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Sazetak Cilj je ovog istraZivanja analizirati dobne razlike u statickoj ravnoteZi kod djece
i utvrditi njenu povezanost s uspjeSnosti skoka u vis prekoraénom tehnikom. U istrazi-
vanju je sudjelovalo 111 djece prosjecne dobi (SD) = 9,3 (1,4) godina, od kojih je 68,8%
djevojcica. Ravnoteza je procijenjena testom stajanja na odraznoj nozi 20 sekundi, pri-
mjenom Gyko sustava. Promatrane varijable su: antero-posteriorna duljine (AP), me-
dio-lateralna duljine (ML) i ukupna srednja udaljenost (D) pomaka tijela. Za utvrdiva-
nje razlika izmedu dobnih razlika u ravnotezi kod djece koristen je neparametrijski test
Kruskal Wallis. Dunn’s post hoc test koristen je za dodatnu analizu kako bi se utvrdile
razlike izmedu svake pojedine varijable. Spearmanov koeficijent korelacije koristen je
u testiranju korelacije varijabli. Rezultati su pokazali da djeca prve dobne kategorije
imaju znacajno vise vrijednosti u ML (C = 108.92, Q3-1 = 98.03) nego starija djeca koja
pripadaju trecoj dobnoj kategoriji (C = 77.51, Q3-1 = 57.20). Rezultati Spearmanove
korelacije pokazuju da sve promatrane varijable imaju statisticki zna¢ajnu negativnu
korelaciju s postignuéem skoka u vis, pri cemu je najjaci negativni odnos s varijablom
ml (r = — 0.491). Ovi nalazi znacajno doprinose razumijevanju vaznosti sposobnosti
ravnoteZze na uspjeh u izvedbi motori¢kih znanja, ali i distribuciji razvoja ravnoteznih
sposobnosti kod djece.

Kljucne rijeci: 1. djeca; 2. ravnoteza; 3. skok u vis
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Abstract The aim of this study was to analyse age differences in static balance in chil-
dren and to determine its association with the performance of the high jump using the
scissor technique. The study included 111 children with a mean age (SD) of 9.3 (1.4)
years, of whom 68.8% were girls. Balance was assessed using the single-leg stance test
for 20 seconds, utilizing the Gyko system. The observed variables were anteroposteri-
or displacement length (AP), mediolateral displacement length (ML), and total mean
displacement distance (D). The Kruskal-Wallis nonparametric test was used to deter-
mine differences in balance across age groups, while Dunn’s post hoc test was applied
for the further analysis of differences between individual variables. Spearman’s corre-
lation coefficient was used to assess the relationship between balance variables and
high jump performance. The results indicated that children in the youngest age cate-
gory had significantly higher ML values (C = 108.92, Q3-1 = 98.03) compared to older
children in the third age category (C = 77.51, Q3-1 = 57.20). Spearman’s correlation
results demonstrated that all observed balance variables had a statistically significant
negative correlation with high jump performance, with the strongest negative relati-
onship found for the ML variable (r = -0.491). These findings provide valuable insights
into the importance of balance ability for motor skill performance and the distribution
of balance development in children.

Keywords: 1. children; 2. balance; 3. high jump
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1 Uvod

