,03 -054 | -095| 0,19 |p<,10
Fx 46 | -827,66 | -959,09 | -631,83 | 103,70 0,21 | -1,11 | 0,14 | p>,20
tFx 46 0,06 0,03 0,11 0,02 063 |-062| 0,11 | p>,20
Fz 46 | 331,78 | 126,62 | 557,50 | 130,70 0,39 | -128 0,17 | p<,15
tFz 46 0,07 0,01 0,16 0,03 0,19 | -0,13| 0,11 | p>,20

t.K.P. 46 0,23 0,21 0,250 0,009 | -0,31 | -061 0,11 p>,20
Fiy |46 | 311,77 | 241,60 | 34320 | 26,20 | -1,055 0,13 @ 0,20 | p<,10
Fix 46 | -124,31 | -147,30 | -102,30 | 12,01 @ -0,22  -0,90 | 0,07 | p>,20
Fiz 46 | 43,99 12,40 87,40 24,41 0,67 |-129| 024 | p<,01

MFy 46 5,87 -33,34 59,59 2569 | 040 | -116 0,17 |p<,15

MFx 46 0,03 -0,14 0,19 0,08 -0,09 | -055| 0,10 | p>,20
MFz 46 0,04 -0,13 0,18 0,08 -060 -0,71 | 0,19 | p<,10
AVyY 46 5,16 3,93 5,79 0,48 -0,95 |-0,10| 0,19 |p<,10
AVx 46 | -2,05 -2,41 -1,66 0,19 -0,03  -0,74 | 0,07 | p>,20
AVz 46 0,67 0,20 1,23 0,32 053 |-1,26 | 0,19 | p<,10
ay 46 | 22,12 16,88 24,26 1,68 -1,22 | 1,33 | 0,16 | p<,20
ax 46 8,81 1,27 10,17 0,71 -0,07 |-0,71| 0,08 |p>,20
az 46 3,11 0,86 6,24 1,77 069 | -1,2 024 | p<,01
Sak 46 | 174,91 171,20 179,30 1,92 -0,06 | -0,11 | 0,09 p>,20

Sakl 46 | 48,56 42,60 56,30 3,35 084 | 0,18 | 0,14 ' p>,20

Sak2 46 | 126,48 | 118,50 | 133,00 3,69 -052 | -055| 0,14 | p>,20

tSak2-Sak | 46 0,29 0,23 0,33 0,01 -1,14 | 222 | 0,11 | p>,20
ver.br.Sak | 46 3,08 2,89 3,32 0,10 0,78 | 0,48 | 0,12 | p>,20

(N) Broj izvedenih skokova,(AS) Aritmeticka sredina,(SD) standardna devijacija, (Skew.) zakrivljenost

distribucije, (Kurt.) spljostenost distribucije, (max D) najvece odstupanje empirijske i teoretske relativne
kumulativne frekvencije, (K-S) vrijednost Kolmogorov-Smirnovijeva testa za utvrdivanje normaliteta distribucije.

Analizom deskriptivnih pokazatelja i rezultata K-S testa (tablica 14) potvrdena je
hipoteza o normalnosti distribucije rezultata u svim varijablama za procjenu kineticko
kinematickih obiljezja kod skokova izvedenih iz pet koraka zaleta uz pogresku zakljucivanja
0,05, osim kod varijabli transverzalni impuls sile (Fiz) i transverzalna akceleracija faze odraza
(az). Ipak se moze pretpostaviti da oblik distribucije ovih varijabli ne¢e znacajnije utjecati na
korelacijske veze skupa varijabli. Skokovi koje su izvele tri skakacice iz pet koraka zaleta imali
su prosjecno najvecu vrijednost vertikalne sile reakcije podloge (Fy) od 1952,05 N, uz najmanju
vrijednost od 1332,28 N, te najvecu zabiljezenu vrijednost od 2399,11 N. Aritmeti¢ka sredina
vremenske vrijednosti dostizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge (tFy) iznosila 0,099
s, uz minimalno vrijeme od 0,018 s, do najvece vrijednosti od 0,147 s. Prosje¢na vrijednost
transverzalne sile reakcije podloge (Fx) iznosila je -827,67 N, uz najvecu vrijednost od -959,09

N, i najmanju vrijednost od -631,83 N. U rezultatima koje registrira ploca za mjerenje sila
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negativan predznak predstavlja smjer sile. Jednako tako je vidljivo kako statisticko matematicki
algoritam prepoznaje vecu vrijednost koja ima negativan predznak kao min. rezultat dok je to
ipak s pozicije kvantitativne vrijednosti ostvarene sile ipak veca vrijednost. Prosjecan
vremenski interval (tFx) dostizanja najvece vrijednosti horizontalne sile reakcije podloge
iznosio je 0,065 s, uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,031 s, do najvece
vrijednosti vremenskog intervala od 0,116 s. Prosjec¢na vrijednost transverzalne sile reakcije
podloge (Fz) iznosila je 331,79 N, uz najvecu vrijednost od 557,5 N, te najmanju vrijednost od
126,62 N. Prosjecan vremenski interval (tFz) dostizanja najvece vrijednosti transverzalne sile
reakcije podloge iznosio je 0,078 s, uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,013 s,
do najvece vrijednosti vremenskog intervala od 0,160 s. Prosje¢na vrijednost varijable kontakt
s podlogom (t.K.P.) iznosila je 0,233 s uz najkraci kontakt s podlogom od 0,214 s, te najduzi
kontakt s podlogom od 0,250 s. Prosjecna vrijednost vertikalnog impulsa sile (Fiy) iznosila je
311,79 Ns, uz najvecu vrijednost vertikalnog impulsa sile od 343,20 N, i najmanju vrijednost
vertikalnog impulsa sile od 241,60 Ns. Prosjeéna vrijednost horizontalnog impulsa sile (Fix)
iznosila je -124,31 Ns, uz najveéu vrijednost horizontalnog impulsa sile od -147,3 Ns, i
najmanju vrijednost vertikalnog impulsa sile od -102,30 Ns. Prosjecna vrijednost
transverzalnog impulsa sile (Fiz) iznosila je 43,99 Ns, uz najvecu vrijednost transverzalnog
impulsa sile od 87,4 Ns, i najmanju vrijednost transverzalnog impulsa sile od 12,40 Ns.
Prosje¢na vrijednost varijable vertikalni moment sile (MFy) iznosila je 5,87 Nm, uz najmanju
zabiljezenu vrijednost momenta sile od -33,34 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta
sile od 59,59 Nm. Prosjecna vrijednost varijable horizontalni moment sile (MFx) iznosila je
0,030 Nm, uz najmanju zabiljezenu vrijednost horizontalnog momenta sile od -0,141 Nm, te
najvecu zabiljeZzenu vrijednost momenta sile od 0,194 Nm. Prosje¢na vrijednost varijable
vertikalni moment sile (MFz) iznosila je 0,044 Nm, uz najmanju zabiljezenu vrijednost
momenta sile od -0,131 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta sile 0d0,194 Nm.
Prosjeéna vrijednost promjene vertikalne brzine faze odraza (AVY), izraunata iz vertikalnog
impulsa sile iznosila je 5,160 Ns, uz najvecu vrijednost od 5,79 Ns, i najmanju vrijednost
promjene vertikalne brzine izraCunate iz vertikalnog impulsa sile od 3,93 Ns. Prosje¢na
vrijednost promjene horizontalne brzine faze odraza (AVX), izracunata iz horizontalnog impulsa
sile iznosila je 2,053 Ns, uz najvec¢u vrijednost od -2,41 Ns, i najmanju vrijednost promjene
horizontalne brzine izracunate iz horizontalnog impulsa sile od -1,6 Ns. Prosjec¢na vrijednost
promjene transverzalne brzine faze odraza (AVz), izraCunata iz transverzalnog impulsa sile
iznosila je 0,68 Ns, uz najvecu vrijednost od 1,23 Ns, I najmanju vrijednost promjene

transverzalne brzine izraCunate iz transverzalnog impulsa sile od 0,2 Ns. Prosjecna vrijednost
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Vertikalne akceleracije faze odraza (ay) iznosila je 22,12 m/s?, uz najvecu vrijednost vertikalne
akceleracije faze odraza od 24,26 m/s?, i najmanju vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza
od 16,88 m/s2. Prosjecna vrijednost horizontalne akceleracije faze odraza (ax) iznosila je 8,81
m/s?, uz najvecu vrijednost horizontalne akceleracije faze odraza od 10,17 m/s?, i najmanju
vrijednost horzontalne akceleracije faze odraza od 7,27 m/s2. Prosje¢na vrijednost transverzalne
akceleracije faze odraza (az) iznosila je 3,11 m/s?, uz najvecu vrijednost transverzalne
akceleracije faze odraza od 6,24 m/s?, i najmanju vrijednost transverzalne akceleracije faze
odraza od 1,78 m/s2. Prosje¢na vrijednost najvise tocke sakruma u fazi leta (Sak) iznosila je
174,91 cm, uz najvecu vrijednost najvise to¢ke sakruma u faza leta od 179,0 cm, i najnizu
vrijednost tocke sakruma u fazi leta od 171,2 cm. Prosjecna vrijednost varijable razlika izmedu
visine tocke “sakruma” trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (Sak1)
iznosila je prosjecno 48,56 cm uz najmanju vrijednost razlike izmedu te dvije prostorne tocke
od 42,60 cm i najvecu vrijednost razlika izmedu visine to¢ke sakruma trenutku zavrsetka odraza
i najvise tocke sakruma tijekom leta od 56,3 cm. Prosje¢na vrijednost varijable najvisa
vrijednost to¢ke sakruma na kraju faze odraza (Sak2) iznosila je 126,48 cm, uz najvecu
vrijednost visine to¢ke sakruma na kraju faze odraza od 133,2 c¢m, i najnizu vrijednost visinu
to¢ke sakruma na kraju faze odraza od 118,5 cm. Prosjec¢na vrijednost varijable vremenski
interval od trenutka zavrSetka faze odraza do trenutka najviSe toCke sakruma (tSak2-Sak)
iznosila je 0,299 s, uz najvecu vrijednost vremenskog intervala od 0,33 s i najmanju vrijednost
od 0,23 s. vremenskog intervala od trenutka zavrSetka faze odraza do trenutka najvise tocke
sakruma. Prosjecna vrijednost varijable pocetne vertikalne brzine tocke sakruma (ver.br.Sak)
iznosila je 3,08 m/s, uz najvecu vrijednost pocetne vertikalne brzine od 3,32 m/s, te najmanju

vrijednost poc¢etne vertikalne brzine tocke sakruma od 2,89 m/s.
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Tablica 15. Osnovni deskriptivni pokazatelji za skokove izvedene dubinskim nacinom

N AS Min. Max. SD | Skew. | Kurt. | maxD | K-S
Fy 48 | 2310,41 | 1938,00  2729,60 | 195,85 | 0,22 | 0,92 0,11 | p>,20
tFy 48 0,07 0,01 0,14 0,04 -0,03 |-1,39 | 0,18 |p<,10
Fx 48 | -333,56 | -461,70 -208,36 | 61,18 | -0,00 | -0,67 | 0,08 | p>,20
tFx 48 0,07 0,01 0,16 0,04 0,67  -0,71| 0,16 | p<,15
Fz 48 | 85,31 | -523,73 @ 523,18 | 426,59  -042 | -181 031 p<,01
tFz 48 0,03 0,01 0,05 0,00 064 | 1,43 | 0,13 | p>,20

t.K.P. 48 0,27 0,25 0,31 0,01 051 | 006 011 | p>,20
Fiy 48 | 401,97 | 272,20 | 485,05 | 41,24 | -0,32 | 0,64 | 0,13 | p>,20
Fix 48 | -41,11 | -72,60 @ -26,20 9,08 | -141 | 249 | 0,19 | p<,10
Fiz 48 18,01 -77,60 81,20 63,64 | -0,51 | -1,72 0,32 p<,01

MFy 48 1,88 -34,84 47,27 2291 | 0,09 | -1,34| 0,17 | p<,10

MFx 48 0,04 -0,11 0,14 0,06 -048 | -0,62 | 0,14 | p>,20

MFz 48 0,04 -0,10 0,13 0,06 | -057 | 008 | 0,15 | p<,20
AVy 48 6,72 5,52 8,24 0,75 044 | -109| 0,20 | p<,05
AVxX 48 -0,67 -1,14 -0,44 0,14 -1,32 | 1,94 0,17 p<,15
AVz 48 0,30 -1,26 1,33 1,049 | 051 |-1,72 | 0,31 | p<,01
ay 48 | 24,48 20,30 28,79 2,31 025 | -103| 0,15 | p<,20
ax 48 2,43 1,41 4,32 0,54 1,22 | 293 | 0,13 | p>,20
az 48 3,93 2,10 512 0,56 -0,67 | 1,49 | 0,09 |p>.20
Sak 48 | 155,08 | 146,20 | 161,40 3,06 | -0,89 | 160 | 0,12 | p>,20

Sakl 48 @ 33,48 26,50 39,70 2,94 -0,41 | -0,03| 0,08 |p>,20

Sak2 48 | 121,51 | 116,20 | 127,60 3,05 0,20 | -0,62| 0,06 | p>,20

tSak2-Sak @ 48 0,25 0,23 0,26 0,00 -0,13 | -0,93 | 0,07 | p>,20
ver.br.Sak | 48 2,55 2,14 2,79 0,12 -0,92 | 168 | 0,09 |p>,20

(N) Broj izvedenih skokova, (AS) Aritmeticka sredina, (SD) standardna devijacija, (Skew.) zakrivljenost

distribucije, (Kutr.) spljostenost distribucije, (max D) najvece odstupanje empirijske i teoretske relativne
kumulativne frekvencije, (K-S) vrijednost Kolmogorov-Smirnovljeva testa za utvrdivanje normaliteta distribucije.

