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Sazetak

U ovom istrazivanju cilj je istraziti odnos izmedu: 1)
pomaka sredi$nje tocke sila po potpornoj povr$ini u
stoje¢em stavu otvorenih odiju, u stojeem stavu
zatvorenih ociju te tijekom gadanja, 2) oscilacije ciljne
tocke te 3) rezultata gadanja u pokretnu metu strijelaca
vrlo heterogenog trenaZnog iskustva u gadanju. Gadanje
u pokretnu metu olimpijska je disciplina u kojoj se
pokretna meta kreée na udaljenosti od 10 metara u
prostoru gadanja Sirokom 2 metra tijekom 5 sekundi
(polagano kretanje). U istraZivanje je bilo ukljuteno 20
doborovoljaca: §estorica su bili strijelci drZzavnog
medunarodnog ranga, §estorica strijelci regionalnog
ranga, a osmorica ispitanika bili su lovci koji nisu bili
ukljuceni u sustavni trening gadanja. Testiranje se
sastojalo od mjerenja oscilacija sredi$nje tocke sila
(OCPF od engl. oscilations of the centre point of forces)
u laboratorijskim uvjetima na platformi za mjerenje sila
dok su ispitanici stajali prvo otvorenih o¢iju, zatim
zatvorenih ociju te tijekom gadanja. Sredis$nja tocka sila
definirana je kao rezultanta svih sila reakcije koje su
primijenjene na potpornu povrsinu preko stopala
ispitanika u stojeéem poloZaju. Opticki elekironicki
uredaj (Noptel ST-2000) koristio se za biljeZenje
rezultata gadanja i oscilacije ciljne tocke oko mete.

Rezultat gadanja u pokretnu metu bio je bolji,
oscilacije ciljanja manje, a OCPF manji u treniranih
strijelaca, nego u slabije treniranih lovaca. U normalnom
uspravnom poloZaju otvorenih i zatvorenih ociju
trenirani su strijelci imali manji OCPF. Povecanje
OCPF-a iz uspravnog stojeceg poloZaja otvorenih o€iju
glede uvjeta gadanja bilo je manje u treniranih strijelaca
nego u lovaca. Kada su svi ispitanici bili tretirani kao
jedna skupina rezultat je bio zna¢ajno objasnjen (74.8%)
parametrima: vertikalne oscilacije gadanja, OCPF-a
tijekom gadanja, razlike OCPF-a izmedu stajanja
otvorenih o¢iju i tijekom gadanja te stasom. Utvrdeno je
da su pokreti pu§kom tijekom gadanja (oscilacija
gadanja, vizualna povratna sprega) i kontrola uspravnog
poloZaja tijela tijekom gadanja (OCPF, proprioceptivna
i vestibularna povratna sprega) relativno nezavisni
¢imbenici koji dobro obja$njavaju rezultate gadanja
strijelaca s heterogenim trenaZnim staZzom.

Kljuéne rijeci: ravnoteZa, stabilnost poloZaja, ljuljanje
u stavu, stabilnost u stojeéem polozaju

Abstract:

THE POSTURE STEADINESS OF
RUNNING TARGET SHOOTERS OF
DIFFERENT SKILL LEVELS

The present study was designed to investigate the
interrelationships between 1) the movement of the centre
point of forces in a supporting surface while standing with
the eyes open, closed and during aiming, 2) the oscillation
of te aiming point and 3) the shooting score among
running target shooters with heterogeneous a shooting
training background. Running target shooting is an
Olympic event in which a moving target runs at a distance
of 10 m through a 2 m-wide shooting area in 5 seconds
(slow run). Twenty male subjects volunteered for the
study: 6 were national and international level running
target shooters, 6 regional level running target shooters
and 8 hunters with no systematic shooting training
background. Te testing protocol consisted of measure-
ments of oscillations of the centre point of forces (OCPF)
in laboratory conditions on a force platform while the
subjects stood with eyes open and closed, and during
shooting, The (CPF) was defined as the result of all of the
reaction forces applied to the supporting surface by a
standing subject trough his or her feet. An optoelectronic
device (Noptel ST-2000) was used to register te shooting
score and oscillation of the aiming point around the
target.

The running target score was found to be better, the
oscillation of aiming smaller and OCPF less among the
trained shooters than among the less trained hunters. In
the normal upright standing position with eyes open and
closed the trained shooters also produced smaller OCPF.
The increase in OCPF from standing with the eyes open
to the aiming condition was smaller for the trained
shooters than for the hunters. When all the subjects were
treated as a single group the score was strongly explained
(74.8%) by the vertical oscillation of aiming, OCPF
during aiming, the difference in OCPF between standing
with the eyes open and during aiming, and stature. It was
concluded that the movements of the rifle during aiming
(oscillation of aiming, visual feedback) and the control of
the body's upright position during aiming (OCPF,
proprioceptive and vestibular feedback) are relatively
independent factors explaining well the shooting score
among shooters with heterogeneous shooling training
backgrounds.

Keywords: balance, postural stability, postural sway,
standing stability
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Uvod

OdrZavanje ravnoteZe u uspravnom sto-
jeem polozaju dinamicki je proces na koji
utjecu i omogucéuju njegovu prilagodbu propri-
oceptivne, vestibularne i vizualne informacije.
RavnoteZa u stojeéem poloZaju izloZena je
stalnim oscilacijama i pod nesvjesnom je ¢ov-
jekovom kontrolom. Periodiéne oscilacije
srediSnje tocke reaktivnih sila na podlogu ispi-
tivane su i u sporta$a i u nesportasa.

Pokazalo se kako pri ispitivanju OCPF-a
valja kontrolirati vaZzne varijable: dob (Hayes i
sur., 1985; Okuzimi i sur., 1995.), trenazno
iskustvo (Aalto i sur., 1990; Era i sur., 1996a) i
fizicku aktivnost prije testa (Niinimaa i
McAvoy, 1983). Naime, OCPF je vedi u stari-
jih ispitanika, u ispitanika loSije fizicke kondi-
cije i u izmorenih ispitanika. U dosada$njim se
istraZivanjima ustanovilo kako i antropometri-
jska obiljeZja ljudskoga tijela takoder objasn-
javaju neke interindividualne varijacije OCPF-
a (Era i sur., 1996b; Hayes i sur., 1985);
pokazalo se da su niski tjelesni rast i velika tje-
lesna masa prediktori dobrih rezultata u testo-
vima ravnoteZe.

