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SAZETAK

Istrazivanje je provedeno s ciljem utvrdivanja utjecaja
kinematic¢kih parametara zaleta i odraza na rezultat u skoku
u dalj, kao i utjecaj novih varijabli na duljinu skoka u dalj.

Skakaci u dalj (n=14) bili su prosjecno stari 27,28 + 3,95
godina, izveli su ukupno 114 skokova u dalj, a u istrazivanju
je analiziran 61 uspje$an pokus$aj. Prema standardima
procedure APAS (Ariel Performance Analysis Sistem),
provedena je 3D kinematicka analiza i pripremljeno je 16
kinematickih varijabli za daljnju analizu.

Regresijskom analizom utjecaja kinematickih varijabli
na efektivnu duljinu skoka u dalj izdvojeno je 6 statisticki
znaéajnih varijabli koje objasnjavaju 73% varijance
rezultata. To su: vertikalna brzina odraza (V,), horizontalna
brzina u pretposljednjem koraku (V,,) i odrazu (V,), visina
tezista tijela (TT) na kraju odraza, postotak spustanja TT
u pretposljednjem koraku (H.,;,) i udaljenost izmedu
projekcije koljena i stopala (D).

Potvrdeno je da na duljinu skoka u dalj utje¢u varijable
odredene motorickim sposobnostima skakaca te varijable
kojima je odredena tehnicka izvedba skoka. Motorickim
sposobnostima najvise su odredene varijable brzine zaleta
i odraza. Tehnicki dio pripreme za odraz odreden je
viSim polozajem TT u pretposljednjem koraku i manjom
udaljenoséu projekceije koljena zamasne noge i stopala na
pocetku odraza. Rezultati djelomi¢no potvrduju dosadasnja
iskustva i znanstvene spoznaje o disciplini skok u dalj,
a novi elementi daju detaljniji doprinos razumijevanju
pripreme za odraz i izvedbe odraza kod skakaca u dalj.

Kljucne rijeci: 3D kinematicka analiza, polozaj tijela u
pripremi za odraz, efikasnost odraza

SUMMARY

The study was conducted with the aim of determining
the influence of the kinematic parameters of approach
and take-off on the long jump performance as well as the
influence of new variables on the length of the long jump.

The long jumpers (n=14) were on average 27.28 +
3.95 years old, performed a total of 114 long jumps at two
international competitions, and 61 successful attempts were
analyzed in the study. According to the standards of the
APAS (Ariel Performance Analysis System) procedure, a
3D kinematic analysis was performed and 16 kinematic
variables were prepared for further analysis.

The regression analysis of the influence of the kinematic
variables on the effective length of the long jump revealed
6 statistically significant variables explaining 73% of the
variance in the results. These are: take-off vertical velocity
(V,), the horizontal velocity in the penultimate step (V,,)
take-off horizontal velocity (V,), the height of the body’s
center of gravity (CG) at the end of the take-off, percentage
of lowering of the centre of gravity in penultimate step
(H,,;.,) and the distance from the knee projection and foot
(D ks)'

The findings confirmed that the variables determined by
motor abilities of jumpers and the variables that determine
technical jump performance have a strong influence on long
jump performance (jump length). Approach velocity and
take of horizontal velocity are mainly determined by motor
skills. The technical part of the preparation for take-off
is determined by the higher position of the CG in the
penultimate step and the smaller distance of the projection
of the knee of the swinging leg and the take-off foot at the
beginning of the take-off.

The results partly confirm earlier findings and scientific
knowledge about the discipline of long jump, and new
variables provide a more detailed contribution to the
understanding of long jump execution.