Analizom Kolmogorov-Smirnovljeva testa za utvrdivanje normaliteta distribucije
vidljivo je kako varijable Fz, Fiz, AVy i AVz nemaju obiljezje normalnosti distribucije. Skokovi
koje su izvele tri skakacice iz dubinskog nac¢ina imali su prosje¢no najvecu vrijednost vertikalne
sile reakcije podloge (Fy) od 2310,41N, uz najmanju vrijednost od 1938,00 N, te najvecu
zabiljeZzenu vrijednost od 2729,600 N. Aritmeticka sredina vremenske vrijednosti dosizanja
najvece vertikalne sile reakcije podloge (tFy) iznosila 0,037s, uz minimalno vrijeme od 0,014
s, do najveceg vremenskog intervala od 0,149 s. Prosjecna vrijednost transverzalne sile reakcije
podloge (Fx) iznosila je -333,56 N, uz najvecéu vrijednost od -461,70 N, i najmanju vrijednost
od -208,36 N. U rezultatima koje registrira plo¢a za mjerenje sila negativan predznak
predstavlja smjer sile. Jednako tako je vidljivo kako statisticko matemati¢ki algoritam
prepoznaje vecu vrijednost koja ima negativan predznak kao min. rezultat dok je to ipak s

pozicije kvantitativne vrijednosti ostvarene sile ipak veca vrijednost. Prosjean vremenski
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interval (tFx) dostizanja najvece vrijednosti horizontalne sile reakcije podloge iznosio je 0,076
S, uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,015 s, do najveée vrijednosti vremenskog
intervala od 0,165 s. Prosje¢na vrijednost transverzalne sile reakcije podloge (Fz) iznosila je
85,31 N, uz najvecu vrijednost od -523,73 N, te najmanju vrijednost od 523,180 N. Prosjecan
vremenski interval (tFz) dostizanja najvece vrijednosti transverzalne sile reakcije podloge
iznosio je 0,031 s, uz najmanju vrijednost vremenskog intervala od 0,019 s, do najvece
vrijednosti vremenskog intervala od 0,052 s. Prosje¢na vrijednost varijable kontakt s podlogom
(t.K.P.) iznosila je 0,274 s uz najkraci kontakt s podlogom od 0,253 s, te najduzi kontakt s
podlogom od 0,310 s. Prosje¢na vrijednost vertikalnog impulsa sile (Fiy) iznosila je 401,97 Ns,
uz najvecu vrijednost vertikalnog impulsa sile od 485,05 Ns, i najmanju vrijednost vertikalnog
impulsa sile od 272,20 Ns. Prosjec¢na vrijednost horizontalnog impulsa sile (Fix) iznosila je -
41,11 Ns, uz najvecu vrijednost horizontalnog impulsa sile od -72,60 N, i najmanju vrijednost
vertikalnog impulsa sile od -26,20 Ns. Prosjecna vrijednost transverzalnog impulsa sile (Fiz)
iznosila je 18,01 Ns, uz najvecu vrijednost transverzalnog impulsa sile od 81,20 N, i najmanju
vrijednost transverzalnog impulsa sile od 77,60 Ns. Prosje¢na vrijednost varijable vertikalni
moment sile (MFy) iznosila je 1,88 Nm, uz najmanju zabiljezenu vrijednost momenta sile od -
34,84 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta sile od 47,27 Nm. Prosje¢na vrijednost
varijable horizontalni moment sile (MFx) iznosila je 0,044 Nm, uz najmanju zabiljezenu
vrijednost momenta sile od -0,11 Nm, te najvecu zabiljezenu vrijednost momenta sile od 0,147
Nm. Prosjecna vrijednost varijable vertikalni moment sile (MFz) iznosila je 0,047 Nm, uz
najmanju zabiljeZenu vrijednost momenta sile od -0,102 Nm, te najvecu zabiljeZenu vrijednost
momenta sile od 0,137 Nm. Prosjecna vrijednost promjene vertikalne brzine faze odraza (AVY)
, izraunata iz vertikalnog impulsa sile iznosila je 6,72 Ns, uz najvecu vrijednost od 8,24 N, i
najmanju vrijednost promjene vertikalne brzine izracunate iz vertikalnog impulsa sile od 5,52
Ns. Prosjecna vrijednost promjene horizontalne brzine faze odraza (AVX), izraunata iz
horizontalnog impulsa sile iznosila je -0,675 Ns, uz najvecu vrijednost od -1,140 Ns, i najmanju
vrijednost promjene horizontalne brzine izracunate iz horizontalnog impulsa sile od -0,440 Ns.
Prosjecna vrijednost promjene transverzalne brzine faze odraza (AVZz), izraCunata iz
transverzalnog impulsa sile iznosila je 0,306 Ns, uz najvecéu vrijednost od 1,330 Ns, i najmanju
vrijednost promjene transverzalne brzine izracunate iz transverzalnog impulsa sile od -1,260
Ns. Prosjecna vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza (ay) iznosila je 24,48 m/s?, uz
najvecu vrijednost vertikalne akceleracije faze odraza od 28,79 m/s?, i najmanju vrijednost
vertikalne akceleracije faze odraza od 20,30 m/s?. Prosjecna vrijednost horizontalne

akceleracije faze odraza (ax) iznosila je 2,44 m/s?, uz najvecu vrijednost horizontalne
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akceleracije faze odraza od 4,32 m/s?, i najmanju vrijednost horizontalne akceleracije faze
odraza od 2,43 m/s2. Prosjecna vrijednost transverzalne akceleracije faze odraza (az) iznosila je
3,93 m/s?, uz najveCu vrijednost transverzalne akceleracije faze odraza od 5,120 m/s?, i
najmanju vrijednost transverzalne akceleracije faze odraza od 2,10 m/s2. Prosje¢na vrijednost
najvise to¢ke sakruma u fazi leta (Sak) iznosila je 155,083 cm, uz najvec¢u vrijednost najvise
tocke sakruma u faza leta od 161,40 cm, i najnizu vrijednost tocke sakruma u fazi leta od 146,20
cm. Prosje¢na vrijednost varijable razlika izmedu visine tocke sakruma trenutku zavrSetka
odraza i najviSe to¢ke sakruma tijekom leta (Sakl) iznosila je prosje¢no 33,48 cm uz najmanju
vrijednost razlike izmedu te dvije prostorne tocke od 26,50 ¢cm i najvecu vrijednost razlika
izmedu visine to¢ke sakruma trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta od
39,70 cm. Prosje¢na vrijednost varijable najvisa vrijednost tocke sakruma na kraju faze odraza
(Sak2) iznosila je 121,51 c¢m, uz najvecu vrijednost visine to¢ke sakruma na kraju faze odraza
od 127,60 cm, i najnizu vrijednost visinu to¢ke sakruma na kraju faze odraza od 116,200 cm.
Prosjecna vrijednost varijable vremenski interval od trenutka zavrsetka faze odraza do trenutka
najvise tocke sakruma (tSak2-Sak) iznosila je 0,252 s, uz najvecu vrijednost vremenskog
intervala od 0,268 s i najmanju vrijednost od 0,23 s. vremenskog intervala od trenutka zavrSetka
faze odraza do trenutka najvise tocke sakruma. Prosjec¢na vrijednost varijable pocetne vertikalne
brzine tocke sakruma (ver.br.Sak) iznosila je 2,552 m/s, uz najvecu vrijednost pocetne
vertikalne brzine od 2,79 m/s, te najmanju vrijednost poc¢etne vertikalne brzine to¢ke sakruma

od 2,214 m/s.
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7.2. Korelacijska analiza

7.2.1. Korelacijska analiza za skokove koji su izvedeni iz tri koraka zaleta

Rezultati korelacija kineticko kinematickih varijabli za skokove koji su izvedeni iz tri
koraka zaleta, upucuju na visestruko znacajnu povezanost promatranih varijabli (tablica 16)
Najvecu statisti¢ki znacajnu povezanost pokazuju varijable transverzalni impuls sile (Fiz) i
transverzalna akceleracija faze odraza (az) uz koeficijent korelacije od 0,99. Transverzalna
promjena brzine (AVz) izraCunata iz transverzalnog impulsa sile (Fiz) pokazuje s varijablom
transverzalna akceleracija (az) statisticki znacajnu povezanost uz koeficijent korelacije od 0,99.
Varijabla vertikalna brzina sakruma (ver.br.Sak) i varijabla razlika izmedu visine tocke
sakruma u trenutku odraza i najvise to¢ke sakruma tijekom leta (Sak1l) statisticki su znac¢ajno
povezane s koeficijentom korelacije od r=0,98. Varijabla horizontalna promjena brzine (AVx)
i horizontalni impuls sile (Fix) statisticki su znacajno povezani uz koeficijent korelacije od 0,97.
Varijabla transverzalna sila reakcije podloge (Fz) statisticki je zna¢ajno povezana uz koeficijent
korelacije od 0,95, s varijablama transverzalni impuls sile (Fiz), transverzalna promjena brzine
(AVz) s varijablom transverzalna akceleracija faze odraza (az). Statisticki znacajnim
koeficijentom korelacije od 0,91, povezane su varijable vertikalni impuls sile (Fiy) i promjena
vertikalne brzine (AVYy). Uzevsi u obzir kao su koeficijenti korelacije jako visoki, a sto se tesko
moze ocekivati u antropoloSkim istrazivanjima, jasno je kako su ovako visoke korelacije
rezultat matematicki izraCunatih vrijednosti. Kako su recimo impulsi sile izracunati kao
integrali povrsina sila, a promjena brzine izracunata iz rezultata impulsa sila jasno je kako ¢e te
tri varijable biti povezane visokim koeficijentom korelacije. Jednako tako su i sve visoke
korelacije s vrijednostima od 0,70 do 0,80 uglavnom rezultat matematicki izvedene vrijednosti
jedne varijable iz druge. Uocljivo je kako visoke povezanosti postoje izmedu varijabli promjena
vertikalne brzine (AVYy) i vertikalne sile reakcije podloge (Fy) uz korelacijski koeficijent od
0,87, zatim izmedu vertikalne akceleracije faze odraza (ay) i najvece vertikalne sile reakcije
podloge (Fy) s koeficijentom korelacijske povezanosti od 0,83. Uocljive su takoder visoke
vrijednosti koeficijenta korelacije kod varijabli najveca horizontalna sila reakcije podloge (Fx)
i horizontalni impuls sile (Fix) od 0,80. Sljedece najvece vrijednosti koeficijenata korelacije
vidljive su kod varijabli horizontalna promjena brzine (AVXx) i horizontalna reakcija podloge
(Fx) s vrijednos¢u korelacije od -0,79, zatim izmedu varijabli vertikalna promjena brzine (AVY)
i varijabli vertikalna akceleracija faze odraza (ay) uz vrijednost koeficijenta korelacije od -0,78,

zatim izmedu varijabli horizontalna promjena brzine (AVX) i horizontalna akceleracija faze
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odraza (ax) uz koeficijent korelacije od -0,75. Varijable promjena transverzalne brzine (AVz) i
vertikalni moment sile (MFy) povezane su s koeficijentom korelacije od -074. Ova povezanost
izmedu ove dvije varijable nije dobivena matemati¢kim izraunom nego su vrijednosti varijabli
dobivene direktno s matrice podataka. Daljnjom analizom korelacijske povezanosti medu
varijablama uocljivi su sljede¢i visoki koeficijenti korelacija, horizontalna akceleracija faze
odraza (ax) i horizontalna reakcija podloge (Fx) s korelacijom od 0,73, zatim transverzalni
impuls sile (Fiz) i vertikalni moment sile (MFy) s korelacijom od 0,73, zatim varijable
vertikalna sila reakcije podloge (Fy) i vertikalni moment sile (Fiy) s korelacijom od 0,72, zatim
izmedu varijabli vertikalni impuls sile (Fiy) i vertikalna akceleracija faze odraza (ay) s
korelacijom od 0,72, zatim varijabla vertikalni impuls sile (Fiy) i vertikalna sila reakcije
podloge (Fy) s koeficijentom korelacije od 0,72, horizontalni impuls sile (Fix) i horizontalna
akceleracija faze odraza s korelacijom od 0,72, korelacija varijable vertikalni moment sile
(MFy) i transverzalni moment sile (MFz) s korelacijom od 0,70. Vertikalni moment sile (MFy)
I transverzalna sila reakcije podloge (Fz) pokazuju negativni koeficijent korelacije od -0,68.
Istu vrijednost negativne povezanosti temeljem koeficijenta korelacije vidimo kod varijabli
vertikalni impuls sile (Fiy) i transverzalna promjena brzine (AVz). Uodljiva je takoder
negativna povezanost izmedu varijabli promjena vertikalne brzine (AVy) i promjena
horizontalne brzine (AVX) s koeficijentom korelacije od -0,64. Koeficijent korelacije od 0,50
pokazuju varijable tFz i AVz, te varijable transverzalna akceleracija faze odraza (az) i varijabla
vertikalna sila reakcije podloge (Fy), i varijable Sak2 i vert.br.Sak, uz napomenu kako je ta
povezanost negativna. Varijable transverzalni impuls sile (Fiz) i vertikalna sila reakcije podloge
(Fy) povezane su koeficijentom korelacije od 0,51. Vertikalna promjena brzine (AVYy) i
transverzalni impuls sile (Fiz) pokazuju vrijednost koeficijenta korelacije od 0,52. Daljnjom
analizom Kkorelacijske povezanosti medu varijablama, a gledaju¢i sam cilj istrazivanja
zanimljivo je uoditi korelacijsku povezanost kriterijskih varijabli s ostalim varijablama. U tu
svrhu ¢e se posebno analizirati povezanost najviSe tocke sakruma tijekom leta (Sak) s ostalim
skupom varijabli, te povezanost druge kriterijske varijable, razlika izmedu visine tocke sakruma
u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (Sak1) s ostalim varijablama
koje pokazuju statisticki znaCajnu povezanost. Kriterijska varijabla najvisa tocka sakruma
tijekom leta (Sak) pokazuje statisticki znacajnu pozitivnu korelaciju s varijablom razlika
izmedu visine tocke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najviSe tocke sakruma tijekom leta
(Sakl), sa statisticki znacajnim koeficijentom korelacije od 0,47, zatim s varijablom najvisa

toc¢ka sakruma na kraju faze odraza (Sak2), sa statisticki znacajnim koeficijentom korelacije od
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0,44 s varijablom vremenski interval izmedu trenutka najvise to¢ke sakruma na kraju faze
odraza (tSak2-Sak) i najvise toCke sakruma tijekom leta (Sak), sa statisticki znacajnim
koeficijentom korelacije od 0,37 i s varijablom pocetne vertikalne brzine tocke sakruma
(ver.br.Sak), uz statisti¢ki znacajan koeficijent korelacije od 0,47. S ostalim varijablama
kriterijska varijabla najvisa tocka sakruma tijekom leta (Sak) nema statisticki znacajnu
povezanost. Temeljem znacajnosti statisticke povezanosti Kriterijske varijable s ostalim
varijablama skupa moglo bi se pretpostaviti kako ¢e varijabla najvisa tocka sakruma tijekom
leta (Sak) biti postignuta i temeljem $to veée razlike izmedu to¢ke sakruma na kraju faze odraza
i najvise dostignute tocke tijekom leta. Realna je pretpostavka kako ¢e visi polozaj tocke
sakruma na kraju faze odraza rezultirati i viSim polozajem tocke sakruma tijekom leta.
Promatrajuéi fizikalno veéa visina znacit ¢e i veci put, a time ¢e i vremenski interval dostizanja
tog puta biti veci. Potpuno je realan zakljucak kako ¢e veéa pocetna brzina na kraju faze odraza
imati za posljedicu i vecu visinu tocke sakruma tijekom leta. Kod kriterijske varijable razlika
izmedu visine to¢ke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najvise to¢ke sakruma tijekom leta
(Sakl), uocava se puno veca povezanost u odnosu na kriterijsku varijablu najveéa tocka
sakruma tijekom leta, $to sugerira na zakljuc¢ak kao je ova varijabla pogodnija za analizu, i bolje
predstavlja tehni¢ku efikasnost faze odraza. Najvisi koeficijent povezanosti uocen je s
varijablom ver.br.sak., od 0,98. Medutim treba naglasiti kako je vertikalna brzina dobivena
temeljem matematickog izraCuna 1 ovako visok koeficijent korelacije je posljedica te
matematicke zavisnosti tih dviju varijabli. Varijable Sakl i Sak2 povezane su negativnim
koeficijentom korelacije od -0,55. Dalje su zabiljezeni statisticki znacajni koeficijenti korelacije
kriterijske varijable sak1 s varijablama Fy (0,48), Sak (0,47), AVy (0,47), t.Sak2-Sak (0,43), Fz
(-0,38), AVx (0,37),ay (0,37), Fiy (0,37) AVy(0,34), Sak1(0,33), az (0,31). Temeljem
znacajnosti statisticke povezanosti kriterijske varijable Sak1l s ostalim varijablama skupa moze
se pretpostaviti kako vertikalna sila reakcije podloge ima pozitivan utjecaj na vrijednost veliine
odraza, kako ¢e vrijednost vertikalne promjene brzine imati pozitivan utjecaj na veli¢inu odraza,
jednako tako ¢e vremenski interval izmedu trenutka kraja odraza i najvise tocke sakruma imati
pozitivnu povezanost s vrijedno$¢u veceg odraza, horizontalna promjena brzine, vertikalna
akceleracija sile reakcije podloge, vertikalni impuls sile, vertikalna promjena brzine i
transverzalna akceleracija sile rekcije podloge, ¢e takoder imati pozitivan utjecaj na vrijednost
varijable sakl, to jest na vrijednost odraza. Varijabla transverzalna sila reakcije podloge ima
negativnu povezanost s vrijedno$¢u odraza, Sto sugerira kako ne bi trebalo biti transverzalnih

pomaka u stopalu tijekom faze odraza, ili bi ih trebalo svesti na $to manju mogucu vrijednost.
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Tablica 16. Korelacija kineticko kinematickih varijabli za skokove koji su izvedeni s tri koraka zaleta