Velika vaznost vizualne informacije u odrza-
vanju ravnoteZe moZe se ispitati usporedbom
parametara OCPF-a koji su izmjereni u ispi-
tanika zatvorenih, odnosno otvorenih ociju -
OCPF je znatno vi$i u mjerenju zatvorenih
oCiju. (Aalto i sur. 1990; Raper i Soames,
1991). Taj je fenomen vjerojatno povezan sa
parametrom trenaZznog iskustva (ili odabira),
jer je omjer medu varijablama, mjerenima s
vizualnom povratnom spregom i bez nje, niZi
u strijelaca natjecatelja (Aalto i sur., 1990) i
baletnih plesaca (Guidetti i Puleyo, 1996),
nego u slabije treniranih ispitanika.

U mnogim sportskim disciplinama uloga
ravnoteZe viSe je nego ocCigledna. Treneri drze
kako je u gadanju stabilnost stojedega stava
vazan ¢imbenik koji pridonosi to¢nosti.
Postoje takoder rezultati istraZivanja (Mason,
Couwan, Gonczol, 1990) koji potkrepljuju
ideju o korelaciji izmedu varijabli ravnoteze
tijela i tocnosti u gadanju. Pokazalo se takoder
da se u uspravnom stojeéem poloZaju strijelci
manje ljuljaju od ispitanika u kontrolnoj
skupini (Aalto i sur. 1990). Niinimaa i
McAvoy (1983) zakljuduju kako je OCPF
znatno manji u iskusnih strijelaca puskom
nego u ispitanika koji su gadanje vjezbali 4
mjeseca ili krace.
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Rezultat toga je da su u gadanju puskom
podaci o kontroli stava, izmjereni metodom
mjerenja sile na platformi, diferencirali sku-
pine strijelaca prema njihovu rangu u na-
tjecateljskom streljastvu (Era i sur., 1996a) -
muski su vrhunski strijelci uspijevali puno
bolje stabilizirati svoj poloZaj nego Zenski
vrhunski strijelci ili muski strijelci drzavne
kvalitetne razine, a koji su opet bili puno sta-
bilniji od strijelaca bez iskustva.

RavnoteZa stava istrazivala se u takvim vrs-
tama gadanja za koje je potrebna staticka
ravnoteza (Aalto i sur. 1990; Era i sur., 1996a;
Mason, Couan, Goncezol, 1990; Viitasalo i
sur., 1997b). Manje se pozornosti poklanjalo
gadanju za koje je potrebna dobra ravnoteza
stava tijekom ciljanja u pomi¢nu metu. Dobri
primjeri za to jesu gadanje saCmaricom i ga-
danje u pokretnu metu koji pruzaju zanimljivu
moguénost za proucavanje kontrole stava u
dinamickim uvjetima.

Ovo istrazivanje oblikovano je da bi se u ga-
danju u pokretnu metu istrazili odnosi izme-
du: 1) pomaka sredi¥nje toc¢ke sila na pot-
pornoj povrsini u stoje¢em poloZaju s otvore-
nim, odnosno zatvorenim odima i tijekom
gadanja, 2) oscilacije tocke ciljanja oko mete i
3) rezultata gadanja u pokretnu metu medu
strijelcima s heterogenim strelja¢kim trenaz-
nim iskustvom. O tome je izneseno i prelimi-
narno priopéenje (Viitasalo i sur. 1997a).

Metode

Dvadeset muskaraca dobrovoljno se prijavi-
lo za istrazivanje: Sestorica su bili medunarod-
no kvalitetni strijelci u pokretnu metu (skupi-
na A), Sestorica strijelci regionalnoga kvali-
tetnog ranga (skupina B), a osmorica su bili
lovci rekreativei (skupina C).

Skupina A sastojala se od sportasa koji su se
natjecali na najviSoj medunarodnoj razini, a
ukljuc¢ivala je dobitnika srebrne medalje u
muskoj konkurenciji na svjetskom prvenstvu
1994; pobjednika na juniorskom svjetskom
prvenstvu i dvostrukog juniorskog europskog
prvaka iz 1996. Ispitanici u skupini B trenirali
su sustavno i redovno su se natjecali na
regionalnim (srediSnja Finska) i nacionalnim
prvenstvima. Skupina C sastojala se od lovaca
iz lovackog kluba (Haukanmaan, Riistam-
iehet, r.y.); gadali su (velikim kalibrom, gada-
nje saémom) u pokretnu metu (obris sjever-
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noameric¢kog losa) jedanput ili dvaput godis-
nje (ukupno od 20 do 100 hitaca godiSnje
tijekom posljednjih 15 - 40 godina), na
otvorenoj streljackoj stazi, ali nisu sustavno ni
redovno trenirali gadanje zraCnom puskom.
Njihovo iskustvo u gadanju zratnom puskom
bilo je rezultat rekreacijskog bavljenja tim
sportom, a ne rezultat sustavnog treninga, uz
prosjecan broj hitaca manji od 100 godi$nje.
Prosje¢na dob (£S.D.), visina i tezina (bez
cipela) iznosila je za skupine A, B i C: 22+4,
37+12 i 47+x11 godina; 1.80+0.09, 1.78+0.08 i
1.83+0.04m te 82+14, 82+12 i 82+8 kp. Svi
su ispitanici bili deSnjaci i ciljali su desnim
okom.