Key words: 3D kinematics, body position in preparation
for take-off, take-off efficiency
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UvVOD

Sastavni dio prakti¢nog i znanstvenog pristupa u
analizi pojedine atletske discipline je biomehanicka analiza
koja omogucava egzaktnu, kvantificiranu analizu koja je
standard za programiranje i kontrolu procesa treninga.
Primjena sustava za kinemati¢ku analizu u atletskim
skokovima omogucuje registraciju prostorno-vremenskih
pomaka bilo koje tocke na tijelu ili pojedinih ekstremiteta
sportasa, njihove brzine i ubrzanja, kutove i kutne brzine
u zglobnim sustavima (7,10,11). Visoka je povezanosti
brzine zaleta i rezultata u skoku u dalj te skakaci teze §to
manjem gubitku brzine u pripremi za odraz. Upravo iz tog
razloga istrazivanja skoka u dalj usmjerena su zavr§nom
dijelu zaleta — duzini pretposljednjeg i posljednjeg koraka
te smanjenju brzine u tom dijelu zaleta. Omjer duljine
posljednja dva koraka zaleta najcesée rezultira krac¢im
posljednjim korakom za 7 - 13% (14).

Najveca je povezanost izmedu duljine skoka i brzine
zaleta (r=0,94), uzletne brzine (r=0,76), i trajanja odraza
(r=-0,83) koje je negativnog karaktera. Duljina posljednjeg
koraka i kut uzleta u negativnom su korelacijskom odnosu
(r=-0,77), jer u ovom slucaju kraci posljednji korak osigurava
veci kut uzleta tezista tijela (1, 3, 9). Trajanje odraza u skoku
u dalj iznosi 115 — 127 ms (3,7,9,12,14). Faza odraza dijeli
se na kompresijsku i ekstenzijsku fazu. Kompresijska faza
traje 47,2 ms i ekstenzijska 79,6 ms, $to dovodi do ukupnog
trajanja odraza od 126,8 ms (2). U kompresijskoj fazi
odraza, kod koje dominira ekscentricna misi¢na kontrakcija
skakaci produciraju preko 64% vertikalne brzine odraza
(6,12). Vrijednost kuta amortizacije kod vrhunskih skakaca
iznosi 137,4° (13,18). Tijekom odraza okretni moment c¢e
tijelo okrenuti prema naprijed, stoga skakaci u pripremi
za odraz stopalo postavljaju ispred projekcije TT i time
stvaraju kut tijela na pocetku odraza. Vrijednosti kuta
tijela na pocetku odraza nalaze se izmedu 54,0° do 56,6°,
dok se vrijednost kuta tijela na kraju odraza nalazi izmedu
71,2°do 74,8° (7,10,14,18). Kut uzleta ima srednju do veliku
povezanost s duljinom skoka u dalj i njegova vrijednost je

Cesto preko 20° a kod vrhunskih skakaca iznosi od 22,7°
do 24,5° (4,13,18). lako se iz provedenih studija ne moze
utvrditi jedinstveni koncept pripreme za odraz koji bi
trebali slijediti svi skakaci, jer je on djelomi¢no povezan
s individualnim karakteristikama skakaca (morfoloska
obiljezja, motoricke sposobnosti), i dalje postoji prostor u
kojem se istrazivanjem moze do¢i do jasnijih nalaza koji bi
doprinijeli boljem razumijevanju pripreme za odraz.

Problem ovog istrazivanja je proucavanje pripreme
za odraz i izvedbe odraza kao kljuénih faza za izvodenje
uspjeSnog skoka. To se posebno odnosi na pravilan
polozaj tijela u pripremi za odraz zbog smanjenja gubitka
horizontalne brzine i generiranja §to veée horizontalne
brzine odraza. Cilj istrazivanja je utvrdivanje utjecaja
standardnih i nekih novih kinematickih varijabli zaleta i
odraza na duljinu skoka u dalj.

ISPITANICI I METODE

Uzorak ispitanika ¢inilo je 14 vrhunskih i kvalitetnih
skakaca u dalj medunarodnog ranga dobi 27,28 + 3,95
godina, tjelesne visine 182,42 + 4,01 cm, tjelesne mase
76,12 £ 5,49 kg te je u vrijeme istrazivanja prosjek njihovih
najboljih rezultata bio 811,35 + 33,69 cm.