Fy tFy Fx tFx Fz tFz | tK.P. | Fiy Fix Fiz | MFy | MFx | MFz | AVy | AVX | AVz ay ax az Sak | Sakl | Sak2 | tsak2. | ver.br.
sak. Sak.
Fy 1,00
tFy 001 | 1,00
Fx -0,38 | 0,20 | 1,00
tFx 016 | 0,14 | 0,10 | 1,00
Fz 056 | 026 | -0,20 | 0,21 | 1,00
tFz 012 | 017 | 0,19 | 0,09 | 0,49 | 1,00
t.K.P. 029 | 001 | -027 | 024 | 0,13 | -0,01 | 1,00
Fiy 072 | -006 | -049 | 013 | 0,18 | -0,11 | 0,61 | 1,00
Fix -0,33 | 0,07 | 0,80 | -0,06 | -0,14 | 0,26 | -0,58 | -0,65 | 1,00
Fiz 051 | 031 | -0,07 | 0,25 | 095 | 059 | 0,12 | 0,16 | -0,07 | 1,00
MFy -0,25 | -0,38 | -0,20 | -0,14 | -0,68 | -0,48 | -0,13 | 0,15 | -0,08 | -0,73 | 1,00
MFx -0,05 | -0,19 | 0,06 | 0,04 | 001 | -0,08 | 0,07 | -0,13 | 0,08 | -0,01 | -0,11 | 1,00
MFz 014 | 022 | 024 | 022 | 032 | 012 | 037 | -0,07 | 0,04 | 0,28 | -0,70 | 0,28 | 1,00
AVy 087 | -002 | -041 | 017 | 044 | 010 | 055 | 091 | -0,52 | 0,44 | -0,15 | -0,10 | 0,09 | 1,00
AVxX -049 | -0,00 | 0,79 | -0,12 | -035 | 0,13 | -0,59 | -0,68 | 0,97 | -0,28 | 0,11 | 0,07 | -0,07 | -0,64 | 1,00
AVz 053 | 032 | -0,07 | 0,25 | 095 | 059 | 013 | 0,17 | -0,07 | 1,00 | -0,74 | -0,01 | 0,29 | 045 | -0,29 | 1,00
ay 083 | 004 | -0,38 | 0,05 | 039 | -0,02 | -0,02 | 0,72 | -0,31 | 0,37 | -0,02 | -0,19 | -0,16 | 0,78 | -0,42 | 0,38 | 1,00
ax 038 | 002 | -0,73 | -0,04 | 035 | -0,15 | -0,08 | 0,36 | -0,72 | 0,26 | -0,04 | -0,11 | -0,17 | 0,35 | -0,75 | 0,27 | 0,56 | 1,00
az 050 | 031 | -0,04 | 0,23 | 095 | 058 | -0,01 | 0,10 | 0,00 | 0,99 | -0,73 | -001 | 0,26 | 0,38 | -0,22 | 0,99 | 0,40 | 0,29 | 1,00
Sak -0,26 | -0,03 | -0,00 | -0,27 | -0,17 | -0,05 | -0,17 | -0,20 | 0,10 | -0,10 | 0,03 | 0,07 | -0,06 | -0,20 | 0,14 | -0,10 | -0,15 | -0,02 | -0,09 | 1,00
Sakl -048 | -0,05 | 0,27 | -0,10 | -0,38 | -0,13 | -0,23 | -0,37 | 0,28 | -0,33 | 0,16 | 0,19 | -0,05 | -0,47 | 0,37 | -0,34 | -0,37 | -0,25 | -0,31 | 0,47 | 1,00
Sak2 025 | 006 | -0,23 | -0,07 | 025 | 0,15 | 011 | 0,22 | -0,19 | 0,27 | -0,19 | -0,11 | 0,04 | 0,34 | -0,25 | 0,28 | 0,26 | 0,21 | 0,26 | 0,44 | -0,55 | 1,00
tSak2-Sak | 0,03 | 0,04 | 0,14 | 023 | 0,02 | -0,11 | -0,11 | -0,08 | 0,17 | 0,06 | -0,03 | -0,13 | -0,03 | -0,05 | 0,15 | 0,06 | 0,03 | -0,07 | 0,08 | 0,37 | 0,43 | -0,08 | 1,00
ver.br.Sak | -0,43 | -0,06 | 0,24 | -0,04 | -039 | -0,14 | -0,19 | -0,31 | 025 | -0,34 | 0,16 | 0,20 | -0,05 | -0,42 | 0,33 | -0,34 | -0,34 | -0,24 | -0,33 | 0,47 | 0,98 | -0,50 | 0,49 1,00
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7.2.2. Korelacijska analiza za skokove koji su izvedeni iz pet koraka zaleta

Matrica korelacija skokova koji su izvedeni iz pet koraka zaleta (tablica 17) takoder
pokazuje visSestruko statisticki znaCajne koeficijente povezanosti. Najveéi koeficijenti
povezanosti pojavljuju se kao i u prethodnim analizama, kod varijabli koje su dobivene
matematickim putem, kada se temeljem vrijednosti jedne varijable izracunala vrijednost druge,
Sto za posljedicu ima visoke koeficijente korelacija. Recimo kako su se svi impulsi sila ra¢unali
temeljem vrijednosti izraCunatih integrala sila reakcije podloge, jasno je kako su i ti koeficijenti
korelacija izrazito visoki. Na primjer vertikalna sila reakcije podloge i vertikalna promjena
brzine, koja je izraCunata iz vertikalnog impulsa sile, a vertikalni impuls sile izracunat je kao
integral iz vertikalne sile reakcije podloge, te je to razlog izuzetno visokim korelacijama. Tako
su vidljivi visoki koeficijenti korelacija izmedu varijabli Fx i Fix (0,88), varijabli Fx i AVX
(0,89), varijabli Fx i ax (0,89), varijabli Fz i AVz (0,87),varijabli Fiy i AVy (0,98). Zanimljivo
je vidjeti visoke korelacije koje nisu matematicki izratun. U daljnjoj analizi dat ¢e se osvrt na
povezanost kriterijskih varijabli, jer je i temeljni cilj istraZzivanja usmjeren na povezanost
kriterijskih varijabli s ostalim skupom kinetickih i kinematickih varijabli. Kriterijska varijabla
najvisa tocka sakruma tijekom leta (Sak) pokazuje relativno srednje i niske statisticki znacajne
koeficijente povezanosti s ostalim varijablama skupa. Najvisi koeficijent korelacije od 0,37
varijabla najvisa tocka sakruma tijekom leta (Sak) pokazuje s varijablom visina tocke sakruma
na kraju faze odraza (Sakl). Daljnja statisticki znaCajna povezanost uocava se s varijablom
horizontalni impuls sile (Fix) s korelacijom od -0,30, te s varijablom horizontalna akceleracija
faze odraza (ax) s koeficijentom povezanosti od 0,30. Temeljem koeficijenata povezanosti
moze se reci kako ¢e na najvisu toku sakruma tijekom leta pozitivno djelovati visa tocka na
kraju odraza, zatim kako ¢e horizontalni impuls sile negativno djelovati na visinu to¢ke sakrum,
te kako ¢e horizontalna akceleracija faze odraza imati pozitivan utjecaj na visinu tocke sakruma
tijekom leta. Kriterijska varijabla razlika izmedu visine tocke sakruma u trenutku zavrsetka
odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (Sakl) pokazuje viSestruke visoke i znacajne
koeficijente povezanosti s ostalim varijablama skupa, $to takoder govori o tome kako je ovako
zamiSljena kriterijska varijabla bolji pokazatelj povezanosti medu varijablama i pogodnija za
analizu. Najvisi koeficijent povezanosti kriterijska varijable sakl pokazuje izvorno s varijablom
vertikalna sila reakcije podloge (Fy), s koeficijentom korelacije od -0,75, kao i s varijablama
koji su izraCun iz temeljne varijable vertikalne sile reakcije podloge (AVy, ay, Fiy). Sve
varijable koje su vezane uz osnovnu varijablu vertikalna sila reakcije podloge imaju negativnu

povezanost s varijablom Sak1. Ovakva negativna projekcija povezanosti je ¢udna i tesko ju je
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realno objasniti. Logi¢no bi bilo zakljuciti kako ¢e veca sila reakcije podloge omoguciti i vece
rezultate u varijabli Sak1. Varijabla horizontalna sila reakcije podloge (Fx) pokazuje pozitivnu
povezanost od 0,56, s varijablom Sakl. Medutim kako se ovdje radi o tome da su vrijednosti
obrnuto skalirane, manje negativne vrijednosti Fx ¢e znaciti kako manji horizontalni pomak
stopala, te ¢e to imati pozitivan utjecaj na visinu odraza. Slican zakljucak se moze izvesti iz
negativne povezanosti s varijablom transverzalna sila reakcije podloge (Fz), jer je ona izvorno
pozitivna pa ¢e manje transverzalne vrijednosti i stopalu za vrijeme faze odraza znaciti vece
vrijednosti odraza. Kako je vrijeme kontakta s podlogom (t.K.P.) u negativnoj korelaciji s
kriterijskom varijablom sak1, moze se zakljuciti kako ¢e vremenski manji kontakt s podlogom
rezultirati ve¢om vrijednoS¢u odraza. Varijabla horizontalna promjena brzine (AVx), koja je
obrnuto skalirana, ima koeficijent povezanosti s varijablom sak1 od 0,52, §to sugerira kako ¢e
manje promjene horizontalne brzine rezultirati ve¢im odrazom.Varijabla horizontalni impuls
sile (Fix), koja je povezana s varijablom sak1 uz koeficijent korelacije od 0,45, takoder sugerira
kako manje negativne vrijednosti horizontalnog impulsa sile imaju pozitivan utjecaj na visinu
skoka.
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Tablica 17. Korelacija kineticko kinematickih varijabli za skokove koji su izvedeni s pet koraka zaleta

Fy tFly Fx tFx Fz tFz | tK.P. Fiy Fix Fiz MFy | MFx | MFz | AVYy | AVX | AVz ay ax az Sak | Sakl | Sak2 | tsak2- | ver.br.
sak Sak.
Fy 1,00
tFy -0,09 | 1,00
Fx -0,62 | 0,47 | 1,00
tFX 025 | 026 | 019 | 1,00
Fz 049 | 045 |-0,14 | 050 | 1,00
tFz -0,11 | 037 | 0,38 | 0,18 | 0,13 | 1,00
t.K.P. 039 | 013 | 0,35 | 014 | 037 | -0,27 | 1,00
Fiy 089 | 008 | -051 018 | 043 | -0,01 | 0,61 1,00
Fix -0,39 | 048 | 088 | 027 |011 | 044 |-047 | -0,39 | 1,00
Fiz 037 | 058 | 005 |051 |09 | 031 |035 038 | 0,26 | 1,00
MFy 050 | -052 | 050 | -0,23 | -0,29 | -0,36 | 0,13 048 | -046 | -0,36 | 1,00
MFx -0,37 | -0,28 | 0,19 | -0,01 | -0,46 | -0,32 | -0,08 | -0,39 | -0,01 | -0,50 | -0,07 | 1,00
MFz -0,21 | -0,39 | -0,03 | -0,05 | -0,45 | -0,40 | 0,02 -0,25 | -0,20 | -054 | 0,09 | 094 | 1,00
AVy 089 |019 | -045 | 0,28 | 058 | 0,04 | 0,62 098 | -031 |05 |035 |-045 | -0,34 | 1,00
AVy -0,47 | 0,38 | 089 |05 | -0,056 | 040 |-055 | -047 | 098 | 010 | -041 |008 |-011 | -0,41 | 1,00
AVy 034 | 057 |012 | 048 | 087 | 026 | 0,33 036 | 029 |09 |-035|-043 |-052 051 | 014 | 1,00
ay 09 | 017 | -0,38 | 0,27 | 052 | 0,18 | 0,25 09 | -014 | 048 | 037 | -052 |-042 | 092 | -0,24 | 045 | 1,00
ax 039 | -050 | -0,89 | -0,24 | -0,09 | -0,35 | 0,16 027 | -093 | -0,26 | 041 | -0,07 | 0,10 | 0,21 | -0,91 | -0,30 | 0,18 | 1,00
az 03 | 059 | 008 |051 |09 |033 |029 035 |[030 |100 |-039 | -050 | -055 | 051 | 014 | 093 | 047 |-0,27 | 1,00
Sak 0,18 | -0,01 | -0,29 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,11 023 | -030 | -0,01 | 0,26 | -0,21 | -0,13 | 0,19 | -0,29 | -0,00 | 0,19 | 0,30 | -0,01 | 1,00
Sak1 -0,75 | 0,17 | 056 | -0,10 | -0,42 | 0,30 | -059 | -0,75 | 045 | -0,31 | -0,32 | 0,11 | -0,02 | -0,75 | 0,52 | -0,31 | -0,63 | -0,34 | -0,27 | 0,13 | 1,00
Sak2 081 |-012 | -065 | 0,10 | 045 | -0,25 | 0,61 083 | -054 |033 |040 | -0,25 | -0,09 | 082 | -0,61 | 033 | 0,70 | 044 | 030 | 0,37 | -0,86 | 1,00
tSak2-Sak | -0,30 | 0,10 | 0,27 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | -0,18 | -0,30 | 0,25 | 0,09 | -0,25 | -0,06 | -0,15 | -0,26 | 0,25 | 0,09 | -0,23 | -0,20 | 0,12 | 0,23 | 0,43 | -0,26 | 1,00
verbr.Sak | -0,75 | 0,17 | 056 | -0,08 | -0,42 | 0,31 | -060 | -0,75 | 0,45 | -0,31 | -0,34 | 0,13 | -0,00 | -0,75 | 0,53 | -0,31 | -0,63 | -0,34 | -0,27 | 0,11 | 1,00 | -0,87 | 0,44 1,00
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7.2.3. Korelacijska analiza za skokove koji su izvedeni dubinskim na¢inom