Gadanje u pokretnu metu olimpijska je dis-
ciplina u kojoj se pokretna meta krece 5
sekundi (sporo kretanje) ili 2.5 sekundi (brzo
kretanje) na udaljenosti od 10 m kroz polje
gadanja Siroko 2 m. Meta se krece naizmjence
od desna na lijevo i obratno. U ovom
istraZivanju koristili smo samo sporo kretanje.
Dok ¢eka na metu, s napunjenom puskom u
stavu pripravnosti, strijelac drzi zra¢nu pusku
tako da mu/joj je usadnik u visini struka.
Nakon $to se meta pojavi, strijelac mozZe
podiéi pusku i jedanput gadati u metu u sto-
jeCem poloZaju bez potpore. Puska se drZi uz
tijelo i podrzava se samo rukama. Lijeva ruka
u strijelaca deSnjaka ne smije pocivati na boku
ili prsima. DopuS§tene su sve vrste ciljnika,
osim §to je kod optickog ciljnika postavljeno
ograni¢enje na najviSe fiksno Cetverostruko
povecanje. SrediSte mete, koje daje rezultat
"deset", promjera je 5.5 mm, a dio mete za
rezultat "jedan" promjera je 50.5 mm. Promjer
zrna je 4.5 mm.

Protokol testiranja sastojao se od mjerenja
OCPF-a subjekata koji su stajali otvorenih,
odnosno zatvorenih ociju te od mjerenja
OCPF-a i oscilacije u ciljanju tijeckom gadanja.
Sva su mjerenja obavljena u laboratoriju
posebno sagradenom za proucavanje gadanja.
Audio i vizualne smetnje svedene su tijekom
istrazivanja na minimum jer se pokazalo
(Raper i Soames, 1991; Sihvonen, Hofmann i
Era, 1998) kako slusno okruZenje djeluje na
stabilnost poloZaja. Tijekom testiranja nasto-
jala se stvoriti atmosfera $to sli¢nija situaciji
treninga, a ne stresnoj natjecateljskoj atmos-
feri. Ispitanici su morali nepokretno stajati na
platformi za mjerenje sile 30 sekundi otvo-
renih ociju i pogleda fiksiranoga na nepokret-
nu metu (zaustavljenu na pola staze, na uda-

ljenosti od 10 m) te 30 sekundi zatvorenih
oCiju s opuStenim rukama. Frontalna ravnina
bila je paralelna sa smjerom kretanja mete, §to
je takoder odgovaralo x-pravcu mjerenja sila
na platformi. Na pocetku testiranja, u raz-
doblju privikavanja, ispitanici su dobili infor-
macije o eksperimentu, o opremi za mjerenje i
o tehnici gadanja u pokretni cilj (skupina C), a
nakon Sto su strijelci ispucali 40 do 60 hitaca
za zagrijavanje, zapocelo je testiranje. Slijedilo
je ispaljivanje 30 hitaca u metu koja se sporo
kretala (brzina kretanja 0.4 ms"), u tri serije
od po 10 hitaca u intervalu od 5 do 10 minuta.
Ispitanici su mogli slobodno odabrati poloZaj
tijela u odnosu na metu. U vrhunskih strijelaca
kut koji zatvara frontalna ravnina ramena sa
smjerom kretanja mete (0°) iznosio je izmedu
36° i 45" u fazi ¢ekanja na metu. Kut izmedu
stopala (medijalnih strana cipela) u horizon-
talnoj ravnini iznosio je izmedu 10° i 59°
(Norvapalo i Viitasalo, 1994.). Odabrani
polozaji bili su u granicama koje se navode u
literaturi. Tako je tijekom gadanja x-os
mjerenja sila na platformi bila paralelna sa
smjerom kretanja mete, ali dijagonalna u
odnosu na frontalu ravninu strijelaca. Kako bi
cateljskim uvjetima, vrhunski strijelci (skupina
A) mogli su nositi odjecu i obucu koju i inace
nose na treningu i natjecanju, tj. koznu jaknu i
specijalnu obucu. Ispitanici skupina B i C
nosili su uobi¢ajenu odjecu (traperice i veste) i
sportsku obucu. U naSem prijasnjem istrazi-
vanju (Viitasalo i sur., 1997a) nismo nasli da bi
obuca bilo kako utjecala na parametre OCPF-
a u vrhunskih strijelaca, premda Aalto i surad-
nici (1990) navode kako natjecateljska odjeca
smanjuje brzinu njihanja u strijelaca puSkom i
piStoljem u stoje¢em polozaju. Skupine A i B
koristile su vlastite puske, dok su ispitanici iz
skupine C Koristili zra¢nu pusku Feinwerkbau
C-60, prilagodenu antropometrijskim znacaj-
kama i osobnim Zeljama svakog ispitanika.

Za odredivanje OCPF-a koriStena je plat-
forma za mjerenje sila u obliku trokuta (svaka
stranica 0.6 m, prirodna frekvencija 80Hz),
opskrbljena pretvornicima tipa rasteznih
mjernih vrpca ispod svakoga kuta. Platforma
je bila povezana preko istosmjernog pojacala i
A/D pretvornika (AT Codas, Data Q
Instruments Inc, Ohio) s mikroraCunalom
(Toshiba T3200 SX). Poseban racunalni pro-
gram Kkoristio se za filtriranje podataka (pros-
jek kretanja tri to¢ke) i za izracunavanje




s

Viitasalo, 1. T. ¢t al.: STABILNOST POLOZAJA STRIJELACA RAZLICITIH ...