Prikupljanje video zapisa za kinematicku analizu
izvrSeno je na atletskim natjecanjima IAAF Grand Prix u
Zagrebu (Hrvatska). Posljednja dva koraka i odraz snimljeni
su s dvije mini DV kamere (Panasonic NV-GS200)
frekvencijom 50 slika u sekundi uz brzinu zatvaraca
1/400, a za kalibraciju prostora koristen je referentni
okvir veli¢ine 180 x 180 x 90 cm (slika 1). Videozapisi
su vremenski uskladeni, a za analizu izabrane sekvence
posljednja tri kontakta stopala s podlogom i prva faza leta za
ukupno 61 regularan pokusaj — entitet. Obrada videozapisa
i izraCunavanje kinematickih varijabli provedeni su
programom Ariel Performance Analysis System (APAS,
Ariel Dynamics inc., USA).

Na svakoj slici digitalizirano je 18 anatomskih lokacija
kojima je opisan 14-segmentni model skakaca u dalj (5). DLT

DOSKOCISTE

ZALETISTE

~

Posljednja 2 koraka

////K;MERAZ

KAMERA 1

Slika 1.
Figure 1. Positioning the camera and calibration frame

Polozaj kamera i kalibracijskog okvira
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(Direct Linear Transformation) algoritam je primijenjen
za pretvorbu u 3D prostor, a filtriranje trodimenzionalnih
koordinata izvrSeno je Cubic Spline algoritmom snagom
izmedu 112.

Varijable istrazivanja koje se odnose na horizontalnu i
vertikalnu brzinu TT u odrazu ¢esto se koriste u prou¢avanju
skoka u dalj i dokazano je da imaju veliku povezanost s
duljinom skoka. U ovom istrazivanju, osim varijabli brzine
definirane su i varijable polozaja tijela u pripremi za odraz i
odrazu (slika 2) koje se rjede koriste ili do sada uopc¢e nisu
istrazivane (slika 3).

Varijable istrazivanja su: D . — efektivna duljina skoka
u dalj (cm), V, — horizontalna brzina na pocetku odraza
(m's™), V, —horizontalna brzina na kraju odraza (m's™), V,—
vertikalna brzina na kraju odraza (m's™), V,, — horizontalna
brzina u pretposljednjem koraku (m-s”), D,, — duljina
pretposljednjeg koraka (cm), D, — duljina posljednjeg koraka
(cm), H,,;, — spustanje teziSta tijela u pretposljednjem
koraku (%), K,; — kut amortizacije u trecem koraku prije
odraza (°), K, — kut amortizacije u pretposljednjem koraku
(), K, — kut amortizacije u odrazu (°), K, — kut tijela
na pocetku pretposljednjeg koraka (°), K, — kut tijela na
kraju pretposljednjeg koraka (°), K,,, — kut tijela na pocetku
odraza (°), K, — kut tijela na kraju odraza i D,, — udaljenost
projekcije koljena od tocke oslonca na pocetku odraza (cm).

Normalnost distribucije varijabli izracunata je
Kolmogorov-Smirnovljevim testom. Utjecaj prediktorskih
varijablinaduljinuskokaizracunatje multiplomregresijskom
analizom pri ¢emu je za odredivanje optimalnog skupa
prediktora koristena eliminacija unatrag (engl. backward
stepwise). StatistiCka analiza provedena je programskim
paketom Statistica, verzija 13.5.0.17 (TIBCO Software
Inc, Palo Alto, CA, USA). Razina statisti¢ke znacajnosti
postavljena je na razinu p<0,05.