Kako se tehnicka izvedba ovako izvedenih skokova uvelike razlikuje od skokova
izvedenih iz tri i pet koraka zaleta, odmah su i uocljive razli¢itosti koeficijenata korelacije
izmedu skupa varijabli. Sasvim je sigurno kako ¢e faza odraza imati bitno razlicita obiljezja jer
je prisutno najuocljivije obiljezje u tehnickoj razliitosti izvedbe skokova, a to je kako nema
lucnog djela zaleta kod izvedbe skokova dubinskim nacinom, S§to ¢e rezultirati drugacijom
projekcijom sila reakcije na centra teziSta, a sigurno se moze pretpostaviti kako ¢e horizontalna
brzina zaleta biti minimalna ili se vjerojatno nece pojaviti. Bez obzira na tehni¢ku razli¢itost
same izvedbe faze odraza vidljivi su i dalje sli¢ni srednje visoko i visoki statisticki znacajni
koeficijenti korelacije kod varijabli koje su vezane matemati¢kom izra¢unom, iako je zamjetno
kako je broj statisticki znacajnih koeficijenata korelacije znatno manji. NajviSe statisticki
znacajne korelacije kod varijabli vertikalna su poc¢etna brzina sakruma (ver.br.Sak) i varijable
razlika izmedu visine tocke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najviSe toCke sakruma
tijekom leta (Sakl) s koeficijentom korelacije od 0,99, zatim kod horizontalnog impulsa sile
(Fix) i horizontalne promjene brzine (AVXx) takoder sa zabiljezenim koeficijentom korelacije
od 0,99. Daljnje visoke statistiCki znacCajne koeficijente korelacije pokazuju varijable
transverzalna sila reakcije podloge (Fz) i transverzalna promjena brzine (AVz) s vrijednosc¢u
korelacije od 0,98, zatim izmedu vertikalnog impulsa sile (Fiy) i vertikalne promjene brzine
(AVYy) s koeficijentom korelacije od 0,93. Istim koeficijentom korelacije od 0,93, povezane su
varijable horizontalni moment sile (MFx) i transverzalni moment sile (MFz). Varijable
horizontalna promjena brzine (AVx) i horizontalna akceleracija faze odraza (ax) povezane su s
negativnim koeficijentom korelacije od -9,91. Istom negativhom vrijednos$éu koeficijenta
korelacije od -0,91 povezane su varijable horizontalni impuls sile (Fix) i varijabla horizontalna
akceleracija faze odraza (ax). Koeficijentom korelacije od 0,90 povezane su varijable vertikalna
promjena brzine (AVYy) i vertikalna akceleracija faze odraza (ay). Varijable vertikalni impuls
sile (Fiy) i vertikalna akceleracija faze odraza (ay) povezane su koeficijentom korelacije od
0,85. Koeficijentom korelacije od 0,84 povezane su varijable razlika izmedu visine tocke
sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (sakl) i varijabla
vremenski interval izmedu trenutka najvise to¢ke sakruma na kraju faze odraza (tSak2-Sak).
Varijabla vremenski interval izmedu trenutka najviSe toCke sakruma na kraju faze odraza
(tSak2-Sak), i vertikalna brzina sakruma (ver.br.Sak) povezane su koeficijentom korelacije od

0.82. Medu navedenim vrijednosti koeficijenata korelacije takoder treba napomenuti kako je
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vec¢ina vrijednosti ovako dobivenih koeficijenata korelacije rezultat matemati¢kog izracuna.
Varijabla najvisa tocka sakruma u fazi leta (Sak) i varijabla visina to¢ke sakruma na kraju faze
odraza (Sak2) povezane su koeficijentom korelacije od 0,59. Transverzalni moment sile (MFz)
i vertikalna akceleracija faze odraza (ay) povezane su negativnom vrijednos¢u koeficijenta
korelacije od -0,58. Vertikalna sila reakcije podloge (Fy) povezana je s varijablama
transverzalni impuls sile (Fiz), i promjena transverzalne brzine (AVz), s koeficijentom
povezanosti od -0,58. Transverzalni moment sile (MFz) i vertikalna promjena brzine (AVY)
povezane su negativnim koeficijentom korelacije od - 0,53. Transverzalni moment sile (MFz)
I vertikalni impuls sile (Fiy) povezani su s negativnim koeficijentom korelacije od -0,52.
Horizontalni moment sile (MFx) i transverzalna sila reakcije podloge povezani su negativnim
koeficijentom korelacije od -0,51. Varijabla vrijeme kontakta s podlogom (tFy) i varijabla
vertikalna promjena brzine (AVy) povezane su koeficijentom korelacije od 0,51. Temeljem
prikazanih koeficijenata korelacije moze se zakljuciti kako ¢e vertikalna akceleracija biti veca
$to je manji transverzalni pomak u stopalu za vrijeme odraznog impulsa, pojavnost Sile reakcije
podloge ¢e uvijek izazvati neke vrijednosti transverzalnog pomaka u stopalu tijekom faze
odraza, pojavnost vertikalne sile izazvat ¢e transverzalnu promjenu brzine, manje vrijednosti
transverzalnog pomaka imat ¢e za posljedicu vecu vertikalnu promjenu brzine. Manje
vrijednosti kontakta s podlogom imat ¢e obiljeZje i manje vertikalne promjene brzine. Varijable
najveca sila reakcije podloge faze odraza (Fy) i vremenski interval dostizanja te sile povezane
su negativnim koeficijentom korelacije od -0,49, $to sugerira kako ¢e veca sila biti ostvarena u
manjem vremenskom intervalu. U daljnjoj analizi opisat ¢e se kako su povezane kriterijske
varijable s ostalim skupom varijabli. Kriterijska varijabla najveca visina to¢ke sakruma tijekom
leta (Sak), pokazuje najveci koeficijent korelacije od 0,59 s varijablom najvisa vrijednost toc¢ke
sakruma na kraju faze odraza (Sak2). Varijabla vremenski interval od trenutka zavrSetka faze
odraza do trenutka najvise tocke sakruma (tSak2-Sak), i kriterijska varijabla (Sak) povezane su
s koeficijentom korelacije od 0,40. Varijabla najvisa to¢ka sakruma na kraju odraza (Sakl) i
kriterijska varijabla (Sak) povezane su statisticki znac¢ajnim koeficijentom korelacije od 0,39.
Vertikalna brzina tocke sakruma (ver.br.Sak) povezana je s kriterijskom varijablom (Sak)
statisticki znacajnim koeficijentom korelacije od 0,35. Temeljem povezanosti Kriterijske
varijable (Sak) s ostalim skupom varijabli moze se re¢i kako je ta povezanost ostvarena sa
srednjim i minimalno znacajnim koeficijentima korelacije, te s malim brojem varijabli. Moze
se zakljuciti kako ¢e veca visina tocke sakruma tijekom leta biti ostvarena ako je i visina tocke
sakruma veca u trenutku zavrSetka odraza, Sto ¢e vremenski interval izmedu trenutka zavrSetka

faze odraza do trenutka najviSe tocke sakruma biti veci to ¢e i dostignuta visina tocke sakruma
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biti veca, vrijednost odraza ¢e biti veca §to je i veca najviSa tocka sakruma tijekom leta, veca
vertikalna brzina imat ¢e za posljedicu i veéu vrijednost najvise tocke sakruma tijekom leta.
Druga kriterijska varijabla, razlika izmedu visine to¢ke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i
najviSe to¢ke sakruma tijekom leta (Sak1l) povezana je s varijablom vertikalna brzina sakruma
(ver.br.Sak) koeficijentom korelacije od 0,99., ali ve¢ je prethodno re¢eno kako su te dvije
varijable povezane matematickim izraGunom, medutim namece se logi¢an zakljucak kako ¢e se
veca vrijednost odraza ostvariti i uz vece vrijednosti po¢etne brzine to¢ke sakruma. Varijabla
vremenski interval od trenutka zavrSetka faze odraza do trenutka najvise tocke sakruma (tSak2-
Sak), i kriterijska varijabla (Sakl) povezane su koeficijentom korelacije od 0,84. Veca
vrijednost odraza ¢e imati obiljezje veceg vremenskog intervala tijekom leta. Na ovaj naéin
izvodenja dubinskih skokova manja vrijednost to¢ke sakruma na kraju faze odraza rezultirat ¢e
ve¢om visinom odraza. Gledaju¢i ove vrijednosti koeficijenata korelacije i njihovu povezanost,
koju nije uvijek moguce logicki objasniti, namece se zakljucak o slozenosti ovako izvedenih

skokova.
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Tablica 18. Korelacija kineticko kinematickih varijabli za skokove koji su izvedeni dubinskim nacinom

Fy | tFly | Fx tFx Fz tFz | tK.P. | Fiy Fix Fiz | MFy | MFx | MFz | AVy | AVX | AVz ay ax az Sak | Sakl | Sak2 | tsak2 | ver.br
-sak. | .Sak.
Fy 1,00
tFy 0,49 | 1,00
Fx -0,35 | 0,25 | 1,00
tFx -0,21 | 0,17 | 047 | 1,00
Fz -0,54 | 0,37 | 020 | 0,06 | 1,00
tFz -0,21 | 0,18 | 0,23 | 035 | 0,06 | 1,00
tK.P. -0,02 | -0,19 | -0,10 | -0,10 | -0,04 | -0,23 | 1,00
Fiy -0,19 | -0,06 | -0,34 | -0,20 | 0539 | -0,19 | 048 | 1,00
Fix -0,29 | 020 | 012 | -0,18 | 043 | 0,12 | -0,20 | 0,15 | 1,00
Fiz -058 | 0,37 | 019 | 007 | 098 | 005 | -0,01 | 0,39 | 0,37 | 1,00
MFy -0,12 | 0,05 | 022 | 017 | 0414 | 0,01 | 025 | 0413 | 007 | 0118 | 1,00
MFx 021 | -0,00 | 0,18 | 003 | -0,51 | -0,02 | -0,00 | -0,37 | -0,32 | -0,48 | 0,22 | 1,00
MFz 014 | -001 | 026 | 0,13 | -047 | 004 | -0,14 | -052 | -0,37 | -0,44 | 0,09 | 093 | 1,00
AVy -0,15 | -0,10 | -0,35 | -0,29 | 0,36 | -0,21 | 0551 | 093 | 0,16 | 0,35 | 0,12 | -0,36 | -0,53 | 1,00
AVxX -0,29 | 022 | 015 | -0,17 | 041 | 0413 | -0,24 | 0,08 | 099 | 035 | 0,06 | -0,28 | -0,31 | 0,07 | 1,00
AVz -0,58 | 037 | 019 | 0,06 | 098 | 004 | -0,02 | 0,39 | 037 | 1,00 | 018 | -0,48 | -0,44 | 035 | 036 | 1,00
ay -0,16 | 0,02 | -0,36 | -0,28 | 047 | -0,13 | 0,10 | 0,85 | 029 | 044 | -0,00 | -0,44 | -0,58 | 0,90 | 021 | 045 | 1,00
ax 024 | -017 | -0,13 | 011 | -0,34 | -0,09 | -0,01 | -0,18 | -0,91 | -0,28 | -0,08 | 0,25 | 0,30 | -0,16 | -0,91 | -0,28 | -0,21 | 1,00
az -0,13 | 0,17 | 017 | 0,19 | 040 | 0,04 | -0,19 | 0,06 | 0,09 | 032 | -0,37 | -0,30 | -0,20 | 0,04 | 007 | 0532 | 017 | -0,10 | 1,00
Sak 0,03 | -0,13 | -0,18 | -0,06 | 0,09 | -0,04 | 033 | 031 | -0,20 | 0,05 | -0,03 | -0,29 | -0,28 | 0,34 | -0,24 | 0,04 | 023 | 0,14 | 0,06 | 1,00
Sak1 028 |-017 | -0,20 | -0,35 | -0,13 | -0,01 | 0,20 | 0,05 | 0,09 | -0,16 | -0,02 | 0,05 | -0,05 | 0,13 | 0,08 | -0,16 | 0,11 | -0,14 | -0,18 | 0,39 | 1,00
Sak2 -0,22 | 0,01 | -0,04 | 020 | 0,19 | -0,05 | 029 | 030 | -0,28 | 0,18 | -0,06 | -0,33 | -0,25 | 0,25 | -0,31 | 0,17 | 0,14 | 0,25 | 0,20 | 0,59 | -0,47 | 1,00
tSak2-Sak | 029 | -0,20 | -0,26 | -0,28 | -0,03 | 0,01 | 008 | 013 | 013 | -0,06 | 0,07 | 004 | -0,09 | 025 | 011 | -0,056 023 | -0,15 | -0,14 | 0,40 | 084 | -0,35 | 1,00
verbrSak | 028 | -0,18 | -0,23 | -0,36 | -0,14 | -0,02 | 0,14 | 0,06 | 0,08 | -0,17 | -0,06 | 0,04 | -0,07 | 0,15 | 0,07 | -0,17 | 0,11 | -0,14 | -0,19 | 0,35 | 0,99 | -0,46 | 0,82 | 1,00
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7.3. Regresijska analiza

7.3.1. Utjecaj kineti¢ko kinematic¢kih varijabli na najvecu visinu tocke
sakruma u fazi leta kod skokova izvedenih iz tri koraka zaleta

Utjecaj prediktorskih varijabli na kriterijsku varijabli najveca visina tocke sakruma u fazi
leta izraCunata je samo s prediktorskim varijablama koje nisu dobivene matemati¢kim
izraGunom iz vrijednosti drugih varijabli koje su u direktnoj korelaciji s najve¢om visinom tocke
sakruma u fazi leta. Kao prediktorski skup uzete su u obzir sljedeée varijable: Fy, tFy, Fx, tFx,
Fz, tFz, t. K.P., Fiy, Fix, Fiz, MFy, MFX, MFz, tFy, AVy, AVx, AVz, ay, ax, az, tSak2-Sak.

Tablica 19. Rezultati regresijske analize prediktorskih varijabli i kriterijske varijable najveca
tocka sakruma (Sak) u fazi leta za skokove izvedene iz tri koraka zaleta

R=,64; R?= ,42; F(7,39)=4,07; p< ,002; SEE: 2,77
Beta SE Beta B SEB t(39) p-level
Intercept 147,51 9,82 15,01 0,00
Fy -0,32 0,15 -0,00 0,00 -2,03 0,04
Fx -0,40 0,17 -0,02 0,01 -2,31 0,02
tFX -0,34 0,13 -46,60 17,72 -2,63 0,01
Fz -1,12 0,49 -0,04 0,02 -2,26 0,02
az 1,10 0,46 3,03 1,29 2,36 0,02
tSak2-Sak 0,47 0,12 97,68 26,67 3,66 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 6
statisticki znacajnih varijabli, uz multiplu korelaciju R=0,64 i objasnjenje 42,2 % varijance
rezultata kriterijske varijable najvece tocke sakruma u fazi leta. Prema rezultatima regresijske
analize visok statisticki znacajan utjecaj na najvecu visinu toCke sakruma ima varijabla
transverzalna akceleracija faze odraza. Kako je varijabla transverzalna akceleracija faze odraza
dobivena iz odnosa promjene transverzalne brzine faze odraza i vremenskog intervala faze
odraza, za pretpostaviti je kako ¢e vertikalna brzina faze odraza biti ovisna kako o vremenskom
intervalu same faze odraza, tako i o transverzalnoj brzini faze odraza koja je izraCunata iz

transverzalnog impulsa sile. Regresijski model pokazuje kako varijabla vremenski interval
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izmedu trenutka najvise tocke sakruma na kraju faze odraza i najvise tocke sakruma tijekom
leta pokazuje visoku projekciju na vrijednost kriterijske varijable Sak. Ovakva projekcija
utjecaja kriterijske varijable tSak2-Sak moze se objasniti time $to ¢e vjerojatno vece visine
toCke sakruma u fazi leta, imati za posljedicu 1 ve¢i vremenski interval izmedu visine tocke
sakruma u trenutku najvise toCke sakruma tijekom leta (Sak). Transverzalna sila reakcije
podloge ima negativnu projekciju na kriterijsku varijablu sak, $to se moze protumaciti time
kako ne bi trebalo biti prevelikog transverzalnog pomaka stopala u fazi odraza. Statisti¢ki
znacajan negativan utjecaj na Kriterijsku varijablu sak ima varijabla vrijeme dostizanja najvece
horizontalne sile reakcije podloge (t.Fx). Moze se pretpostaviti kako ¢e velika vrijednost
horizontalnog pomaka stopala u fazi odraza imati negativnu projekciju na najvecu visinu tocke
sakruma. Sli¢an zakljucak se moze izvesti i kod prediktorske varijable horizontalna sila reakcije
podloge (Fx) koja ima negativnu statisticku znac¢ajnu povezanost s Kriterijskom varijablom sak.
Velika vrijednost horizontalnog pomaka u stopalu u fazi odraza moze imati za posljedicu
dostizanje manje visine toCke sakruma u fazi leta. Statisticki znacajan, ali negativan utjecaj
prediktorske varijable najveca vertikalna sila reakcije podloge (Fy) nije u potpunosti moguce
logi¢no objasniti, te bi odgovor trebalo potraziti u slozenosti i u moguéem utjecaju supresora u
medusobnim odnosima varijabli. Jedno od moguéih objasnjenja ovakve negativne statisticki
znacajne povezanosti moglo bi biti to §to se u fazi ekscentriéne kontrakcije pojavljuje velika

vertikalna sila reakcije podloge, a istovremeno se jo§ ne pojavljuju vrijednosti varijable sak.
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7.3.2. Utjecaj kieti¢ko kinematickih varijabli na razlika izmedu visine tocke
sakruma u trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta
(Sak1l) za skokove izvedene iz tri koraka zaleta