Kincziologija 31(1999) 1:12-22

lokacije srediSnje toCke sila. Razludivanje
lokacije srediSnje toCke sila poslije A/D
pretvorbe iznosila je 0.2 mm. Za opis OCPF-a
koriSteni su sljedeci parametri: standardna
devijacija (SD) i srednja brzina (s) srediS$nje
tocke sila u mediolateralnom (x, smjer kretan-
ja mete) i anterioposteriornom (z, prema i od
mete) smjeru, moment brzine (VEMO) (Era i
sur., 1996a; Era i sur., 1996b) i polumjer kruga
koji je ukljucivao 90% koordinatnih vrijednos-
ti srediSnje tocke sila (90% RAD). Srednji
moment brzine ukljucuje stvarnu udaljenost
od geometrijske srednje tocke CPF-a i simul-
tanu radijalnu brzinu kretanja tijekom
odredenog razdoblja ¢ime oznaduje prosjetno
podrudje pomaka CPF-a tijekom svake
sckunde (Era i sur., 1996a; Era i sur., 1996b).
Za stojedi polozaj parametri OCPF-a izracu-
nati su za razdoblje od 20 sekundi, koje pocin-
je u 6. sekundi mjerenja i zavrSava 5 sekundi
prije kraja mjerenja. Kretanje sredista pritiska
(izraZzeno kao kumulativna udaljenost koju
srediSte pritiska tijela prijede u lateralnim i
anteroposteriornim smjerovima u horizontal-
noj ravnini) u stanju mirovanja i u stanju cilja-
nja pri gadanju iz puske pokazalo se konstant-
nim tijekom mjerenje u trajanju od 60 sekundi
(Niinimaa i McAvoy, 1983). U fazi pucanja
paramteri OCPF-a racunati su samo za fazu
ciljanja koja bi pocinjala u trenutku kada bi
bilo postignuto 80% maksimalne sile izmedu
ramena i usadnika, a zavrSila bi okidanjem.
Sile usadnika registrirane su na rasteznoj
mjernoj vrpci fiksiranoj na puSci. Okidanje je
registrirano uz pomo¢ mikrofona. Faza ciljanja
trajala je prosjecno 3.05 = 0.19s,3.41+0.395s 1
2.89+0.59 s za skupine A, B i C. VEMO i 90
% RAD pokazale su visok koeficijent kore-
lacije (r=.91, n=68). Kako je 90% RAD-a
pokazao manje varijance unutar pojedine
skupine i medu skupinama od VEMO, potonji
su rezultati uzeti za analizu, a 90% RAD
iskljucen je iz daljnje analize.

Rezultati gadanja i oscilacije (standardna
devijacija) ciljanja u metu u horizontalnim (x)
i vertikalnim (y) smjerovima registrirani su
racunalnim, na principu prizme zasnovanim
opti¢kim sljednikom i analitiCkim sustavom
Noptel ST 2000. Uredaj se sastoji od opticke
jedinice (odasilja¢ s prijemnikom), koja je
pri¢vri¢ena na puséanom zrnovodu, od opti-
¢kih reflektora iznad i ispod mete te od mikro-
raunala 4.86 - 66MHz. Sustav Noptel indivi-
dualno se prilagodavao svakom strijelcu.
Skupina A veé se oprobala u koriStenju

Noptela (ukupno manje od 400 hitaca po stri-
jelcu). Skupine B i C u ovom su se istraZiva-
nju prvi put koristile sustavom Noptel. U dis-
ciplini gadanja u pokretnu metu puske se
uravnoteZuju dodatnim optereéenjima koja se
fiksiraju na vrh zrnovoda. Smanjivanjem
dodatnog opterecenja bilo je moguée kompen-
zirati masu (140g) Noptelovog senzora.
Koordinate x, y i z za mjerenje OCPF-a i
oscilacije pri ciljanju utvrdene su prema Nigg i
Coleu (1994): koordinata x bila je horizontal-
na i paralelna sa smjerom kretanja mete, koor-
dinata y bila je vertikalna, dok je koordinata z
bila drugog horizontalnog smjera (prema i od
staze). Prosjek od 30 hitaca izracunat je za
svakog ispitanika i za svaki parametar. Jedno-
smjerna analiza varijance (ANOVA) s naknad-
nim testovima (post hoc) koristila se za utvrdi-
vanje znacajnosti razlika medu srednjim vri-
jednostima triju skupina. Nezavisni t-test
koristio se za usporedivanje kombinirane
skupine treniranih strijelaca sa skupinom C.
Izradunat je Pearsonov produkt-moment
korelacije medu parametrima. Izracunati su
djelomiéni koeficijenti korelacije kako bi se
uklonio utjecaj dobi i tjelesne grade na medu-
odnose. Multiple regresijske analize koristile
su se za ispitivanje koli¢ine varijance koja je
objasnjena nezavisnim varijablama rezultata
gadanja.

Rezultati

Analiza varijance nije pokazala statisticki
znajcajne razlike izmedu triju skupina glede
tielesne tezine (F=0.005) i stasa (F=0.884).
Glede dobi, skupine su se medusobno znaca-
jno razlikovale (F=13.179, p<.001), s time da
su vrhunski strijelci bili najmlada, a lovci najs-
tarija skupina.

U tablici 1 su za sve tri skupine prikazane
srednje vrijednosti: gadanja, oscilacija ciljanja
u metu i parametara OCPF-a tijekom gadanja
i tijekom stajanja otvorenih, odnosno
zatvorenih o€iju. Vrhunski strijelci postigli su
vrhunske rezultate u gadanju, a netrenirani
lovci najloSije. Analiza varijance gadanja u
pokretnu metu pokazala je da se skupine
medusobno znacajno razlikuju u svim para-
metrima vezanima uz oscilacije ciljanja i
OCPE Post hoc analiza pokazala je znacajne
razlike izmedu skupine lovaca i obiju skupina
strijelaca, ali ne i izmedu dviju skupina stri-
jelaca. Oscilacija srediSnje tocke sila tijekom
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Tablica 1: Aritmeticka sredina (= SD) rezultata gadanja, oscilacije ciljanja i parametara OCPF-a tijekom ciljanja 1 sta-
janja za tri skupine strijelaca i za kombiniranu skupinu (A+B). Zvjezdica (*) oznacava statisticki znacajne razlike
(p<.05) medu skupinama u post-hoc analizi, Crtica (-) oznacava F-vrijednosti i t-vrijednosti koje nisu dosegnule razinu
od p<.05