REZULTATI I DISKUSIJA

Deskriptivni pokazatelji zaleta i odraza prikazani su u
tablici 1. te je prosjecna vrijednost efektivnih analiziranih
skokova (D,;) iznosila 766,72 cm uz maksimalnu vrijednost
od 827,08 cm. Maksimalna pojedinac¢na vrijednost
horizontalne brzine u pretposljednjem koraku (V,,)
iznosila je 11,24 m's™', uz prosje¢nu vrijednost na pocetku
odraza (V,)) 9,51 m's™ i na kraju odraza (V,) 8,42 m's™.
Tijekom trajanja odraza horizontalna brzina je prosje¢no
smanjena za 11,46% te je gubitak horizontalne brzine u
odrazu dominantno usmjeren na generiranje vertikalnog
impulsa odraza i $to vece vertikalne brzine (6,7,10,14).
Duljine pretposljednjeg i posljednjeg koraka u skladu su
s rezultatima ostalih istrazivanja te je posljednji korak za
8,11% kraci od pretposljednjeg koraka (12,13,18).

>
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Slika 2.

Kut tijela na pocetku i kraju pretposljednjeg koraka i odraza

Figure 2. Body inclination angle at the socond-last step and at take-off

Slika 3.

Horizontalna udaljenost projekcije koljena i stopala na pocetku odraza

Figure 3. Horizontal distance between knee projection and foot at touch-down
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Tablica 1. Deskriptivna statistika kinematickih varijabli skoka u
dalj

Table 1.  Descriptive statistics of the kinematic parameters in
the long jump
AS Min Maks SD
D.¢(cm) 766,72 715,80 827,08 23,96
V, (ms™) 8,42 7,80 9,37 0,33
V, (ms™) 3,37 2,68 3,99 0,24
V,,m-s") 9,51 9,02 10,43 0,31
V,, (ms™) 10,02 9,37 11,24 0,35
D,,(cm) 235,36 201,68 271,61 15,43
D, (cm) 215,51 191,82 253,13 13,17
H, (cm) 115,65 109,16 122,82 3,60
Hy3, (%) -7,32 -11,78 -0,98 2,20
K (®) 139,59 112,80 164,47 10,91
K, () 117,74 95,21 128,57 6,87
Ko (©) 142,12 124,34 159,92 6,68
Koy () 70,22 57,02 89,71 7,02
Ko (9) 61,71 50,97 69,80 4,22
Koy () 56,55 48,01 66,71 3,68
Ko (©) 74,75 69,78 80,93 2,79
D, (cm) 64,18 42,60 90,99 10,31

Legenda: AS —aritmeticka sredina, Min — minimalna vrijednost,
Maks — maksimalna vrijednost, SD — standardna devijacija

Koristenjem regresijske analize metodom eliminacije
unatrag (backward stepwise) broj varijabli reduciran je
na 6 statisticki znacajnih, uz multiplu korelaciju R=0,85
1 objaSnjenje 73% varijance efektivnog rezultata u skoku
u dalj (tablica 2).

Prema rezultatima regresijske analize (tablica 2) visok
utjecaj na duljinu skoka ima varijabla vertikalne brzine TT
(V,) na kraju odraza. Pozitivan utjecaj vertikalne brzine
(V,) na duljinu skoka u dalj (D) o¢ekivan je ipovecanje
njenih vrijednosti uz zadrzavanje jednake horizontalne
brzine uzrokuje rast kuta uzleta. Horizontalna brzina u
pretposljednjem koraku (V,,) utjece na duljinu skoka u dalj
(D,) pozitivno i statisticki znacajno. Utjecaj horizontalne
brzine na kraju odraza (V,) na efektivnu duljinu skoka u dalj
neSto je manji od utjecaja vertikalne brzine odraza (V,) i
horizontalne brzine u pretposljednjem koraku. Horizontalna
brzina se tijekom odraza usmjerava u vertikalnu, te je
upravo vec¢e smanjenje horizontalne brzine odraza u relaciji
s ve¢im generiranjem vertikalne brzine odraza (7,10,13).