Tablica 20. Rezultati regresijske analize prediktorskih varijabli i kriterijske varijable razlika
izmedu visine tocke sakruma U trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta
(Sakl) za skokove izvedene iz tri koraka zaleta

R=,65; R?= ,43; F(3,43)=10,63; p<,00; SEE: 2,37
Beta SE Beta B SEB t(43) p-level
Intercept 37,25 7,21 5,17 0,00
Fy -0,45 0,11 -0,01 0,00 -3,96 0,00
MFXx 0,25 0,11 6,32 2,91 2,18 0,03
tSak2-Sak 0,42 0,11 80,19 21,95 3,65 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (1) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 3
statisticki znacajne varijable, uz multiplu korelaciju R=0,65 i objasnjenje 42,5 % varijance
rezultata kriterijske varijable (Sakl). Kod skokova izvedenih iz tri koraka zaleta kao i kod
kriterijske varijable sak, tako i kod varijable Sak1, najveca vertikalna sila reakcije podloge ima
negativni statisticki znaCajan utjecaj na kriterijsku varijabli Sakl. I u ovom slu¢aju nije u
potpunosti moguce logic¢no objasniti ovakav negativan utjecaj, te postoji moguénost kao i u
prethodnoj analizi to Sto se u fazi ekscentricne kontrakcije pojavljuje velika vertikalna sila
reakcije podloge, a istovremeno se jo§ ne pojavljuju vrijednosti varijable Sak1. Jednako tako bi
jedan od moguéih razloga mogao biti u slozenosti, i u moguéem utjecaju supresora u
medusobnim odnosima varijabli. Pretpostavka je kako moze biti rije¢ o fenomenu
multikolinearnosti varijabli, pri ¢emu se regresijski koeficijenti ponaSaju vrlo nestabilno i
zavisni su od regresijskog modela, odnosno prediktorskih varijabli uklju¢enih u model.
Pozitivan utjecaj varijable vremenski interval izmedu trenutka zavrSetka faze odraza i najvise
tocke sakruma u fazi leta moguce je povezati s Cinjenicom $to ¢e vece vrijednost odraza,
vjerojatno imati za posljedicu i veéi vremenski interval dosizanja te vrijednosti. Kako je
moment sile ustvari umnozak sile i kraka sile oko koje se odvija rotacijski moment, moze se
zakljuciti kako ¢e vece vrijednosti transverzalnog rotacijskog momenta sile imati pozitivan

utjecaj na vrijednost kriterijske varijable Sak1.
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Bez obzira na to $to je u projektu istrazivanja predvideno kako ¢e se kao kriterijske varijable
koristiti varijable Sak i Sak1, doslo se do spoznaje kako je jednako tako zanimljivo vidjeti na
koji nacin je kroz regresijsku analizu povezana varijabla aproksimacija vertikalne pocetne

brzine to¢ke sakruma s prediktorskim skupom varijabli.

7.3.3. Utjecaj kineticko kinemati¢kih varijabli na pocetnu vertikalnu brzinu
sakruma (ver.br.Sak) u fazi zavrSetka odraza za skokove izvedene iz tri
koraka zaleta

Tablica 21. Rezultati regresijske analize prediktorskih varijabli i varijable pocetna vertikalna
brzina tocke sakruma u fazi zavrsetka faze odraza za skokove izvedene iz tri koraka zaleta

R=,71; R?= 50; F(3,43)=14,60; p<,00; SEE: ,086
Beta SE Beta B SEB t(43) p-level
Intercept 2,35 0,26 8,89 0,00
Fy -0,43 0,10 -0,00 0,00 -4,05 0,00
MFx 0,25 0,10 0,24 0,10 2,32 0,02
tSak2-Sak. 0,54 0,10 4,01 0,80 4,98 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 3
statisticki znacajne varijable, uz multiplu korelaciju R=0,71 i objasnjenje 50,4 % varijance
rezultata varijable pocetna vertikalna brzina to¢ke sakruma u fazi odraza za skokove izvedene
iz tri koraka zaleta. Pozitivan utjecaj na varijablu pocetna vertikalna brzina to¢ke sakruma imaju
varijable vremenski interval izmedu trenutka zavrSetka faze odraza i najvise tocke sakruma u
fazi leta, i varijabla transverzalni moment sile. Negativnu statisti¢ki znac¢ajnu povezanost ima
ponovo prediktorska varijabla najveca vertikalna sila reakcije podloge. Pretpostavka je kako ¢e
se tijekom veceg vremenskog intervala izmedu zavrSetka faze odraza 1 najvece visine tocke
sakrum pojaviti i veca pocetna vertikalna brzina tocke sakruma. Kako je moment sile ustvari
umnozak sile i kraka sile oko koje se odvija rotacijski moment, moze se zakljuciti kako ¢e vece
vrijednosti horizontalnog rotacijskog momenta sile imati pozitivan utjecaj na vrijednost poc¢etne
vertikalne brzine tocke sakruma. Negativan utjecaj prediktorske varijable najveca vertikalna
sila reakcije podloge na pocetnu vertikalnu brzinu tocke sakruma mogao bi se povezati S

vremenskim intervalom koji bi se mogao ponasati kao supresor. Jedno od mogucih objasnjenja
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moglo bi biti kao se tijekom faze amortizacije, na plo¢i za mjerenje sile registrira znatna
vertikalna sila reakcije podloge, a vertikalna brzina se jo$ ne pojavljuje, nego se generira tek u

fazi prelaska iz ekscentri¢ne u koncentricnu misi¢énu kontrakciju.

7.3.4. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na najveéu visinu tocke
sakruma (Sak) u fazi leta kod skokova izvedenih iz pet koraka zaleta

Tablica 22. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na najvecu visinu tocke sakruma u fazi
leta kod skokova izvedenih iz pet koraka zaleta

R=,60; R?=,36; F(3,42)=7,95; p<,00; SEE: 1,59
Beta SE Beta B SEB t(42) p-level
Intercept 105,49 15,17 6,95 0,00
Fiy 0,71 0,18 0,05 0,01 3,80 0,00
ax 0,37 0,13 1,00 0,35 2,83 0,00
ver.br.Sak 0,77 0,19 14,38 3,55 4,04 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 3
statisticki znacajne varijable, uz multiplu korelaciju R=0,60 i objasnjenje 36,6 % varijance
rezultata kriterijske varijable sak za skokove izvedene iz pet koraka zaleta. Prediktorska
varijabla pocetna vertikalna brzina sakruma u fazi odraza ocekivano ima veliki utjecaj na
kriterijsku varijablu najveca visina to¢ke sakruma u fazi leta, Sto je sasvim logi¢na posljedica
¢injenice kako ¢e veéa pocetna brzina sasvim sigurno rezultirati i ve¢om visinom toc¢ke sakruma
tijekom faze leta. Kako je impuls sile umnozak sile i vremenskog intervala u kojem je ta sila
djelovala, logi¢na je pretpostavka kako ¢e 1 vece vrijednosti impulsa sile imati pozitivan utjecaj
na visinu toc¢ke sakruma u fazi leta. Prediktorska varijabla transverzalna akceleracija, a koja je
dobivena iz odnosa promjene transverzalne brzine i vremenskog intervala, ima statisticki
znacajnu i pozitivnu povezanost s Kriterijskom varijablom najvisa visina to¢ke sakruma tijekom

faze leta.
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7.3.5. Utjecaj kineti¢ko kinematickih varijabli na razlika izmedu visine
tocke sakruma u trenutku zavrs$etka odraza i najvise tocke sakruma

tijekom leta (Sak1l) za skokove izvedene iz pet koraka zaleta

Tablica 23. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na razlika izmedu visine tocke sakruma u
trenutku zavrsetka odraza (Sak) i najvise tocke sakruma tijekom leta (Sakl) za skokove
izvedene iz pet koraka zaleta

R=,92; R?= ,86; F(7,38)=33,36; p<,00; SEE: 1,36
Beta SE Beta B SEB t(38) p-level

Intercept 186,05 17,01 10,93 0,00
tFy 0,40 0,07 37,65 6,97 5,40 0,00
tFx 0,28 0,07 37,32 10,18 3,66 0,00
t.K.P. -1,55 0,21 -576,28 78,26 -7,36 0,00
Fiy 2,74 0,49 0,35 0,06 5,51 0,00
MFz -0,34 0,08 -13,11 3,25 -4,03 0,00
ay -2,94 0,43 -5,88 0,86 -6,78 0,00
tSak2-Sak 0,22 0,06 39,45 11,62 3,39 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 7
statisticki znacajne varijable, uz multiplu korelaciju R=0,92 i objasnjenje 86,0 % varijance
rezultata kriterijske varijable sak za skokove izvedene iz pet koraka zaleta. Rezultati backward
regresijske analize pokazuju kako prediktorske varijable vertikalna akceleracija faze odraza,
varijabla vrijeme kontakta s podlogom i transverzalni moment sile imaju statisti¢ki znacajnu
negativnu povezanost s kriterijskom varijablom Sak1. Negativna povezanost varijable kontakt
s podlogom logi¢na je i moze se pretpostaviti kako ¢e duzi period kontakta s podlogom
rezultirati i manjim vrijednostima variable Sakl. Negativnu povezanost varijable vertikalna
akceleracija faze odraza teze je logicno povezati s varijablom Sakl. Kako je vertikalna
akceleracija dobivena iz odnosa vertikalne promjene brzine i vremenskog intervala te promjene,
a promjena brzine je opet dobivena iz vertikalnog impulsa sile postoji moguénost slozenih
korelacija tako izvedenih varijabli kao i mogucnost utjecaja supresora. Statisticki znacajnu
pozitivnu povezanost s kriterijskom varijablom Sakl imaju prediktorske varijable vrijeme
postizanja najvece vertikalne sile reakcije podloge, vrijeme postizanja najvece horizontalne sile

reakcije podloge, horizontalni impuls sile, te varijabla vremenski interval izmedu trenutka
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zavrSetka faze odraza i najviSe tocke sakruma u fazi leta. Duzi vremenski interval postizanja
najvece vertikalne sile podloge moze rezultirati i ve¢im vrijednostima varijable Sakl, slican
zakljucak se moze izvesti kod interpretacije povezanosti prediktorske varijable vertikalni
impuls sile faze odraza s kriterijskom varijablom Sakl1, jer je to umnozak sile i vremenskog
intervala djelovanja vertikalne sile izracunate kao integral sile i vremenskog perioda, te je

pretpostavka kako ¢e veéi impuls sile rezultirati i ve¢im vrijednostima varijable sakl.

7.3.6. Utjecaj kineticko kinematic¢kih varijabli na pocetnu vertikalnu brzinu
sakruma (ver.br.Sak) u fazi zavrSetka odraza za skokove izvedene iz pet
koraka zaleta

Tablica 24. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na pocetnu vertikalnu brzinu sakruma u
fazi zavrSetka odraza za skokove izvedene iz pet koraka zaleta

R=,914; R?=,83; F(6,39)=33,27; p<,00; SEE: ,045
Beta SE Beta B SEB t(39) p-level

Intercept 2,85 0,65 4,35 0,00
tFy 0,38 0,08 1,09 0,24 4,39 0,00
tFz 0,27 0,08 0,73 0,21 3,38 0,00
t.K.P. -0,43 0,07 -5,02 0,83 -6,02 0,00
MFy 0,24 0,10 0,00 0,00 2,45 0,01
ay -0,76 0,08 -0,04 0,00 -8,98 0,00
Sak 0,24 0,06 0,01 0,00 3,53 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znaclajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na Sest
statisticki znac¢ajnih varijabli, uz multiplu korelaciju R=0,914 i objasnjenje 83,6 % varijance
rezultata varijable pocetna vertikalna brzina sakruma u fazi zavrSetka odraza za skokove
izvedene iz pet koraka zaleta. Pozitivnu statisticki znac¢ajnu povezanost S varijablom pocetna
vertikalna brzina u fazi zavrSetka odraza pokazuju prediktorske varijable vremenski interval
dosizanja najvece vertikalne sile u fazi odraza, vremenski interval dosizanja najvece
transverzalne sile u fazi odraza, vertikalni moment sile, te najveca vrijednost tocke sakruma u
fazi leta. Povezanost s vremenskim intervalom najvece vertikalne sile logi¢na je, jer je

pretpostavka kako ¢e veca vertikalna sila rezultirati i veCom brzinom faze odraza. Temeljem
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rezultata analize za pretpostaviti je kako ¢e vece vrijednosti transverzalne sile u fazi odraza
imati za posljedicu i vecu pocetnu brzinu tocke sakruma. Kako je vertikalni moment sile
umnozak vertikalne sile 1 kraka na kojem djeluje ta sila moze se re¢i kako ¢e umnozak
vertikalne sile i djelovanja te sile imati pozitivan utjecaj na pocetnu brzinu to¢ke sakruma u fazi
leta. Statisticki znaCajnu i negativnu povezanost pokazuju varijable vrijeme kontakta s
podlogom i vertikalna akceleracija. Dok se manja vrijednost kontakta s podlogom moze
povezati s time kako ¢e to rezultirati 1 brzim odraznim impulsom, a time i veCom vertikalnom
brzinom, negativhu povezanost vertikalne akceleracije nije moguce logi¢no povezati.
Pretpostavka je kako je rije¢ o fenomenu multikolinearnosti varijabli, i u mogu¢em utjecaju

supresora u medusobnim odnosima varijabli.