Atletika prema svojoj strukturi sadrZi velik broj aktivnosti gdje razina ravnoteze,
staticka ili dinamicka igra vaznu ulogu. Ravnoteza se smatra kljuénom sposobnoséu
za izvedbu svih pokreta (Westcott, Lowes i Richardson, 1997), a djeca ju osim u
sportskim aktivnostima primjenjuju u svakodnevnoj igri. RavnoteZa se odnosi na
vrstu koordinacije motorickih pokreta u kojoj vizualne i kinesteticke komponente
tjelesnih misi¢a suraduju sa senzorima ravnoteze smjestenima u unutarnjem uhu
kako bi se odrzala stabilnost tijela bez nepotrebnih pokreta ili padova (Goddard
Blyth, 2017). OdrZavanje ravnoteze je slozen proces koji ukljucuje integraciju vise
osjetnih sustava i misi¢nih aktivacija, a bilo kakav deficit u osjetnim sustavima ili
njihovoj integraciji moZe utjecati na narusavanje ravnoteze, pri ¢emu na kontro-
lu ravnoteze takoder utjeCu paznja, perceptivne informacije i kognitivni procesi
(Balasubramaniam, Wing, 2002; Molloy, Dietrich, Bhattacharya, 2003). Ako je
razvoj ravnoteZe narusen u ranim godinama Zivota, to moze ozbiljno utjecati na
dijete i njegovu sposobnost savladavanja slozenijih motoric¢kih znanja jer ravno-
teZa omogucava djeci da izvedu osnovne pokrete (Mickle, Munro, Steele 2011;
King-Dowling, 2020). Osnovni pokreti podrazumijevaju upravo one koji se koriste
u grupacijama atletskih disciplina: tréanja, skokovi i bacanja. Skok u vis spada u
skakacke, odnosno tehnicke atletske discipline koje, osim dominantne sposobnosti
koordinacije i snage, zahtijevaju fleksibilnost i ravnotezu. Djeca mladih dobnih
kategorija obi¢no izvode skok u vis prekoracnom tehnikom, koja je jednostavnija
i prikladnija njihovu razvoju. Integracijom bilateralnog trenaznog pristupa ovoj
disciplini moguce je ostvariti pozitivnhe znacajne promjene u izvedbi (Ljubici¢,
Antekolovic¢ i Petri¢, 2022). Ova tehnika omogucava djeci da povezuju elemente
zaleta i odraza, Sto je klju¢no za uspjesno izvodenje skoka, a slican princip pove-
zivanja zaleta i odraza primjenjuju i mnoge druge sportske aktivnosti (Ljubici¢,
Antekolovi¢, Petri¢, 2022; Ljubici¢, 2024).

Tijekom razvojnog procesa postoji nekoliko prekretnica. U prvim tjednima
Zivota novorodencad razvija senzore ravnoteze podizudi trup, vrat i glavu dok
leZe na trbuhu, od Sestog mjeseca pocinju puzati, stajati i hodati, Sto zahtijeva
koordinaciju vida, pokreta i ravnoteze, dok hodanje dodatno potice razvoj sen-
zora ravnoteZe prilagodbom tijela na promjene u prostoru i situacijama (Singh
idr.,, 2015). U razdoblju od trec¢e do sedme godine Zivota dolazi do uskladivanja
razli¢itih sustava, zbog ¢ega motoricko iskustvo predstavlja klju¢an ¢imbenik za
njihov razvoj (Yanovich i Bar-Shalom, 2022). Uvida se kako se ravnoteza mijenja
tijekom vremena od jednostavnijih prema sloZenijim oblicima kako dijete raste
i sazrijeva.
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Prema istrazivanjima, ravnoteza ima znacajnu ulogu za uspjesno izvodenje
osnovnih motorickih vjestina i u kvaliteti pokreta, posebno kod djece u predado-
lescentskom razdoblju (Tsirosn i dr., 2022; Mickle, Munro, Steele, 2011; Yanovich,
Bar-Shalom, 2022). U predadolescenciji, kada djeca pocinju razvijati motoricke
sposobnosti, a usmjerenost na sport je veéa, sposobnost ravnoteZe postaje kljuc-
na jer doprinosi stabilnosti, smanjenju rizika od ozljeda i unapredenju izvedbe
u razlicitim sportskim disciplinama (Yanovich, Bar-Shalom, 2022). Sundermier i
dr. (2001) otkrili su da razvojna razina djece bolje predvida poboljSanje ravno-
teze nego kronoloska dob, pri ¢emu djeca u mladim razvojno nizim grupama
pokazuju losije rezultate u sinergi¢noj misi¢noj aktivnosti i ravnotezi u odnosu
na stariju djecu. Overlock (2006) pokazala je umjerenu povezanost izmedu
ravnoteze i osnovnih motorickih vjestina kod djece u dobi od 5 do 9 godina, pri
¢emu staticka ravnoteZza ima znacajnu povezanost s izvedbom osnovnih moto-
rickih vjestina. Ravnoteza je vazna za razvoj cijelog motori¢kog prostora, a rani
Skolski uzrast je idealno vrijeme za njegovo poboljsanje i prevenciju motorickih
deficita (Ljubici¢, Trajkovski i Antekolovi¢, 2019). Vjezbe ravnoteZe ukljucene
su u gotovo svim sportskim trenaZznim programima te se pokazalo da sportasi
imaju bolju staticku ravnotezu i stabilnost u odnosu na osobe koje se ne bave
sportom, no malo se zna o razlikama u kontroli ravnoteze (Szabo, 2021). Cilj je
ovog istrazivanja analizirati dobne razlike u distribuciji staticke ravnoteZe kod
djece i utvrditi njenu povezanost s uspjesnosti skoka u vis prekoraénom tehnikom.