Skupinc Statistickc usporcdbe Skupina  Stat. usporcdba
A B C A/B A/C B/C A+B (A+B)/C
F  p< t p<
Rczultat gadanja 99 = (8 90 = 06 60 * 07 8748 0.001 * *+ ¢ 9.29 = (.64 11.22 0.001
Oscilacija ciljanja
x (mm) 1.5 = 04 22 = 03 44 = 1.7 1003 0.01 LA 1.92 = 0.51  11.22 0.001
y (mm) 14 = 03 19 = 03 45 = 1.5 1638 0.001 = it 1.67 = 040 11.22 0.001
OCPF u ciljanju
SD  x(mm) 26 = 0.6 32 = 08 44 = 1.0 1067 000 . 28+ 0.7 1122 0.001
z(mm) 20 = 06 22 = 04 44 =12 1972 000 .4 21+ 05 11.22 0.001
S x(mms') 138+ 22 140 £ 26 204 =54 843 0.01 . 2 139+ 23 11.22 0.001
z (mm-s"') 134+ 24 136 = 24 230 = 66 1297 0.00 » 136 = 2.3 11.22 0.001
VMO (mm*s') 394 = 110 502 = 142 1300 %552 1743 0.00 = 2 44.8 = 13.8  11.22 0.001
OCPF u stojeéem poloZaju s otvorenim o¢ima
SD  x(mm) 1.0 = 02 1.0 = 0.2 L6 =08 369 0.05 o 1L0x 02 11.22 0.001
z (mm) 24 = (.2 22 04 38 £ 1.2 858 0.01 - 23+ 04 1122 0.001
S x(mms') 126+ 1.8 11,0 = 16 1.8 = L2 204 - e = 1.8 11.22 0.001
z (mm-s') 144+ 24 132 = 18 150 * 3.8 085 - 137« 2.1 11.22 0.001
VMO (mm*s?') 300+ 74 256 £ 56 264 xl64 738 0.01 275+ 6.6 11.22 0.001
OCPF u stojeéem polozaju sa zalvorenim ofima
SD  x(mm) 0.8 = 02 12 = 04 20 =16 190 - A L1+ 03 1122 0.001
z (mm) 3.0 = 04 34 =+ 12 52 £24 329 = 33+ 1.0 1122 0.001
S x(mms') 126 = 1.8 114 = 22 136 = 3.0 1.6l - 119« 20 1122 0.001
z(mms') 160 = 30 166 = 46 240 106 297 - 163 = 3.8 11.22 0.001
VMO  (mm*s') 370 94 414 = 208 87.0 =834 209 - 39.6 £ 166 11.22 0.001

Tablica 2: Aritmeticka sredina (+ SD) relativne promjenc parametara OCPF-a izmedu stajanja otvorenih ociju zi ci-
ljanja te izmedu stajanja otvorenih i zatvorenih ocjju za tri skupine strijelaca, kao i za kombiniranu skupinu (A+B).
Zyjezdica (*) oznacava statisticki znacajne razlike (p<.05) medu skupinama u post-hoc analizi. Crtica (-) oznacava F-vri-
jednosti i t-vrijednosti koje nisu dosegnule razinu od p<.05 .

Skupinc Statisti¢ke usporedbe Skupina  Stat. usporcdba
A B C A/B A/C B/C A+B (A+B)/C
F p< t p<
OCPF tijckom ciljanja /s otvor. oéima
SD x (mm) 26 = 08 34 £ 14 32 = 16 055 - 302 =118  -0.38 =
z (mm) 0.8 = 04 1.0 = 0.2 12 = 02 342 005 L 091 =024 247 005
S x(mms") 12 = 02 12 * 02 1.8 = 04 838 001 o+ 123 =014 316 005
z (mm's') 10 =02 LO =02 1.6 = 04 941 001 102 008 334 0.05
VMO  (mm*s') 14 + 04 2.0 = 04 28 = 1.0 712 001 v 1730 056 284 0.05
OCPF sa zatvorcnim oéin‘w /otvor, odima
SD x(mm) 1.0 = 02 12 * (4 12 = 04 138 - LI =035 -030
z{mm) 14 =+ 02 16 = 0.6 14 = 04 057 - 146 =041 037 -
S x(mms') 1.0 = 0.0 1.0 = 02 2 = 02 256 - 1.03 005  -1.70 .
z(mm-s") 12 =02 12 =02 16 = 06 313 - 1.19 =017  -1.90 :
VMO  (mm®s") 12 =02 1.6 + 0.6 18 = 1.0 086 - 145 049  -0.78

Tablica 3: koeficijenti korclacije izmedu postignutog rezultata u gadamju i varijabli OCPF-a. U analizu su ukijucenc sve
tri skupine ispitanika. (n=20)

Ciljanjc Stojcéi polozaj s Razlika izmedu
oly. oéima  zatv. o¢ima ciljanja/stajanja  otv. odiju

r p< r p< r p< r p<
SD x  -0.62 0,00 -0.63 0.00 -0.43 0.06 0.03 0.92
z <082 0,00 -0.69 0.00 -(0.52 0.02 -0.52 0.02
N x  -0.65 0,00 -0.09 0.71 -0.35 0.13 -0.67 0.00
z 077 0,00 -0.23 0.33 -0.50 0.02 -0.73 0.00
VMO -0.78 0,00 -0.69 0.00 -0.45 0.05 -(0.58 0.01
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stajanja otvorenih ociju bila je najveca u lova-
ca, a najmanja u vrhunskih strijelaca kada su
se u obzir uzele standardne devijacije i brzina
momenta CPF-a. Srednja brzina OCPF-a nije
se¢ medu skupinama znacajno razlikovala. U
tablici 2 prikazane su razlike OCPF-a izmedu
stajanja otvorenih oéiju i ciljanja te izmedu
stajanja otvorenih o&iju i stajanja zatvorenih
oCiju (Rombergov kvocijent). Porast OCPF-a
u uvjetima stajanja otvorenih ociju i tijekom
ciljanja bio je najvedi (nije bio znacajan za
SDx) u skupini lovaca, a najmanji u skupini
vrhunskih strijelaca. Nadene su znacajne raz-
like izmedu skupine lovaca i obiju skupina
strijelaca, ali ne i izmedu dviju skupina stri-
jelaca. Nije bilo razlika medu skupinama u
promjeni OCPF-a u stojeem polozaju
otvorenih ocijn i stoje¢em poloZaju zatvorenih
ociju.