7.3.7. Utjecaj kineti¢ko kinematic¢kih varijabli na najvecu visinu tocke
sakruma (Sak) u fazi leta kod skokova izvedenih dubinskim nacinom

Tablica 25. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na najveéu visinu tocke sakruma u fazi
leta kod skokova izvedenih dubinskim nacinom

R=,68; R2= ,46; F(5,42)=7,27; p<,00; SEE: 2,37

Beta SE Beta B SEB t(42) p-level
Intercept 112,59 9,84 11,43 0,00
Fz 1,73 0,72 0,01 0,00 2,39 0,02
Fix -0,51 0,13 -0,17 0,04 -3,85 0,00
MFx -0,35 0,13 -16,55 6,18 -2,67 0,01
AVz -1,62 0,69 -4,73 2,03 -2,32 0,02
tSak2-Sak 0,44 0,11 144,69 37,35 3,87 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (1) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 5
statisticki znacajnih varijabli, uz multiplu korelaciju R=0,68 i objasnjenje 46,4 % varijance
rezultata kriterijske varijable sak za skokove izvedene dubinskim na¢inom. Pozitivnu statisticki
znacajnu povezanost pokazuju varijable : transverzalna sila rekcije podloge i vremenski interval
izmedu najvise tocke sakruma u fazi zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma. Pretpostavka je
kako ¢e vece vrijednosti varijable vremenski interval izmedu najvise to¢ke sakruma u fazi

zavrSetka odraza 1 najviSe tocke sakruma u fazi leta imati 1 vece vrijednosti visine tocke sakruma
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u trenutku faze zavrSetka odraza. Ako pretpostavimo kako je transverzalna sila zapravo pomak
u stopalu u fazi odraza, pretpostavka je kako ¢e veca transverzalna sila biti posljedica dolaska
stopala na podlogu ve¢om brzinom Sto moze rezultirati veCom vrijednos¢u varijable sak.
Statisticki znaCajnu negativnu povezanost pokazuju varijable: horizontalni impuls sile,
horizontalni moment sile i transverzalna promjena brzine. Kako je transverzalna promjena
brzine izracunata iz transverzalnog impulsa sile koji ima negativne vrijednosti o€itane s ploce
za mjerenje sila, moze se pretpostaviti kako ¢e transverzalna promjena brzine u stopalu u fazi
odraza imati negativan utjecaj na najvecu tocku sakruma u fazi leta. Negativna statisticki
znacajna povezanost varijable horizontalni impuls sile moZze se povezati ¢injenicom kako ¢e
manji horizontalni pomak imati pozitivan utjecaj na visinu najvise tocke sakruma. Kako je
horizontalni moment sile umnozak komponente horizontalne sile i kraka na kojem je ta sila
djelovala, negativna povezanost s najve¢om visinom tocke sakruma u fazi leta, moze se
pretpostaviti kako ¢e vece vrijednosti umnoska horizontalne sile i kraka na kojem je ta sila

djelovala negativno djelovati na visinu sakruma u fazi leta.

7.3.8. Utjecaj kineticko kinematic¢kih varijabli na razlika izmedu visine
to¢ke sakruma (Sak) u trenutku zavrSetka odraza i najvise to¢ke sakruma
tijekom leta (Sakl) kod skokova izvedenih dubinskim nac¢inom

Tablica 26. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na razlika izmedu visine tocke sakruma u
trenutku zavrsetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta (SAK-1) kod skokova izvedenih
dubinskim nacinom

R=,87; R?=,77; F(4,43)=36,05; p<,00; SEE: 1,47
Beta | SE Beta B SEB | t(43) p-level
Intercept -29,96 | 6,11 | -4,90 0,00
tFx -0,17 0,07 -11,61 | 523 | -2,21 0,03
Fiz 8,45 3,42 0,39 0,15 | 2,46 0,01
AVz -8,56 3,42 -24,00 | 959 | -2,50 0,01
tSak2-Sak | 0,82 0,07 256,40 | 23,84 | 10,75 0,00

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata
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Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 4
statisti¢ki znacajne varijable, uz multiplu korelaciju R=0,87 i objasnjenje 77,0 % varijance
rezultata kriterijske varijable sak-1 za skokove izvedene dubinskim nac¢inom. Pozitivni
statisti¢ki znacajan utjecaj pokazuju varijable: transverzalni impuls sile i vremenski interval
izmedu najvise tocke sakruma u fazi zavrSetka odraza i najviSe toCke sakruma. Negativnu
statistiCku povezanost pokazuju varijable: vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile reakcije
podloge i promjena transverzalne brzine izraCunata iz transverzalnog impulsa sile. Statisti¢ki
znaCajna povezanost izmedu transverzalnog impulsa sile i razlike izmedu visine tocke sakruma
u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom leta mogla bi se objasniti time $to
¢e veée vrijednosti transverzalnog impulsa sile, (a koji je ustvari integral transverzalne sile i
vremenskog intervala pojavnosti te sile) imati za posljedicu i vece vrijednosti na razliku izmedu
visine tocke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najviSe tocke sakruma tijekom leta.
Statisticki znacajna povezanost izmedu visine tocke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i
najvise tocke sakruma tijekom leta, i vremenskog intervala trenutka zavrSetka odraza do
trenutka najviSe tocke sakruma moZe se logi¢no povezati pretpostavkom kako ¢e vece
vrijednosti visine to¢ke sakruma u trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma tijekom

leta imati za posljedicu i ve¢i vremenski interval dostizanja tih vrijednosti.

7.3.9. Utjecaj kineticko kinemati¢kih varijabli na pocetnu vertikalnu brzinu
sakruma (ver.br.Sak) u fazi zavr§etka odraza za skokove izvedene
dubinskim na¢inom

Koristenjem backward stepwise regresijske analize broj varijabli reduciran je na 6
statisticki znacajni varijabli, uz multiplu korelaciju R=0,61 i objasnjenje 38,2 % varijance
rezultata varijable pocetna vertikalna brzina sakruma u fazi zavrSetka odraza. Pozitivan
statisticki znacajan utjecaj na pocetnu vertikalnu brzinu sakruma imaju varijable najveca
transverzalna vrijednost sile reakcije podloge i horizontalni moment sile. Negativan statisticki
znacajan utjecaj na pocetnu Vvertikalnu brzinu sakruma imaju varijable promjena transverzalne
brzine, transverzalni moment sile, vertikalni moment sile i transverzalna akceleracija. Pozitivni
utjecaj varijable najveca transverzalna vrijednost sile reakcije podloge na pocetnu brzinu
sakruma u fazi odraza mogao bi se protumaciti kako ¢e pocetna vertikalna brzina sakruma u

fazi odraza biti ovisna o transverzalnom pomaku stopala za vrijeme dodira stopala petom i
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zavrSetka faze odraza. Pozitivan statisticki znacajan utjecaj horizontalnog momenta sile, koji je
ustvari umnozak horizontalne sile i kraka na kojem djeluje ta sila, mogao bi se protumaciti time
kako ¢e veca vertikalna pocCetna brzina tocke sakruma biti veca Sto je veca vrijednost
horizontalne sile faze odraza, kao i $to je veca vrijednost kraka sile na kojem djeluje ta
horizontalna sila. Negativnu statisticku znacajnu povezanost varijable promjena brzine
izraCunate iz transverzalnog impulsa sile moze se dovesti u vezu time kako ¢e veca
transverzalna promjena brzine, a ona je zapravo odnos transverzalnog impulsa sile i mase
skakacice rezultirati manjom pocetnom vertikalnom brzinom sakruma. Moze se pretpostaviti
kako ¢e veéi transverzalni pomak stopala u koncentri¢noj fazi odraza rezultirati i manjom
pocetnom vertikalnom brzinom sakruma. Sli¢an zaklju¢ak mogao bi se izvesti iz statisticki
znaCajne negativne povezanosti transverzalnog momenta sile i pocetne vertikalne brzine
sakruma. Pretpostavka je kako ¢e vecée vrijednosti transverzalnog zakretnog momenta
(rotacijski ucinak) u stopalu za vrijeme faze odraza imati za posljedicu manju pocetnu
vertikalnu brzinu toCke sakruma. Statisticki znaCajnu negativhu povezanost vertikalnog
momenta sile s poCetnom vertikalnom brzinom sakruma moze se povezati time Sto ¢e u
koncentri¢noj fazi odraza vertikalna brzina tocke sakruma ustvari biti negativna, a umnozak
sile i kraka rotacionog momenta na kojem je ta sila djelovala, imat ¢e vecu vrijednost.
Negativna statisticki znac¢ajna povezanost transverzalne akceleracije mogla bi se protumaciti na
slican nacina i kao kod transverzalnog momenta sile, to jest kako ¢e transverzalni pomak u

stopalu imati za posljedicu manju pocéetnu brzinu sakruma u fazi odraza.

Tablica 27. Utjecaj kineticko kinematickih varijabli na pocetnu vertikalnu brzinu sakruma u
fazi zavrsetka odraza za skokove izvedene dubinskim nacinom

R=,61; R?= ,38; F(6,41)=4,23; p<,002; SEE: ,10
Beta SE Beta B SEB t(41) p-level

Intercept 2,88 0,14 20,64 0,00
Fz 2,10 0,92 0,00 0,00 2,28 0,02
MFy -0,51 0,14 -0,00 0,00 -3,52 0,00
MFEX 1,26 0,40 2,34 0,74 3,15 0,00
MFz -1,18 0,37 -2,73 0,86 -3,15 0,00
AVz -1,89 0,87 -0,22 0,10 -2,16 0,03
az -0,37 0,17 -0,07 0,03 -2,21 0,03

(R) - koeficijent multiple korelacije, (R?) - koeficijent determinacije, (F) F-test, (p) - vrijednost kojom se testira
statisticka znacajnost multiple korelacije, (SEE) - standardna pogreska prognoze, (Intercept) - vrijednost zavisne
varijable za nulte vrijednosti nezavisnih, Beta - standardizirani (parcijalni) regresijski koeficijenti, (SE Beta) -
standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) - nestandardizirani regresijski koeficijenti,
(SE B) - standardna pogreska nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (1) - t - vrijednost kojom se testira
znacajnost regresijskih koeficijenata, (p-level) - razina znacajnosti regresijskih koeficijenata
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7.4.0. Diskriminativna analiza

Tablica 28. Deskriptivni parametri kineticko kinematickih varijabli za nacine izvedbe skokova
iz 3 koraka, 5 koraka, dubinskim nacinom

A.S. Std.Dev. A.S. Std.Dev. A.S. Std.Dev.

3 koraka | 3koraka | 5 koraka | 5 koraka | dubinski | dubinski

Fy 1959,87 @ 237,83 | 1952,05 | 285,23 | 2310,41 | 195,85
tFy 0,12 0,02 0,09 0,03 0,07 0,04
Fx -817,49 72,62 -827,66 | 103,70 | -333,56 61,18
tFx 0,09 0,02 0,06 0,02 0,07 0,04

Fz 353,13 87,34 331,78 130,70 85,31 426,59
tFz 0,08 0,01 0,07 0,03 0,03 0,00
t.K.P. 0,23 0,01 0,23 0,009 0,27 0,01
Fiy 325,45 19,50 311,77 26,20 401,97 41,24
Fix -124,41 8,99 -124,31 12,01 -41,11 9,08
Fiz 49,08 16,69 43,99 24,41 18,01 63,64
MFy 8,78 21,25 5,87 25,69 1,88 22,91
MFx -0,02 0,12 0,03 0,08 0,04 0,06
MFz -0,06 0,10 0,04 0,08 0,04 0,05
AVy 5,35 0,37 5,16 0,48 6,72 0,75
AVX -2,05 0,15 -2,05 0,19 -0,67 0,14
AVz 0,81 0,29 0,67 0,32 0,30 1,049
ay 22,67 1,42 22,12 1,68 24,48 2,31
ax 8,70 0,55 8,81 0,71 2,43 0,54
az 3,45 1,21 3,11 1,77 3,93 0,56
Sak 173,79 3,36 174,91 1,92 155,08 3,06
Sak1l 50,31 3,60 48,56 3,35 33,48 2,94
Sak2 123,81 3,71 126,48 3,69 121,51 3,05
tSak2-Sak 0,30 0,01 0,29 0,01 0,25 0,00
ver.br.Sak 3,13 0,11 3,08 0,10 2,55 0,12

(A.S.) aritmeticka sredina (Std.Dev.) standardna devijacija

Analiziraju¢i aritmeti¢ke sredine promatranih varijabli uo¢avaju se odredene razlike u
vrijednostima varijabli. Svakako se odmah uocava razlika u najvecoj vertikalnoj sili reakcije
podloge, koja je kod dubinskog nacina izvodenja skokova uocljivo najvec¢a. Ovo je razumljivo
ako se uzme u obzir kako je potencijalna kineticka energija, koja se pojavljuje u ovako
izvedenom nacinu skoka umnoZzak mase, sile gravitacije i visine u odnosu na referentni sustav
(mgh). Visina na kojoj skakacica stoji ocito je dominantno odgovorna za ovako veliku
vertikalnu komponentu sile reakcije podloge, jasno uz silu gravitacije koja ubrzava masu
skakacice prema podlozi. Jednako je tako vidljivo kako se vrijednosti najvece horizontalne i

transverzalne sile reakcije podloge razlikuju kod skokova iz 3 i 5 koraka od dubinskog nacina
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izvedbe skokova. Uocljivo je kako je vrijeme kontakta s podlogom skoro jednako kod skokova
iz 3 1 5 koraka, ali je takoder vidljivo kako je vrijeme kontakta s podlogom kod skokova koji
su izvedeni dubinskim nacinom vece, $to opet govori u prilog ¢injenici kako je sila gravitacije
bitan ¢imbenik koji odreduje vrijednosti vremenskog intervala kontakta s podlogom. U prilog
ovakvom razmisljanju ide i ¢injenica kako su vrijednosti najvise tocke sakruma u fazi odraza
izrazito manje kod izvodenja dubinskih skokova u odnosu na izvodenje skokova iz tri i pet
koraka zaleta. Generalno gledaju¢i vecina varijabli kod dubinskog nacina izvodenja skokova
razlikuje se od nacina izvodenja skokova iz 3 1 5 koraka zaleta. Velika vjerojatnost tako uoc¢enih
razlika lezi u tome $to se tehnicka izvedba dubinskih skokova uvelike razlikuje od nacina
izvedbe skokova iz 3 i 5 koraka (puno manja horizontalna brzina, puno veca vertikalna
komponenta sile reakcije podloge), te je vjerojatno kljucna uloga sile gravitacije koja

dominantno odreduje vrijednosti kineticko kinematickih varijabli.

U postupku utvrdivanja znacajnosti razlika u promatranim varijablama izmedu grupa
nacina izvodenja skokova primjenom standardne diskriminativne analize vidljiva je statisticki
znacajna razlika u obje diskriminativne funkcije. Odredivanjem pojedina¢nog doprinosa
varijabli razlici medu nac¢inima izvodenja skokova, utvrden je statisticki znacajan doprinos kod
8 varijabli od 24 uklju¢ene u model (tablica 29). Razlici medu grupama nacina izvodenja

skokova doprinose varijable : AVz, MFz, Fiz, tFx , AVX, tFy, Fix tFz.
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Tablica 29. Rezultati diskriminativne analize, testiranje znacajnosti razlika medu grupama kao

i doprinos svake varijable diskriminacijskoj moc¢i modela

Discriminant Function Analysis Summary No. of vars in model: 24; Grouping: (3 grps)
Wilks' Lambda: ,00679 approx. F (48,230)=53,359 p<0,0000
Wilks Partial F-remove p-level Toler. 1-Toler.
Lambda Lambda

Fy 0,01 0,97 1,93 0,15 0,28 0,72
tFy 0,01 0,94 3,87 0,02 0,58 0,42
Fx 0,01 0,99 0,72 0,49 0,28 0,72
tFx 0,01 0,91 5,63 0,00 0,62 0,38
Fz 0,01 0,99 0,70 0,50 0,03 0,97
tFz 0,01 0,95 3,16 0,05 0,59 0,41
t.K.P. 0,01 0,97 1,73 0,18 0,06 0,94
Fiy 0,01 0,99 0,44 0,65 0,08 0,92
Fix 0,01 0,94 3,81 0,03 0,01 0,99
Fiz 0,01 0,89 7,28 0,00 0,01 0,99
MFy 0,01 0,96 2,22 0,11 0,45 0,55
MFEX 0,01 1,00 0,03 0,97 0,55 0,45
MFz 0,01 0,87 8,37 0,00 0,44 0,56
AVy 0,01 0,99 0,33 0,72 0,02 0,98
AVX 0,01 0,91 5,90 0,00 0,01 0,99
AVz 0,01 0,87 8,34 0,00 0,01 0,99
ay 0,01 0,99 0,55 0,58 0,03 0,97
ax 0,01 1,00 0,14 0,87 0,07 0,93
az 0,01 0,98 1,07 0,35 0,18 0,82
Sak 0,01 0,98 1,41 0,25 0,05 0,95
Sakl 0,01 0,96 2,58 0,08 0,01 0,99
Sak2 0,01 0,97 2,00 0,14 0,04 0,96
tSak2-Sak 0,01 0,99 0,73 0,48 0,59 0,41
ver.br.Sak 0,01 0,98 1,26 0,29 0,03 0,97

(Wilk's lambda) vrijednost Wilksove lambde na temelju koje se testira statisticka znacajnost razlika izmedu
centroida grupa,(approx. F) aproksimacijska F vrijednost na temelju koje se testira znacajnost razlika, (p)
pogreska s kojom se prihvaca hipoteza o postojanju statisticki znacajne razlike, vrijednost Wilksove lambde koja
se dobiva kada iz modela iskljucimo pripadajuéu varijablu,(Partial Lambda) jedinstveni doprinos svake varijable
diskriminacijskoj moéi modela, (F — remove) F — vrijednost na temelju koje se testira Statisticka znacajnost
doprinosa svake varijable diskriminacijskoj moci cijelog modela (p — level) pogreska koja se cini prihvaéanjem
hipoteze da je doprinos svake varijable diskriminacijskoj moc¢i modela statisticki znacajan,(Toler.) mjera kolicine
nezavisnih informacija pojedine varijable u odnosu na sve ostale iz modela, (1-Toler.) proporcija zajednicke
varijance te varijable s ostalima iz modela.