2 Metodologija istraZivanja

2.1 UZORAK ISPITANIKA

U istrazivanju je sudjelovalo 111 djece (62 djevojcice i 49 djecaka) u dobi od
7 do 12 godina (AS £SD, 9,29 + 1,40 godine). Djeca su u prosjeku imala tjelesnu
visinu od 138,44 + 9,89 cm (AS £ SD) i tjelesnu masu od 33,52 + 7,94 kg (AS + SD).
Sudionici su bili ¢lanovi Atletskog kluba Kvarner, Rijeka. Prije pocetka mjerenja,
roditelji su bili upoznati s ciljevima, potencijalnim rizicima i dobrobitima. Roditelji
su dali pisani pristanak za sudjelovanje svoje djece u istrazivanju. Istrazivanje je
odobrilo Povjerenstvo za znanstveni rad i etiku Kinezioloskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu (Misljenje br. 11/2017).

Sudionici su za potrebu obrade podataka podijeljeni u tri dobne kategorije:

e 7-8 godina — kategorija 1

¢ 9-10 godina — kategorija 2

¢ 11-12 godina — kategorija 3
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2.2 UZORAK VARIJABLI

Ovo istrazivanje proucavalo je varijable povezane sa statickom ravnotezom.
Tijekom testiranja promatrane su: antero-posteriorna duljina (AP), medio-la-
teralna duljina (ML) i ukupna srednja udaljenost (D) pomaka uredaja. Duljine
pomaka izrazene su u centimetrima.

2.3 PROTOKOL MJERENJA

Mijerenje je provedeno u atletskoj dvorani na tvrdoj podlozi. Prije testiranja
sudionici su upoznati s protokolom mjerenja, koji je ukljucivao test staticke rav-
notezZe — stajanje na jednoj nozi. Test je proveden pomocu inercijskog uredaja
Gyko (Microgate, Bolzano, Italy). Uredaj je postavljen na gornji dio leda sudionika
pomocu posebnog remena (Jaworski i dr., 2023). Visina postavljanja uredaja bila
jeizmjerenai unesena u softver za kalibraciju instrumenta za svakog sudionika.
Sudionici su stajali mirno na dominantnoj nozi, gdje su imali tri pokusaja po 20
sekundi. Dominantna noga prethodno je odredena tijekom treninga kada su
djeca izvodila skok u dalj sa zaletom — noga kojom su se odrazili evidentirana
je kao dominantna. U daljnju obradu podataka uzimala se aritmetic¢ka sredina
svih triju pokusaja.