Kako se izmedu skupina A i B nisu pojavile
znacajne razlike, u daljnjoj analizi obje su sku-
pine promatrane kao jedna. Tablice 11 2
pokazuju takoder srednje vrijednosti za kom-
biniranu skupinu (A+B) i t- vrijednosti za tu
skupinu i skupinu C.,

U tablici 3 sazeto su prikazani koeficijenti
korelacija izmedu postignutih rezultata i para-
metara OCPF-a. Vedina koeficijenata kore-
lacije izmedu postignutih rezultata i OCPF-a
tijekom ciljanja te u stoje¢em poloZaju otvore-
nih, odnosno zatvorenih ociju, bila je statistis-

ticki znacajana, pokazujuéi da je OCPF naj-
vedi u losijih strijelaca. Razlika OCPF-a
izmedu stanja "stajanje otvorenih ociju" i sta-
nja "ciljanje" bila je najmanja u vrhunskih stri-
jelaca, osim SDx. Kako je ovisnost rezultata o
razlicitim parametrima OCPF-a bila istosmjer-
na, za daljnju analizu OCPF-a odabran je
VEMO.

Slika 1 pokazuje kako rezultat statisti¢ki
znacajno korelira s OCPF-om, oscilacijom u
ciljanju i dobi, ali ne i sa stasom. Dob je zna-
¢ajno korelirala sa tri od Cetiri stanja OCPF-a,
a stas s parametrima oscilacije. Multipla regre-
sijska analiza izraCunata je za objasnjenje
rezultata. Kao nezavisne varijable u analizu su
ukljuceni: OCPF tijekom ciljanja (x;), razlika
u OCPF-u izmedu stajanja otvorenih ociju i
tijekom ciljanja (x,), oscilacije ciljanja u y -
smjeru (X3) i'stas (x4). Regresijska formula
glasi:

Rezultat = 12.90 - 0.02*x; +0.27"%5-0.45%3-0.02*x, .

Sve varijable zajedno objasnile su 74.8%.
Kada je dob ukljucena u regresijsku analizu,
koli¢ina objasnjene varijance poveéala se na
82.7% i korelirala je pozitivno s OCPF-om
tijekom ciljanja.

Kada je u djelomi¢noj korelacijskoj analizi
kontrolirana varijabla dob, koeficijenti
korelacije izmedu postignutih rezultata i
OCPF-a smanjili su se, ali su i dalje ostali

Stika 1: Odnos izmedu parametara oscilacije sredisnje tocke sila (OCPF, moment brzine). oscilacife eiljanja (OA),
dobi, tjelesne visine § rezultata gadanja EO=otvorenih ociju, EC=zafvorenih ociju Omyjer OCPF= OCPF tijekom cilfa-
nja/ OCPF tijekom stajanja otvorenih ocfju *p<0.5, **p<0.1, ***p<0.001
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Slika 2: Odnos izmedy parametara oscilacije sredisnje tocke sila (OCPF, moment brzine), oscilacije ciljanga (€ 24 )
dobi, ljelesne visine | reziliata gadanja vz kontrofu utjecaja tjelesne visine EO=orvorenih ociju, EC=zatvorenily ociji
Omjer OCPF= OCPF tijekom ciljanja/ OCPF tijekom stajanfa otvorenih ocijy “p<(.5, *'p<0.1, ***p<0.001
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znacajni koeficijenti korelacija postignutih
rezultata i dvaju od cetiriju stanja OCPF-a te
izmedu rezultata i parametara ocilacije. Kada
je kontrolirana visina tijela, tri od Cetiri para-
metara OCPF-a i oba parametra oscilacije
pokazala su znacajne korelacije s postignutim
rezultatom (slika 2). Kada su u djelomi¢noj
korelacijskoj analizi kontrolirani dob i stas,
rezultat je pokazao znacajnu korelaciju samo s
parametrima oscilacije.

Rezultati su pretvoreni u z-vrijednosti za
svaku skupinu odvojeno kako bi se odredile
razlike medu skupinama. Kada su z-vrijednosti
uklju¢ene u sli¢nu korelacijsku analizu s
OCPF-om, oscilacijom, dobi i antropometrij-
skim parametrima, kao §to je prikazano na
slici 1, nije nadena statisticki znacajna kore-
lacija izmedu dobi, visine, oscilacije tijekom
ciljanja i parametara OCPF-a, s jedne strane,
te z-vrijednosti s druge strane.

Diskusija

Nadeno je da je rezultat gadanja u pomi¢nu
metu bolji, oscilacija tijekom ciljanja manja, a
oscilacija sredi§nje tocke sila na potpornu
povr§inu manja u treniranih strijelaca negoli u
manje treniranih lovaca. Strijelci su takoder
pokazali manji OCPF u normalnom
uspravnom poloZaju otvorenih i zatvorenih
ocCiju. Razlika izmedu OCPF-a faze stajanja

otvorenih ociju i faze ciljanja bila je manja za
strijelce negoli za lovce. Kada su svi ispitanici
tretirani kao jedna skupina, postignuti rezultat
dobro je objaSnjen (82.7%) vertikalnom
oscilacijom ciljanja, razlikom OCPF-a u sta-
janju otvorenih ociju i u ciljanju, stasom i dobi.
Kada je iz analize isklju¢ena varijabla dobi,
koli¢ina objaSnjene varijance smanjena je na
74.8%. Nadeno je da su pokreti puskom tije-
kom ciljanja (oscilacije ciljanja, vizualna po-
vratna informacija) i kontrola uspravnoga po-
lozZaja tijela tijekom ciljanja (OCPE, proprio-
ceptivna i vestibularna povratna informacija)
bili relativho nezavisni ¢imbenici u objasnja-
vanju rezultata gadanja. Kada su medu trima
skupinama kontrolirane razlike u postignutim
rezultatima (z-vrijednosti), nestalo je znacaj-
nosti relacija izmedu rezultata, oscilacija u ci-
ljanju, te OCPF-a tijekom ciljanja i tijekom
stajanja.