Temeljem vrijednosti Wilksove lambde koja testira statistiCku znacajnost razlika
izmedu centroida grupa moZe se zakljuciti kako postoji statistiCki znacajna razlika medu
nacinima izvodenja skokova. Analiziraju¢i vrijednosti parcijalnih Wilksovih lambda, to jest
jedinstveni doprinos svake varijable diskriminacijskoj mo¢i modela moze se zakljuciti kako

varijable transverzalna promjena brzine (AVz), i transverzalni moment sile (MFz), najvise
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doprinose snazi diskriminacijskom razlikovanju centroida grupa, zatim varijabla transverzalni
impuls sile (Fiz), vrijeme dostizanja najveée horizontalne sile faze odraza ( tFx), horizontalna
promjena brzine (AVX), vrijeme dostizanja najvece vertikalne sile odraza ( tFy), horizontalni

impuls sile (Fix), te varijabla vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile odraza (tFz).

Tablica 30. Rezultati znacajnosti diskriminacijskih funkcija

Chi-Square Tests with Successive Roots Removed

Funkcija | Eigenvalue @ Canonicl | Wilks | Chi-Sqr. | df | p-level
R Lambda

F1 68,85 0,99 0,01 631,53 | 48| 0,00

F2 1,11 0,73 0,47 94,37 23 10,00

(Eigenvalue) svojstvena vrijednost diskriminacijskih funkcija, (Canonical R) koeficijenti kanonicke korelacije
(diskriminacije),(Wilk's Lambda) vrijednosti Wilksovih lambdi za svaku diskriminacijsku funkciju, (Chi-Sqr)
vrijednosti Hi kvadrat testa za testiranje znacajnosti diskriminacijske funkcije, (df) stupnjevi slobode na temelju
kojih se vrsi testiranje, (p-level) pogreska kod prihvacanja hipoteze da je razlika statisticki znacajna

Temeljem Hi kvadrat testa kojim se testira statistiCka znacajnost diskriminacijskih
funkcija vidljivo je kako obje diskriminacijske funkcije statisti¢ki znacajno razlikuju nacine
izvedbe skokova. Prva diskriminacijska funkcija (F1) koja ima obiljezje puno vece svojstvene
vrijednosti (Eigenvalue), veé¢im koeficijentom kanonicke korelacije (Canonical R), kao i veCom
vrijednoS¢u Hi kvadrat testa (Chi-Sqr.) doprinosi viSe razlici medu nafinima izvodenja
skokova. Temeljem pokazatelja svojstvene vrijednosti, koeficijenta kanonic¢ke korelacije i Hi
kvadrat testa, druga diskriminacijska funkcija (F2) slabije doprinosi razlikovnosti nacina
izvodenja skokova, ali jednako tako pokazuje statisti¢ki znacajnu mo¢ diskriminacije medu

nacinima izvodenja skokova.
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Tablica 31. Korelacije izmedu kineticko kinematickih varijabli i diskriminacijskih funkcija

Factor Structure Matrix Correlations Variables —
Canonical Roots (Pooled-within-groups correlations)
F1 F2

Fy -0,08 -0,01
tFy 0,06 -0,29

Fx -0,35 -0,05
tFx 0,01 -0,32

Fz 0,06 -0,03

tFz 0,12 -0,10
t.K.P. -0,20 -0,12
Fiy -0,16 -0,18
Fix -0,48 0,00
Fiz 0,04 -0,05
MFy 0,01 -0,05
MFx -0,03 0,23
MFz -0,04 0,50
AVy -0,15 -0,13
AVX -0,47 0,01
AVz 0,04 -0,08
ay -0,07 -0,12

ax 0,60 0,07

az -0,03 -0,10
Sak 0,39 0,15
Sakl 0,29 -0,19
Sak?2 0,06 0,28
tSak2-Sak 0,19 -0,15
ver.br.Sak 0,28 -0,20

Matrica ortogonalnih projekcija (korelacija) varijabli s diskriminacijskim funkcijama

Analizirajuci tablicu matrice korelacija varijabli s diskriminacijskim funkcijama (tablica
31.) vidljivo je kako varijabla horizontalnog ubrzanja (ax) i vrijednosti varijabli vezanih za
toCku sakruma (Sak, Sakl, ver.br.Sak) imaju vece pozitivne korelativne odnose s prvom
diskriminacijskom funkcijom (F1). Varijable horizontalnih 1 transverzalnih obiljezja (Fix, AVz
AVX, te varijabla vrijeme kontakta s podlogom (t.K.P.) imaju statisticki znac¢ajnu negativnu
povezanost s prvom diskriminacijskom funkcijom. Statisticki znacajno pozitivne korelacije s
drugom diskriminacijskom funkcijom (F2) imaju varijable transverzalnog momenta sile (MFz),
varijabla visina tocke sakruma u trenutku zavrSetka faze odraza (Sak2), te varijabla
horizontalnog momenta sile (MFx). Varijable vremenski interval dostizanja najvece
horizontalne 1 transverzalne sile reakcije podloge kao i varijabla vertikalna brzina tocke
sakruma imaju negativnu statistiCki znacajnu povezanost s drugom diskriminacijskom

funkcijom.
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Uvidom u tablicu 32. koja prikazuje kvadratne Mahalanobisove distance izmedu
centroida grupa kao i pripadajuce F- vrijednosti (tablica 33.) moze se zakljuciti kako postoje
razlike medu centroidima grupa. StatistiCki znacajna razlika izmedu centroida grupa potvrdena

je 1uvidom u tablicu 34. u kojoj su prikazane razine znacajnosti.

Tablica 32. Kvadratne Mahalanobisove distance izmedu centroida grupa

Kvadratne Mahalanobisove distance

G 13 | G 25 D

G 1:3 /0,00 6,58 301,78

G 2:5 6,58 0,00 301,68
D 301,78 | 301,78 | 0,00

(kvadratne Mahalanobisove distance izmedu centroida grupa)

Tablica 33. F- vrijednosti kojima se testira statisticka znacajnost Mahalanobisove udaljenosti

F-vrijednosti, df = 12,128

G 1:3 | G 25 D

G 13 5,31 248,84

G 2:5 531 246,05
D | 248,84 | 246,05

(F-vrijednost) F-vrijednost kojom se testira znacajnost Mahalanobisove udaljenosti

Tablica 34. p - razina znacajnosti

(p-levels) razina znacajnosti
G 13 G25 D
G_13 0,00 |0,00
G_2:5 0,00 0,00
D |0,00 |0,00

(p-levels) pogreska kojom se tvrdi da je razlika statisticki znacajna

Tablica 35. Polozaj centroida grupa na diskriminacijskim funkcijama

Funkcija
Funkcija | F1 F2
G 1:3 | 590 |-1,27
G 25 | 589 | 1,30
D -11,44 | -0,00
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Grafikon 12. Graficki prikaz udaljenosti centroida grupa (G3-skokovi izvedeni iz tri koraka

zaleta, G5-skokovi izvedeni iz pet koraka zaleta, D-skokovi izvedeni dubinskim nacinom)
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Grafikon 13. Vizualni prikaz udaljenosti centroida grupa (G3-skokovi izvedeni iz tri koraka

zaleta, G5-skokovi izvedeni iz pet koraka zaleta, D-skokovi izvedeni dubinskim racinom)
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Skokovi izvedeni iz tri koraka (G3) i skokovi izvedeni iz pet koraka (G5) nalaze se na
pozitivnom polu prve diskriminacijske funkcije (F1), dok se skokovi izvedeni dubinskim
nacinom (D) nalazi na negativnom polu prve diskriminacijske funkcije. Gledaju¢i kako najvece
pozitivne korelacije s prvom diskriminacijskom funkcijom pokazuju varijable horizontalna
akceleracija (ax), te vrijednosti vezane za tocku sakruma (Sak, Sakl, ver.br.Sak), te
aproksimacija vertikalne brzine sakruma (ver.br.Sak) moze se zakljuciti kako skokovi izvedeni
G3 i G5 nac¢inom imaju bolje, dok skokovi izvedeni D nacinom imaju slabije rezultate u
navedenim varijablama na prvoj diskriminacijskoj funkciji. Ovakvu povezanost je moguce
objasniti time Sto se skokovi dubinskim nac¢inom uvelike u svojoj tehnic¢koj izvedbi razlikuju
od skokova izvedenih iz 3 i 5 koraka, te se moze pretpostaviti kako ¢e horizontalna akceleracija
biti ¢imbenik koji najvise razlikuje tehni¢ku izvedbu skokova, §to je i logicno jer kod izvedbe
dubinskih skokova ne postoji faza zaleta koja velikim djelom generira horizontalnu brzinu.
Vrijednosti kineticko kinematickih parametara vezane uz toCku sakruma (Sak, Sakl,
ver.br.Sak), koje su sli¢ne kod skokova iz tri i pet koraka a razlikuju se kod izvedbe dubinskih
skokova, moguce je takoder objasniti time $to kod skokova izvedenih dubinskim na¢inom ne
postoji faza zaleta. pa ti na¢ini skokova pokazuju losije rezultate na prvoj diskriminacijskoj
funkciji. Kod varijable vrijeme kontakta s podlogom vrijednosti su obrnuto skalirano te je bolji
rezultat ustvari manja vrijednost. Temeljem poloZaja centroida grupa izvedenih skokova na
drugoj diskriminacijskoj funkciji (F2) uo€avaju se drugaciji odnosi. Skokovi izvedeni iz pet
koraka zaleta (G2) nalaze se na pozitivhom polu funkcije, skokovi izvedeni iz tri koraka zaleta
(G1) nalaze se na negativnom polu, dok se skokovi izvedeni dubinskim na¢inom (D) nalaze
izmedu pozitivhog 1 negativnog pola diskriminacijske funkcije (F2). Kako s drugom
diskriminacijskom funkcijom najveéu povezanost pokazuju varijable transverzalni moment sile
(MFz), zatim najviSa tocka sakruma u trenutku zavrSetka faze odraza (Sak2) i horizontalni
moment sile (MFx) moze se pretpostaviti kako skokovi izvedeni iz tri koraka zaleta imaju
slabije vrijednosti u promatranim varijablama na drugoj diskriminacijskoj funkciji u odnosu na
skokove izvedene iz pet koraka zaleta. Pretpostavka ja kako je pri postavljanju stopala
transverzalni moment sile, a moZzemo ga shvatiti kao okretni moment koji vrsi stopalo u
horizontalnom smjeru ve¢i kod vece brzine. Gledajuéi generalno moze se zakljuciti kako se
skokovi izvedeni iz tri i pet koraka zaleta odlikuju relativno sli¢nim vrijednostima u
promatranim varijablama, dok se izvedba skokova dubinskim nac¢inom uvelike razlikuje od
nacina izvedbe skokova s tri i pet koraka zaleta. Ovo istrazivanje potvrdilo je kako postoji
razlika u kineticko kinematickim varijablama pri izvedbi skokova iz tri koraka zaleta, pet

koraka zaleta, te dubinskim nacinom, ali je svakako zanimljivo kroz daljnja istrazivanja
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produbiti i jasnije odrediti ovako slozene odnose kineti¢ko kinematickih obiljezja kod

specifi¢nih vjezbi odraza kod skoka uvis.

8. ZAKLJUCAK

Cilj je ovog istrazivanja bio utvrditi predlozena biomehani¢ka obiljezja, te njihovu
povezanost sa specificnim kinezioloskim operatorima kod skakacica u vis razlicite kvalitativne
razine. Precizno su se utvrditi prostorno-vremenski parametri, to¢no su se utvrdili vremenski
intervali pojavnosti sila kao i njihov iznos. Dobiveni rezultati mogu biti doprinos razvoju i
usavrSavanju razlicitih tehnoloskih rjeSenja za provedbu preciznijih dijagnosti¢kih postupka,
kao 1 postupaka modeliranja dobivenih parametara u funkciji tehni¢ke u¢inkovitosti kod skoka
u vis. Pretpostavka je kako bi se rezultati ovog istrazivanja mogli primjenjivati u svakodnevnoj
sportskoj praksi, ¢ime bi doprinijeli efikasnosti trenaznog postupka. Znanstveni se znacaj
ogleda prvenstveno u utvrdivanju kinematickih i kinetickih parametara, njihova povezanost i
utjecaj na efikasnost natjecateljske i trenazne izvedbe u vis. Ovako dobiveni podatci
biomehanic¢kih mjerenja mogu se arhivirati, te nakon toga koristiti u razli¢itim vrstama
komparativnih analiza, kao na primjer usporedba s razli¢itim modelima motori¢ke izvedbe
vezane za skok u vis. Ovo istraZivanje moze posluziti kao pocetna inicijativa za daljnja
biomehanicka istrazivanja s ovako sofisticiranom mjernom tehnikom pogotovu ako bi se
osigurali materijalni uvjeti koji bi omogucili biomehanicko snimanje natjecateljske i trenazne

izvedbe skokova u vis.

Uzorak entiteta za ovo istrazivanje ¢inili Su dohvatni skokovi koje su izvele tri skakacice
u vis razli¢ite kvalitativne razine. Svaka od skakacica izvela je po 15 skokova na tri razlicita
nacina te su ti skokovi u svojim kinematickim 1 kinetickim obiljeZjima bili predmetom
istrazivanja i analize. Skokovi su se izvodili na tri nacina, i to: dohvatni skok glavom iz tri
koraka, dohvatni skok glavom iz 5 koraka, dohvatni skok glavom iz mirovanja, u uvjetima

dubinskog skoka pri cemu se vrsi saskok s klupice visine 40 cm na mjesto odraza.