2.4 STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Za obradu podataka primijenio se statisticki paket JASP 0.19.1. Izracunati
su i prikazani osnovni deskriptivni parametri: aritmeticka sredina i standardna
devijacija. Za sve promatrane varijable testirana je homogenost varijance Le-
venovim testom, a normalnost distribucije je provjerena uz pomo¢ g-q grafa.
Zbog narusenog preduvjeta, za utvrdivanje razlika izmedu dobnih razlika u
ravnotezi kod djece koristen je neparametrijski test Kruskal Wallis (K-S). Dunn’s
post hoc test koriSten je za dodatnu analizu kako bi se utvrdile razlike izmedu
svake pojedine varijable. Izracunat je parcijalni eta kvadrat (n?) kao mjera veli-
¢ine ucinka: mali (n? = 0,01 ), srednji (n? = 0.06) i veliki (n? > 0.14) (Field, 2013).
Spearmanov koeficijent korelacije koristen je u testiranju korelacije varijabli.
Statisticka znacajnost razlika testirana je na razini p < 0,05. Rezultati su prikazani
u tablicama i grafikonima.
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3 Rezultati

Tablica 1 prikazuje osnovne deskriptivne podatke za razli¢ite ravnotezne va-
rijable prema dobnim kategorijama. Rezultati upucuju na postupno smanjenje
prosjecnih vrijednosti i manju disperziju u podacima s porastom kronoloske
dobi, odnosno dobnom kategorijom.

Tablica 1. Deskriptivna statistika

Kategorija dobi n AStSD
D ML AP
1 36 218,19+137,45 149,22+106,95 127,1469,33
2 44 182,04£135,2 118,22+98,17 110,93+73,64
3 31 144,63+53,47 93,7+40,82 89,33+29,35

Legenda: AS — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; n — broj ispitanika; D — ukupna srednja
udaljenost pomaka tijela; ML—medio-lateralna duljina; AP — antero-posteriorna duljina; 1. kategorija
—7-8 godina; 2. kategorija — 9-10 godina; 3. kategorija— 11-12 godina

Razlike s obzirom na dob ispitane su Kruskal-Wallis testom zbog nezadovo-
lienog preduvjeta homogenosti (D—-F2,108 =3.68 p<.05; ML—F2,108=3.83 p
<.05; AP—F2,108 = 3.40 p < .05) i normalnosti. Nisu dobivene znacajne razlike
u ukupnoj putanji uredaja s obzirom na dob ispitanika, X2 (2, N=111)=5,54 p
>.05. Dobivene su znacajne dobne razlike u putanji uredaja u medio-lateralnoj
(X2 (2, N=111) =6.19, p < .05) i antero-posteriornoj putanji (X2 (2, N =111) =
6.47, p < .05). Dunn post-hoc test pokazao je da djeca prve dobne kategorije
imaju znacajno viSe vrijednosti u ML, tj. nestabilnija su (C = 108.92, Q3-1 =
98.03) nego starija djeca koja pripadaju trecoj dobnoj kategoriji (C=77.51, Q3-1
= 57.20). Veli¢ina efekta je mala (n2 = 0.04). Sli¢ne razlike dobivene su i u AP
gdje ponovno djeca prve dobne kategorije imaju znacajno vise vrijednosti (C =
106.35, Q3-1 = 60.23) nego starija djeca koja pripadaju trecoj dobnoj kategoriji
(C=84.91, Q3-1 = 44.44). Velitina efekta je mala (n2 = 0.04).
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Rezultati Spearmanove korelacije pokazuju da sve promatrane varijable
staticke ravnoteze (d, ml, ap) imaju statisticki znacajnu negativnu korelaciju s
rez_vis, pri cemu je najjaci negativni odnos s varijablom ml (r = - 0.491). Rezultati
upucuju na to da opadanja u vrijednostima varijabli D, ML, i AP odgovaraju visim
vrijednosti rez_vis. Sve promatrane varijable imaju korelaciju srednje jacine.