Rezultat koji pokazuje da su trenirani strijel-
ci u pokretnu metu mogli bolje kontrolirati
svoj OCPF u stojeéem polozaju od manje
iskusnih strijelaca, potvrden je i razultatima
Aaltoa i suradnika (1990), a to §to je njihov
OCPF bio takoder manji tijekom gadanja, u
skladu je s rezultatima koje navode Era i
suradnici (1996a). U ovom su istraZivanju stri-
jelci - natjecatelji mogli biti u opremu koju
obi¢no nose tijekom treninga ili natjecanja.
Oprema ukljuéuje koZnu jaknu i posebnu
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obucéu. U gadanju puSkom, gdje se koriste
dizme s uévricenjem za gleZanj i podstavljene
koZne jakne i hlace, pokazalo se da odjeca
zamjetno smanjuje OCPF tijekom ciljanja u
nepokretnu metu (1990). U ovom istraziva-
nju relativne razlike izmedu vrhunskih stri-
jelaca i netreniranih lovaca kretala se izmedu
48-242%. Pri gadanju u pokretnu metu vrlo
su vazni rotacijski pokreti tijela oko ver-
tikalne osi. Stoga se koriste samo kozne
jakne i prsluci te obuéa koja ne podupire
gleZanj. U naSem prija§njem istrazivanju
(1997b) o OCPF-u tijekom gadanja u pokret-
nu metu, a na temelju usporedbe izmedu
uvjeta gadanja u specijalnoj obudi, u sport-
skoj obuéi za tréanje, odnosno bez obuce (u
carapama), nismo nasli da obuca igra bilo
kakvu ulogu. Dakle, ostaje otvoreno pitanje o
ucinku potpore gornjeg dijela tijela koji daje
jakna u sadaS$njem istrazivanju. Moze se,
medutim, spekulirati kako odjeca i obuca
imaju manji u¢inak na OCPE ali mogu utje-
cati na oscilacije u ciljanju. Uz ¢injenicu da je
strijelcima bila dopuStena odjeca i obuca za
gadanje, svi su ispitanici tijekom ciljanja
mogli slobodno odabrati svoj polozaj prema
smjeru pokretne mete. Ta je "sloboda" do-
pustena jer su se testom i u laboratorijskim
pravom gadanju u pokretnu metu. Vjerojatni
razlozi za to $to su strijelci bili bolji u odrza-
vanju uspravnoga poloZaja mogu biti poslje-
dica prethodne sportske selekcije, uc¢inaka
streljackoga treninga, ucinaka posebnih
vjezbi za poboljSanje ravnoteze, dobre tje-
lesne samokontrole i /ili dobre mentalne
sposobnosti. U istraZivanjima s ocjenjivanjem
stabilnosti ravnoteZznoga polozaja u uvjetima
gdje se nastojala naruSiti ravnoteZa Citavoga
tijela (Pyykko i sur., 1993) ili se samo dio
tijela voljno pokretao (Era i Heikkinen,
1985), pokazalo se kako je anticipacija zna-
Cajno utjecala na stabilnost tijela. Visego-
diSnje, intenzivno i sustavno treniranje, vjez-
banje obrazaca konstantnih (unaprijed odre-
denih) kretnih struktura gadanja u pokretnu
metu, moglo bi biti razlogom bolje anticipa-
cijske sposobnosti strijelaca u odnosu na ispi-
tanike kontrolne skupine.

Oscilacija tocke ciljanja oko mete bila je
manja u strijelaca negoli u slabije treniranih
lovaca. To potvrduju rezultati Zatsiorskoga i
suradnika (1990) koji su u gadanju zra¢nom

puskom utvrdili smjanjenje flukutacija puske
uz povecéanu razinu vjestine. Mason i suradni-
ci (1990) za gadanje pi§toljem navode tako-
der da je pokret pistoljem bio povezan s hori-
zontalnim raspr§enjem. U naSem je istraZi-
vanju zanimljiv rezultat koji pokazuje kako
visi strijelci pokazuju veée oscilacije tijekom
ciljanja od nizih strijelaca. To nije objaSnjeno
razlikama medu skupinama i stoga se u budu-
¢im istraZivanjima mora promatrati kao jedna
od varijabli koje se moraju kontrolirati. Nalaz
se moze povezti s duZim polugama gornjih
ckstremiteta u viSih ispitanika, koja duljina
postavlja dodatne zahtjeve na motoricku kon-
trolu gornjeg dijela tijela. Pokazalo se kako je
senzori¢ka povratna sprega pod utjecajem
stasa (Era i sur., 1986; Halonen, 1986). Vece
oscilacije tocke ciljanja u lovaca pri ciljanju u
metu vjerojatrio su rezultat kraceg iskustva u
gadanju zra¢nom puSkom u usporedbi s
iskustvom strijelaca drugih dviju skupina.