U ovom istrazivanju izmjerene su odredene kinematicke i kineti¢ke varijable. Kao
kriterijske varijable, izabrane su dvije kinemati¢ke varijable. Prva je varijabla bila najvisa
dostignuta vrijednost tocke sakruma u fazi leta. Ta varijabla je bila najbliza u svojoj izvedbi
aproksimaciji varijable koja je prisutna u svim biomehanic¢kim istrazivanjima, a to je najvisa
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tocka CT u trenutku najvise tocke u stvarnim natjecateljskim uvjetima. Drugu kriterijsku
varijablu predstavljala je razlika izmedu visine tocke sakruma (Sak) u trenutku kraja faze odraza

i najvise vrijednosti to¢ke sakruma (Sak1) u fazi leta.

Istrazivanje je provedeno u laboratoriju za biomehaniku KinezioloSkog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu. Snimanje skokova izvrSeno je uporabom automatiziranog 3D
kinemati¢kog mjernog sustava ,,ELITE®, talijanske firme Bioengineering Technology &
Systems (BTS), koji ukljuCuje 8 kamera i sinkroniziran je s platformom za mjerenje sile
»KISTLER®, $vicarske proizvodnje, sve spojeno na racunalo. Rezultati su bili obradeni s
pomocu standardiziranih namjenskih programskih paketa Smart Analyser (obrada signala) i

programskim paketom Statistica 13.

Vrijednosti tocke “sakruma” dobivene su tehnikom digitalnog 3D snimanje pokreta.
Infracrveni optoelektroni¢ki mjerni sustavi vrsili su prikupljanje podataka, a sama analiza
temeljila se na njihovom pronalazenju i trodimenzionalnoj rekonstrukciji pasivnih markera koji

su postavljeni na zadane anatomske tocke.

Rezultati regresijske analize kod skokova izvedenih iz tri koraka zaleta pokazuju kako
statisticki pozitivan znaCajan utjecaj na najvecu visinu tocke sakruma u fazi leta imaju
transverzalna akceleracija faze odraza, vremenski interval izmedu trenutka najvise tocke
sakruma na kraju faze odraza i najviSe toCke sakruma tijekom leta. Statisticki znacajnu
negativnu povezanost pokazuju transverzalna sila reakcije podloge, horizontalna sila reakcije
podloge, vrijeme dostizanja najvece horizontalne sile reakcije podloge, i najveca vertikalna sila
reakcije podloge.

Rezultati regresijske analize povezanosti kriterijske varijable sakl sa skupom varijabli
pokazuju kako najveca vertikalna sila reakcije podloge ima negativni statisti¢ki znacajan utjecaj
na Kriterijsku varijabli sakl. Pozitivnu statisticki znacajnu povezanost ima vremenski interval
izmedu trenutka zavrSetka faze odraza i najviSe to¢ke sakruma u fazi leta, kao i horizontalni
moment. Kako je moment sile ustvari umnozak sile 1 kraka sile oko koje se odvija rotacijski
moment, moze se zakljuciti kako ¢e vece vrijednosti transverzalnog rotacijskog momenta sile
imati pozitivan utjecaj na vrijednost kriterijske varijable Sak1.

Koristenjem regresijske analize pokazalo se kako pozitivan utjecaj na varijablu pocetna
vertikalna brzina tocke sakruma imaju varijable vremenski interval izmedu trenutka zavrSetka
faze odraza i najvise tocke sakruma u fazi leta, varijabla transverzalni moment sile, negativnu

statisticki znaCajnu povezanost ima najveca vertikalna sila reakcije podloge.
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Kod skokova izvedenih iz pet koraka zaleta rezultati regresijske analize pokazuju kako
pocetna vertikalna brzina sakruma u fazi odraza oc¢ekivano ima veliki utjecaj na kriterijsku
varijablu najveca visina to¢ke sakruma u fazi leta, zatim vertikalni impuls sile umnozak sile i

transverzalna akceleracija.

Rezultati regresijske analiza pokazuju kako kod skokova izvedenih iz pet koraka, na
razliku izmedu visine tocke sakruma U trenutku zavrSetka odraza i najvise tocke sakruma
tijekom leta, statisticki pozitivnu povezanost imaju vrijeme postizanja najvece vertikalne sile
reakcije podloge, vrijeme postizanja najvece horizontalne sile reakcije podloge,vertikalni
impuls sile, | vremenski interval izmedu trenutka zavrSetka faze odraza i najviSe tocke sakruma
u fazi leta. Negativnu povezanost pokazuju vremenski interval kontakta s podlogom, vertikalna

akceleracija te transverzalni moment sile.

Rezultati regresijske analize pokazuju kako pozitivnu statisticki znacajnu povezanost s
varijablom pocetna vertikalna brzina u fazi zavrSetka odraza pokazuju prediktorske varijable
vremenski interval dosizanja najvece vertikalne sile u fazi odraza, vremenski interval dosizanja
najvece transverzalne sile u fazi odraza, vertikalni moment sile, te najveca vrijednost tocke
sakruma u fazi leta. Statisticki znacajnu i negativnu povezanost pokazuju varijable vrijeme

kontakta s podlogom i vertikalna akceleracija.

Kod skokova izvedenih dubinskim na¢inom regresijska analiza pokazuje kako s
najvisSom to¢kom sakruma tijekom leta pozitivnu statisti¢ki znacajnu povezanost pokazuju
transverzalna sila rekcije podloge, vremenski interval izmedu najvise tocke sakruma u fazi
zavrSetka odraza i najviSe tocke sakruma. Statisticki zna¢ajnu negativnu povezanost pokazuju

horizontalni impuls sile, horizontalni moment sile i transverzalna promjena brzine.

Regresijska analiza pokazuje kako na varijablu sak1 pozitivni statisticki znacajan utjecaj
kod dubinskih skokova pokazuju varijable transverzalni impuls sile i vremenski interval izmedu
najvise tocke sakruma u fazi zavrSetka odraza i1 najviSe tocke sakruma. Negativnu statisticku
povezanost pokazuju varijable vrijeme dostizanja najvece transverzalne sile reakcije podloge |

promjena transverzalne brzine izracunata iz transverzalnog impulsa sile.

Pozitivan statisticki znaCajan utjecaj na pocetnu vertikalnu brzinu sakruma imaju
varijable najveca transverzalna sila reakcije podloge i horizontalni moment sile. Negativan
statistiCki znacajan utjecaj na pocetnu vertikalnu brzinu sakruma imaju varijable promjena

transverzalne brzine, transverzalni moment sile, vertikalni moment sile i transverzalna
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akceleracija. Pozitivni utjecaj varijable najveca transverzalna vrijednost sile reakcije podloge
na pocetnu brzinu sakruma u fazi odraza mogao bi se protumaciti kako ¢ée pocetna vertikalna
brzina sakruma u fazi odraza biti ovisna o transverzalnom pomaku stopala za vrijeme dodira
stopala petom 1 zavrSetka faze odraza. Pozitivan statisticki znaCajan utjecaj horizontalnog
momenta sile, koji je ustvari umnozak horizontalne sile i kraka na kojem djeluje ta sila, mogao
bi se protumaciti time kako ¢e veca vertikalna pocetna brzina to¢ke sakruma biti veca $to je
veca vrijednost horizontalne sile faze odraza, kao i Sto je veca vrijednost kraka sile na kojem
djeluje ta horizontalna sila. Negativnu statisticku znacajnu povezanost varijable promjena
brzine izraCunate iz transverzalnog impulsa sile moze se dovesti u vezu time kako ¢e veca
transverzalna promjena brzine, a ona je ustvari odnos transverzalnog impulsa sile i mase
skakacice rezultirati manjom pocetnom vertikalnom brzinom sakruma. Moze se pretpostaviti
kako ¢e veci transverzalni pomak stopala u koncentri¢noj fazi odraza rezultira i manjom
pocetnom vertikalnom brzinom sakruma. Sli¢an zaklju¢ak mogao bi se izvesti iz statisticki
znacajne negativne povezanosti transverzalnog momenta sile i pocetne vertikalne brzine
sakruma. Pretpostavka je kako ¢e vele vrijednosti transverzalnog zakretnog momenta
(rotacijski ucinak) u stopalu za vrijeme faze odraza imati za posljedicu manju pocetnu
vertikalnu brzinu tocke sakruma. StatistiCki znacajnu negativnu povezanost vertikalnog
momenta sile s pocetnom vertikalnom brzinom sakruma moze se povezati time $to ¢e u
koncentri¢noj fazi odraza vertikalna brzina tocke sakruma ustvari biti negativna, a umnozak
sile i kraka rotacionog momenta na kojem je ta sila djelovala, imat ¢e vecu vrijednost.
Negativna statisticki znac¢ajna povezanost transverzalne akceleracije mogla bi se protumaciti na
slican nacina 1 kao kod transverzalnog momenta sile, to jest kako ¢e transverzalni pomak u

stopalu imati za posljedicu manju poéetnu brzinu sakruma u fazi odraza.

Pri odredivanju statisticki zna¢ajne razlike u nacinu izvodenja skokova kod predloZenih
kineti¢ko kinematic¢kih varijabli primjenom postupka diskriminativne analize potvrdena je
statisticki znacajna razlika u obje diskriminativne funkcije. U postupku utvrdivanja
pojedinacnog doprinosa varijabli razlici medu grupama, vidljivo je kako je statisticki znac¢ajan
doprinos toj razlici kod osam varijabli. Wilksova lambda pokazuje kako postoji statisticki
znacajna razlika medu nacinima izvodenja skokova. Parcijalne Wilksove lambde pokazuju
kako varijable transverzalna promjena brzine (AVz), i transverzalni moment sile (MFz), najvise
doprinosi snazi diskriminacijskom razlikovanju centroida grupa, zatim varijabla transverzalni
impuls sile (Fiz), vrijeme dostizanja najvece horizontalne sile faze odraza ( tFx), horizontalna

promjena brzine (AVX), vrijeme dostizanja najvece vertikalne sile odraza ( tFy), horizontalni
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impuls sile (Fix), te varijabla vrijeme dostizanja najvele transverzalne sile odraza (tFz)
Temeljem Hi kvadrat testa vidljivo je kako obje diskriminacijske funkcije statisti¢ki znac¢ajno
razlikuju nacine izvedbe skokova. Prva diskriminacijska funkcija doprinosi vise razlici medu
nacinima izvodenja skokova. Temeljem pokazatelja svojstvene vrijednosti, koeficijenta
kanonicke korelacije i Hi kvadrat testa, druga diskriminacijska funkcija slabije doprinosi
razlikovnosti nacina izvodenja skokova, ali jednako tako pokazuje statisti¢ki znac¢ajnu moc¢
diskriminacije medu nadinima izvodenja skokova. Matrice korelacija varijabli s
diskriminacijskim funkcijama pokazuju kako varijable horizontalne akceleracije, i vrijednosti
varijabli vezanih za tocku sakruma (Sak, Sakl, ver.br.Sak) imaju veée pozitivne korelativne
odnose s prvom diskriminacijskom funkcijom (F1). Varijable horizontalnih i transverzalnih
obiljezja (Fix, AVz AVX, te varijabla vrijeme kontakta s podlogom (t.K.P.) imaju statisticki
znacajnu negativnu povezanost s prvom diskriminacijskom funkcijom. Statisticki znacajno
pozitivne korelacije s drugom diskriminacijskom funkcijom (F2) imaju varijable transverzalnog
momenta sile (MFz), varijabla visina tocke sakruma u trenutku zavrSetka faze odraza (Sak2),
te varijabla horizontalnog momenta sile (MFx). Varijable vremenski interval dostizanja najvece
horizontalne i transverzalne sile reakcije podloge kao i varijabla vertikalna brzina tocke
sakruma imaju negativnu statisticki znacajnu povezanost s drugom diskriminacijskom

funkcijom.

Skokovi izvedeni iz tri koraka (G1) i skokovi izvedeni iz pet koraka (G2) nalaze se na
pozitivnom polu prve diskriminativne funkcije (F1), dok se skokovi izvedenih dubinskim
na¢inom (D) nalazi na negativnom polu prve diskriminacijske funkcije. Gledajué¢i generalno
moze se zakljuciti kako se skokovi izvedeni iz tri 1 pet koraka zaleta odlikuju relativno slicnim
vrijednostima u promatranim varijablama, dok se izvedba skokova dubinskim nacinom uvelike
razlikuje od nacina izvedbe skokova s tri i pet koraka zaleta. Ovo je istrazivanje potvrdilo kako
postoji razlika u kineticko kinematickim varijablama pri izvedbi skokova iz tri koraka zaleta,

pet koraka zaleta, te dubinskim nac¢inom.
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10. ZIVOTOPIS

Predrag Saratlija je roden 02.06.1957 god. u Zadru. Osnovnu i srednju $kolu je zavrsio
u Zadru. Na fakultetu za fizicku kulturu Sveucilista u Zagrebu je diplomirao 1983 godine.
Magistrirao je na istom fakultetu 2003. godine, te je 2014 god. upisao doktorski studij na
KinezioloSkom Fakultetu sveucilista u Zagrebu. Trenutno je zaposlen na odjelu za izobrazbu
ucitelja 1 odgojitelja predskolske djece Sveucilista u Zadru, gdje predaje kolegije: Metodika
Kinezioloske kulture I, 11, na odjelu za odgojitelje, te kolegij Osnove sistematske Kineziologije
na odjeljenju za ucitelje i odgojitelje predskolske djece. Kao trener je bio aktivan u svojstvu
kondicijskog trenera u K.K. Zadar od 1994 do 1998 godine.(sudjelovao je u stvaranju vrhunskih
hrvatskih koSarkasa: Vrankovi¢, Petranovi¢, Popovié, Sunara, Gregov, Kelecevi¢, Marceli¢,
Kova¢ié¢, Komazec, Sarlija i drugi) Prvi je kondicijski trener u Hrvatskoj koji je znanje atletskih
vjestina razvoja motori¢kih sposobnosti primjenjivao u radu s juniorima kosarkasima (dva
naslova drzavnih prvaka bivse drzave, kadetski i juniorski drzavni prvaci Hrvatske) Kao atletski
trener radi od 1983 godine. U svom trenerskom radu u odgojio je juniorske i seniorske
reprezentativce drzave, koji su ostvarili nastupe na svjetskim i europskim juniorskim
prvenstvima, te nastupe na prvim Olimpijskim igrama mladih (Singapur, 2010), gdje je vodio
mlade sportaSe Hrvatske u svojstvu trenera reprezentacije Hrvatske. Kao vanjski suradnika
predavao je na Kinezioloskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu (usmjerenje atletika), zatim na
Kinezioloskom fakultetu Sveucilista u Splitu (usmjerenje atletika). Za vrijeme Europskog
juniorskog koSarkaskog prvenstva u Zadru (2000) odrzao je predavanje o razvoju motorickih
sposobnosti vrhunskog kosarkasa. Odrzao je predavanja na nivou dalmatinske regije ( Zadar,
2006) kao 1 na republickom nivou o metodici razvija specificnih motorickih sposobnosti mladih
kosarkasa (Pula, 2005). Odrzao je predavanja na teCaju za atletske trenere (bacanja) pri
Hrvatskoj Olimpijskoj Akademiji (2010/11) Odrzao je predavanje na seminaru za trenere
Hrvatskog atletskog saveza pod naslovom metodski postupci u obuci skoka uvis kod pocetnika
(2017 god.) Predsjednik je udruge Hrvatskih atletskih trenera, te predsjednik komisije za

izdavanje licenci Hrvatskog atletskog saveza ( 2017).
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11. OBJAVLJENI STRUCNI I ZNANSTVENI RADOVI AUTORA

1. Predrag Saratlija: Mjerna obiljeZja testova za procjenu specifi¢nih motori¢kih ~ sposobnosti
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Berzsenyi College, 2006.(316-324)
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