Tablica 2. Spearmanov koeficijent korelacije

Varijable rez_vis
D r -0.463
p <.001*
ML r -0.491
p <.001*
AP r -0.376
p <.001*

Legenda: D — ukupna srednja udaljenost pomaka tijela; ML — medio-lateralna duljina; AP — antero-
posteriorna duljina; r — koeficijent korelacije; *p < 0,05
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4 Rasprava

Glavni cilj ovog istraZivanja bio je ispitati distribuciju staticke ravnoteZe s obzirom
na dob djece i utvrditi njezinu povezanost s uspjeSnos$¢u skoka u vis prekoracnom
tehnikom kod djece u dobi od 7 do 12 godina. Rezultati ukazuju na to da se staticka
ravnoteza razvija postupno tijekom djetinjstva, pri ¢emu mlada djeca ostvaruju
slabije rezultate u svim varijablama testa stajanja na jednoj nozi u usporedbi sa
starijom djecom. NajizraZenije razlike uocene su izmedu prve (7-8 godina) i trece
(11-12 godina) kategorije, posebno u pokazateljima mediolateralne (ML) i antero-
posteriorne (AP) ravnoteze.

Ovi nalazi u skladu su s prethodnim istrazivanjima koja potvrduju postupan
razvoj ravnoteze u djetinjstvu (Azevedo, Ribeiro i Machado, 2022; Lii dr., 2022)
te ukazuju na poboljSanje ravnoteznih sposobnosti tijekom bioloskog sazrije-
vanja (Shams i dr., 2020; Garcia Garcia-Lifieira i dr., 2021) i s kronoloskom dobi
(Cumberworth idr., 2006). Ovi procesi povezani su s razvojnim fazama u kojima
dolazi do uskladivanja razlicitih sustava izmedu treée i sedme godine Zivota
(Yanovich i Bar-Shalom, 2022). Sundermier i dr. (2001) proveli su presjecno
istrazivanje elektromiografskih i kinetickih varijabli tijekom reaktivnih odgovora
ravnoteze kod djece, grupirane prema razini razvoja u usporedbi s kronoloSkom
dobi (9 mjeseci do 10 godina). Rezultati su pokazali da djeca u mladim razvojno
nizim grupama imaju manju sinergi¢nu misi¢nu aktivnost, nize vrSne momente,
dulje vrijeme za restabilizaciju centra pritiska i vece putanje centra pritiska od
djece u starijim razvojno viSim grupama. Pokazalo se da je razvojna razina bolji
prediktor poboljsanja ravnoteZe nego kronoloska dob. Hsu, Kuan i Young (2009)
su utvrdili da veéa kruzna povrsina kod djece u usporedbi s odraslima ukazuje
na nepotpuni razvoj integracije vestibularnog i srediSnjeg Ziv€anog sustava, a
dobni faktor smatra se najpouzdanijim pokazateljem funkcionalnog razvoja
sustava ravnoteze, pri ¢emu bi dijete u dobi od 12 godina trebalo dostici razinu
ravnoteze odraslog Covjeka. IstraZivanje Blanchet, Prince i Messier (2019) uka-
zuje na suprotne nalaze, pokazujuéi da djeca u dobi od 4 godine imaju manju
maksimalnu kretnju u oba smjera u odnosu na stariju djecu (8-10 godina). Na
temelju navedenih nalaza, moZe se uociti nesuglasnost u pokazateljima koji fak-
tor ima vedi utjecaj na razvoj ravnoteze kod djece —je li to biolosko sazrijevanje
ili kronoloska dob. Ova nesuglasnost moZe ukazivati na slozenost mehanizama
razvoja ravnoteze, gdje oba faktora, sazrijevanje i dob, mogu imati utjecaj u
razli¢itim fazama razvoja.