Visina TT na kraju odraza (H,) ima pozitivan utjecaj
na duljinu skoka u dalj i najvise je odredena visinom tijela
skakaca, a jednim dijelom i tehnickom komponentom
izvedbe odraza. Buduci da se visina TT na kraju odraza
nalazi u pocetnim uvjetima kojima se definira parabola TT
u fazi leta (uz rezultantnu brzinu i kut uzleta), njezin visoki
utjecaj na duljinu skoka u dalj je o¢ekivan (7,10,17).

Statisticki znaCajan negativan utjecaj pronalazi
se izmedu varijable horizontalne udaljenosti izmedu
projekcije koljena i stopala na pocetku odraza (D,,) i zavisne
varijable. U ovom slucaju skakaci koji su postizali dulje
skokove imali su manju vrijednost varijable D, jer kada
se koljeno zamasne noge na poc¢etku odraza nalazi blize
stopalu odrazne noge tada ¢e zamah biti brzi i efikasniji te
povoljnije djelovati na skraéivanje ekscentri¢ne faze misic¢ne
kontrakcije i pridonijeti u¢inkovitijoj izvedbi koncentri¢ne
faze odrazavanja.

Negativan utjecaj na duljinu skoka u dalj ima varijabla
koja je odredena spustanjem TT u pretposljednjem koraku
u odnosu na tre¢i korak prije odraza (H,,,,). Skakaci koji

Tablica 2. Rezultati regresijske analize kinematickih varijabli s efektivnom duljinom skoka u dalj

Table 2. Results of the regression analysis of the kinematic variables with the effective long jump distance
R=0,85; R?=0,73; F(6,54)=23,72; p<0,00; SEE=13,24

Dv: D, B B. B B, r, r Tol r-sq t (54) p

Intercept -177.59 93,75 -1,89 0,06
V, 0,27 0,10 20,11 6,98 0,36 0,46 0,56 0,44 2,88 0,01*
v, 0,44 0,08 43,86 8,15 0,59 0,27 0,75 0,25 5,38 0,00*
Vo 0,44 0,09 30,29 6,33 0,55 0,65 0,60 0,40 4,79 0,00*
H, 0,46 0,09 3,03 0,59 0,58 0,12 0,66 0,34 5,17 0,00*
Hys, -0,28 0,09 -3,05 0,92 -0,41 -0-23 0,70 0,30 -3,29 0,00*
Dy, -0,33 0,08 -0,77 0,18 -0,51 -0,22 0,87 0,13 -4,31 0,00*