Jedno objaSnjenje bolje ravnoteZe tijela i
manje oscilacije tijekom ciljanja u strijelaca
negoli u slabije treniranih lovaca bilo je uvje-
tovano dobnim razlikama medu skupinama.
Dosad je ustanovljeno da se sposobnost
odrzavanja dobre stabilnosti poloZaja s godi-
nama smanjuje (Hayes i sur., 1985). Ucinak
starenja na neuromuskularno funkcioniranje
ogleda se, primjerice, u smanjenju osvi-
jeStenosti polozaja stopala (Robbins, Waked i
McClaran, 1995) te u preciznosti i brzini
pokreta, kao i u motorickoj kontroli
(Viitasalo i sur., 1997b). IstraZivanje
Okuzamija i suradnika (1995) pokazalo je
kako se smanjenje sposobnosti odrzavanja
dobre stabilnosti polozZaja jasno odituje
nakon pedesete godine. Transverzalna uspo-
redba ispitanika u dobi od 6 do 90 godina
(Hytdnen i sur., 1993) upucuje na to da se
odnos stabilnosti poloZaja i dobi moZe opisati
U - krivuljom, pri ¢emu najmladi i najstariji
ispitanici imaju najlosije rezultate testa, kao
§to je pokazano brzinom CPF pokreta. U
studiji Hytonena i suradnika (1993) navodi se
kako bi ravnoteza mogla biti najstabilinija
oko pedesete godine. Medutim, u opseZnijem
ckstenzivnom istrazivanju u kojemu su
usporedeni muskarci u dobi od 31-35, 51-55 1
71-75, Era i Heikkinen (1985) pokazuju kako
sredovjecni muskarci imaju losije rezultate u
testovima ravnoteZze od dvadeset godina
mladih muskaraca. Prosje¢na dob lovaca u
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ovom istrazivanju iznosila je 47 godina, dok
su trenirani strijelci bili 10-20 godina mladi.
Na temelju navedenih rezultata prijaSnjih
istrazivanja moZe se zakljuciti da utjecaj dob-
nih razlika na rezultate u ovom istrazivanju
ostaje otvoreno pitanje, ali ne osobito vazno.
Takoder je u objas$njenju dobivenih razlika
medu skupinama vrlo tesko razdvojiti utjecaj
dobi od utjecaja streljackog iskustva (trenaz-
no iskustvo). Dobra stabilnost poloZaja i ma-
le oscilacije pri ciljanju smatraju se u znan-
stvenim ¢lancima i u svakodnevnoj trenaznoj
praksi preduvjetom za dobre rezultate. Za-
nimljivo je da su se ta dva ¢imbenika u ovom
istrazivanju pokazala prilicno nezavisnima u
objasnjenju rezultata (bez znacajne korelacije
kada je tjelesna visina bila pod kontrolom).
Rezultati ovog istraZivanja potkrijepljeni su i
rezultatima Masona i suradnika (1990),
prema kojima su ljuljanje tijela i pokret pis-
toljem medusobno gotovo nezavisni. Taj po-
datak moZe upudivati na razliite sustave
kontrole ili povratne sprege koji su odgovorni
za ta dva ¢imbenika u gadanju. Za kontrolu
puske tijekom ciljanja u pokretnu metu
odlucujuéa je vizualna povratna sprega uz
odgovarajucu i konstantnu strukturu pokreta.
Cetverostruko uveéanje opti¢koga ciljnika
najvjerojatnije poveéava vaznost vizualne
povratne sprege i naglaSava potrebu da se
odrede veliCine ostalih povratnih sprega i da
se kontrolni mehanizmi prilagode skali
uvedanja. Vjerojatno su za kontrolu citavoga
tijela tijekom rotacijskog pokreta pri gadanju
u pokretnu metu drugi senzorni i mehanizmi
povratne sprege vazniji od vizualnih. Proprio-
ceptivna i receptivna senzorna informacija
pritiska postaju klju¢nima. Vec je ranije
ustanovljena vazna uloga takvih senzornih
modaliteta tijekom normalnog stajaceg stava
(Soames i Reper, 1992; Magnusson i sur.,
1990). Razlika OCPF-a izmedu stajanja
otvorenih odiju u strijelaca i ciljanja u stri-
jelaca pokazuje da gore spomenuti senzorni
modaliteti bolje kontroliraju reguliranje tje-
lesne ravnoteZe u strijelaca nego u manje
treniranih lovaca. Vaznost stabilnosti
polozZaja za gadanje u nekim je istraZivanjima
utvrdena usporedbom razli¢itih skupina ispi-
tanika s razli¢itim iskustvom u gadanju

(Aalto i sur., 1990; Era i sur, 1996a). Ipak,
utjecaj stabilnosti poloZaja na rezultat gada-
nja nije se opseZnije izuc¢avao. U istraZivanju
Masona i suradnika (1990) OCPF i pokret
piStoljem objasnjavali su 53% varijabilnosti
op¢e preciznosti gadanja u muskih i Zenskih
strijelaca seniora i muskih strijelaca juniora.
U ovom istrazivanju uspjeli smo objasniti ¢ak
83% varijance preciznosti gadanja u pokret-
nu metu. Ipak, na§ model objaSnjavanja
mogao bi navoditi na pogre$ne zakljucke
zbog razlike u dobi/trenaznom iskustvu medu
skupinama. Kada smo, uporabom z-vrije-
dnosti, kontrolirali razlike u prosje¢nim
rezultatima gadanja (trenazno iskustvo)
izmedu triju skupina, nestalo je znacajnosti
odnosa izmedu rezultata i oscilacije u gada-
nju, OCPF-a tijekom ciljanja i OCPF-a
tijekom stajanja. To znac¢i kako unutar
skupina postoje i druge varijable osim fluk-
tacije srediSnje tjelesne tocke pritiska i
oscilacije ciljanja koje objasnjavaju prosjecan
rezultat ispitanika u odredenom testu.

Trenutak ispaljivanja hica ili anticipacija i
¢isto¢a okidanja konacne su varijable koje
snazno utjecu na kvalitetu hica. Te varijable
nismo ukljucili u ovo istraZivanje, medutim, o
njima bi se u iducim studijama itekako
moralo voditi ra¢una. Bilo bi jednako tako
zanimljivo i vazno utvrditi moZe li model
uporabljen za objaSnjenje heterogene
skupine strijelaca (A+B) vrijediti takoder i
za strijelce pojedince ili za ve¢e homogene
skupine koje se ne razlikuju glede svoga
trenaznog iskustva. Takva istrazivanja
pomogla bi nam bolje razumjeti motoricku
uspjesnost, a dala bi nov poticaj za trening
strijelaca.

Zakljuceno je kako su kretnje puSkom
tijekom ciljanja (oscilacije ciljanja, vizualna
povratna informacija) i kontrola tijela u
uspravnom stoje¢em stavu tijekom ciljanja
(OCPF, proprioceptivna i vestibularna
povratna informacija) relativno nezavisni fak-
tori koji dobro objasnjavaju rezultate gadanja
u strijelaca s heterogenim iskustvom.
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