Takoder, sve promatrane varijable bile su statisticki znacajno, ali umjereno
povezane s postignutim rezultatom skoka u vis prekora¢nom tehnikom. Drugim
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rije¢ima, bolja razina staticke ravnoteze znacajno jest povezana s boljim posti-
gnucem skoka u vis. Overlock (2006) je istrazivala odnos izmedu sposobnosti
ravnoteze i osnovnih motorickih vjestina — lokomotornih i vjestina kontrole
objekata kod djece u dobi od pet do devet godina. Rezultati su pokazali da su
ravnoteza i izvedba motorickih vjestina umjereno povezane kod djece u dobi od
pet do devet godina i da je sposobnost staticke ravnoteZe povezana s izvedbom
osnovnih motorickih vjestina. Groselj i dr. (2019) proveli su istraZivanje s ciljem
utvrdivanja povezanosti izmedu sposobnosti ravnoteZe i temeljnih motorickih
vjestina u populaciji djece u predpubertetu (N = 217). Kod djecaka je utvrdena
snazna povezanost izmedu testova staticke i dinamicke ravnoteze s ve¢inom te-
stova koji provjeravaju motoricke vjestine, dok je kod djevojcica pronaden manji
broj korelacija. Ovi rezultati ukazuju na to da su sposobnost ravnoteze i motoricke
vjestine predadolescenata medusobno povezane. Sposobnost ravnoteze kljucni
je preduvjet za uspjesno izvodenje motorickih vjestina, a njen razvoj ovisi o in-
terakciji unutarnjih i vanjskih ¢cimbenika. Ova kompleksna interakcija ukazuje na
zahtjevnost tjelesnog sustava u stvaranju ucinkovitih pokreta. Prevladavajude je
misljenje da ti zahtjevi imaju klju¢nu ulogu u razvoju sustava ravnoteze tijekom
djetinjstva, naglasavajuci vaznost bogatog motorickog iskustva (Frick, 2016).

Najveci doprinos ovog istraZivanja jest u mogucnosti da pruZi uvid u vaznost
staticke ravnoteZe kao temeljnog preduvjeta za uspjesno izvodenje motorickih
vjestina, ukljucujudi skok u vis. Drugim rijeCima, naglasava se vaZnost integracije
ravnoteze u sportske i tjelesne aktivnosti u cilju poboljsanja izvedbe. Unatoc
znacaju ovog istraZivanja i njegovim rezultatima, postoje odredena ogranicenja
koja bi se trebala uzeti u obzir. lako je veli¢ina uzorka bila zadovoljavajuca, svi
sudionici dolaze iz istog kluba, Sto ograni¢ava mogucénost generalizacije rezultata
na Siru populaciju. Stoga bi buducéa istraZivanja mogla ukljucivati usporedbe
djece iz razli¢itih klubova ili institucija kako bi se dobio Siri i cjelovitiji uvid u
razvoj ravnoteZe u djece. Takoder, u ovom istrazivanju mjerena je samo odrazna
noga, dok bi buduci radovi trebali obuhvatiti mjerenje ravnoteze na obje noge
kako bi se dobio potpuniji uvid ravnoteznih sposobnosti.
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5 Zakljucak

Ovo istrazivanje imalo je za cilj analizirati dobne razlike u distribuciji staticke ravno-
teze kod djece i utvrditi njenu povezanost s uspjesnosti skoka u vis prekoracnom
tehnikom. Utvrdeno je da postoje znacajne dobne razlike u statickoj ravnotezi i
da je staticka ravnoteza znacajno povezana s boljim postignu¢em skoka u vis. Ovi
nalazi znac¢ajno doprinose razumijevanju vaznosti sposobnosti ravnoteze na uspjeh
u izvedbi motorickih znanja, ali i distribuciji razvoja ravnoteznih sposobnosti kod
djece. Dobiveni rezultati mogu se primijeniti u intervencijskim programima kako bi
poboljsali ravnotezu kao temeljnu motori¢ku sposobnost i doprinijeli u€inkovitijem
razvoju motorickih znanja.

Izjava o sukobu interesa

Autorica je izjavila da ne postoje potencijalni sukobi interesa u vezi s istrazivanjem,
autorstvom i/ili objavom ovog ¢lanka.
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