(R) multipla korelacija, (R?) koeficijent determinacije, (F) F- vrijednost kojom se testira statisti¢ka znagajnost multiple korelacije,
(SEE) standardna pogreska prognoze, (DV) zavisna varijabla, (Intercept) vrijednost zavisne varijable za nulte vrijednosti nezavisnih,
(B) standardizirani regresijski koeficijenti, (r,) parcijalne korelacije, (r) korelacije zavisne varijable s nezavisnim, (Tol) neobjasnjeni dio
varijance svake prediktorske varijable u odnosu na ostale iz skupa prediktorskih varijabli, (r-sq) predstavlja koeficijent determinacije
svake prediktorske varijable, (f.) standardne pogreske standardiziranih regresijskih koeficijenata, (B) nestandardizirani regresijski
koeficijenti, (B,) standardne pogreske nestandardiziranih regresijskih koeficijenata, (t) t-vrijednost kojom se testira znacajnost
regresijskih koeficijenata, (p) razina znacajnosti, * statisticka znacajnost p<0,05
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su manje spustili TT u pretposljednjem koraku imali su
dulje skokove u dalj. U ovom slucaju to bi znacilo da nije
potrebno previse produljiti pretposljednji korak zaleta
i dodatno spustiti TT jer to moze negativno utjecati na
ocuvanje horizontalne brzine zaleta, a ne donosi znacajnu
povezanost s veéim kutom uzleta u odrazu (16).
Izracunata regresijska jednadzba sadrzi Sest varijabli
koje se mogu podijeliti u dvije skupine: varijable brzine i
varijable tehnike. Horizontalna brzina u pretposljednjem
koraku (V,,) je samostalna varijabla brzine, a ostale
varijable izrazito su povezane s tehnikom. lako se u
regresijskoj jednadzbi nalaze i varijabla vertikalne brzine
odraza (V,) i horizontalne brzine odraza (V,), njihova
vrijednost zavisi od izvedbe tehnickih elemenata u pripremi
za odraz. Zbog toga se u jednadzbi nalaze dvije varijable
koje oznacuju polozaj TT u pretposljednjem koraku (Hs,;.,)
i na kraju odraza (H,). Prva naglasava razinu spustanja
TT u pretposljednjem koraku kao pripremu vertikalnog
usmjeravanja TT, a druga visoki zavr$ni polozaj TT na
kraju odraza. Visoki polozaj TT na kraju odraza treba se
osigurati uspravnim polozajem tijela i dobrim zamahom,
tj. podizanjem zamasne noge i ruku. Varijabla udaljenosti
projekcije koljena i stopala na pocetku odraza (D,,) nova
je varijabla u proucavanju skoka u dalj i njezin doprinos
duljini skoka sadrzi tehni¢ku komponentu pripreme za
odraz. Za dugacak skok u dalj potrebna je visoka brzina
zaleta i izvrsna tehnika u pripremi za odraz koja ¢ée
osigurati veliki porast visine TT u odrazu i minimizirati
gubitak brzine odraza, §to potvrduje podjelu kinematic¢kih
varijabli na one koje definira brzina i druge koje definiraju
tehnicki ispravan polozaj tijela u pripremi za odraz (9,10).

ZAKLJUCAK

Prema ocekivanjima, najveci utjecaj na duljinu skoka u dalj
imaju vertikalna brzina (V,), visina TT na kraju odraza
(H,), horizontalna brzina u pretposljednjem koraku (V,,) i
horizontalna brzina na kraju odraza (V,). Pri analizi utjecaja
novih varijabli na duljinu skoka u dalj, dvije su iskazale
statistiCku znacajnost, obje negativnog predznaka. Znacajan
negativan utjecaj na duljinu skoka u dalj ima varijabla
odredena spusStanjem TT u pretposljednjem koraku u
odnosu na tre¢i korak prije odraza (H.,,,). Takoder, znacajan
negativan utjecaj pronalazi se izmedu varijable horizontalne
udaljenosti izmedu projekcije koljena i stopala na pocetku
odraza (D,,) 1 zavisne varijable efektivne duljine skoka u
dalj (D,;). Veca udaljenost projekcije koljena zamasne noge
i stopala odrazne noge negativno utjec¢e na uéinkovitost
odraza, a time i na duljinu skoka u dalj.

Horizontalna brzina zaleta vazna je, no za ostvarivanje
optimalne duljine skoka u dalj presudna je tehnicka
priprema skakaca u dalj u posljednjim koracima zaleta
koja se olituje preciznoj regulaciji polozaja tijela radi
zadrzavanja horizontalne brzine uz generiranje §to veée
vertikalne brzine odraza. Ograni¢enje ovog istrazivanja
odnosi se na snimanje video materijala s 50 Hz, ali i na
ogranicenje atletskim pravilima da se u natjecateljskim
uvjetima koriste napredna biomehanicka odijela i sustavi
za analizu koji bi postupak akvizicije i ekstrakcije
kinematic¢kih podataka uc¢inili pouzdanijim i brzim. Daljnje
proucavanje skoka u dalj modernim tehnologijama moze
pruziti vise novih spoznaja koje mogu biti podjednako
korisne znanstvenicima i trenerima u svakodnevnom radu.
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