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Povezanost kinematickih parametara zaleta i odraza s rezultatom u skoku u

vis kod vrhunskih skakacica

SAZETAK

Skok u vis je tehnicka atletska disciplina koja svoje pocetke ima jos u 18. stoljecu. U programu
Olimpijskih igara je od samog njihovog pocetka te je dozivjela mnoge promjene u tehnici
tijekom godina. Svjetski rekordi i za muskarce i1 zene su u ovoj disciplini jedni od
najdugovjecnijih u atletici. Za muskarce iznosi 2,45 m i drzi ga Javier Sotomayor, dok je kod
zena taj rezultat 2,09 i1 drzi ga Stefka Kostadinova. Prema dosadasnjim istrazivanjima,
najvazniji ¢cimbenici uspjesnosti u ovoj disciplini kod Zena su brzina trcanja, brzina odraza, kut
teziSta tijela te polozaj teziSta tijela na odrazu. Rezultati ovog istrazivanja provedenog na
skaka¢icama koje su bile finalistice Svjetskog prvenstva u Londonu 2017. godine ukazuju na
visoku povezanost uspjesnosti skoka u vis s najve¢om postignutom visinom tezista tijela koja
iznosi 0,86. Analiza je pokazala i veliku medusobnu povezanost promatranih parametara
pogotovo komponenti brzine odnosno povezanost horizontalne brzine odraza i kuta odraza s
korelacijom od 0,90. Uocena je i povezanost izmedu horizontalne brzine odraza i otklona tijela
na kraju odraza s koeficijentom korelacije 0,70. Istrazivanje je pokazalo i visoku povezanost
kuta odraza 1 otklona tijela na kraju odraza. S obzirom da u ovom istraZivanju nije uocena visoka
povezanost uspjesnosti skoka u vis s ostalim promatranim parametrima, istrazivanjem je
utvrdeno kako je za uspjeSnost u skoku u vis kod vrhunskih skakacica potrebna optimalna

kombinacija parametara kako bi se maksimizirao krajnji rezultat.

Kljucéne rije€i: uspjesnost, teziste tijela, brzina



Corelation between kinematic parameters of approach and take off with the

result of high jump in top female jumpers

ABSTRACT

The high jump is a technical athletic discipline that dates back to the 18th century. It was in the
program of the Olympic Games from the very beginning and has experienced many changes in
technique over the years. World records for both men and women are one of the longest-running
in athletics. For men, it is 2.45 m and is held by Javier Sotomayor, while for women it is 2.09
mand held by Stefka Kostadinova. Previous research tells us that the most important success
factors in this discipline for women are running velocity, take-off velocity, angle of the center
of gravity of the body, and the position of the center of mass of the body during take-off. The
results of this research conducted on female high jumpers who were finalists at the 2017 World
Championships in London show us a high correlation between the success of the high jump and
the highest achieved height of the center of mass of the body, which is 0.86. The analysis also
showed a large correlation between the observed parameters, especially the velocity
component, ie the correlation between the horizontal take-off velocity and the take-off angle
with a correlation of 0.90. Correlation between horizontal take off velocity and body deflection
at the end of take-off with coefficient correlations of 0.70 was also observed. The research also
showed a high correlation between the angle of take-off and the deflection of the body at the
end of the take-off. Given that this study did not show a high correlation between jump
performance compared to other observed parameters, the study showed that jump performance

and height in top jumpers need an optimal combination of parameters to maximize the result.

Key words: success, centre of mass, velocity
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1. UvOD

1.1. Povijest skoka u vis

Moderni skok u vis svoje pocetke ima krajem 18.stolje¢a u Njemackoj, a kao natjecateljski
sport pojavio se 19. stoljecu u Engleskoj te se brzo prosirio u Kanadu i SAD (Dapena, 2002).
Cilj discipline je prenijeti svoje tijelo preko horizontalno postavljene letvice. Tehnika skoka u
vis mnogo se mijenjala kroz povijest, a promjene su se ocitovale u izgledu zaleta, odraza i
polozaja tijela prilikom prelaska letvice. Prekoracna tehnika, sSweeney, horine i straddle imaju
ravan zalet, a straddle se uvelike razlikuje od ostalih zbog prelaska letivice tako da su skakaci
licem okrenuti prema njoj. Tehniku koju danas koriste svi vrhunski skakaci u vis proslavio je
Dick Fosbury, po kome je i dobila ime. Fosbury flop ili ledna tehnika predstavljena je na
Olimpijskim igrama 1968. u Meksiku. Zalet kod ove tehnike je zakrivljen, a skakaci prelaze
letvicu tako da su ledima okrenuti prema njoj. Podizanje kukova uz poniranje glave i trupa,
omogucuje prelazak visih visina jer na taj nacin tijelo u trenutku prelaska letvice prolazi iznad

centra tezista tijela (Durso, 1968).

Od pocetaka natjecateljskog skoka u vis za Zene do danas rezultati su znatno napredovali. Kako
su se usarSavale tehnike, tako je rastao i svjetski rekord. Prva zena koja je skocila preko 2 metra
bila je Rosemarie Ackermann, a taj je rezultat postigla 1977. godine koriste¢i straddle tehniku.
Vec¢ iduce godine taj je rezultat za jedan centimetar popravila Sara Simeoni i postala prva Zena
koja je skocila preko 2 metra koriste¢i lednu tehniku. Godine 1987. postavljen je svjetski rekord

koji iznosi 2,09 metara, a postavila ga je Bugarka Stefka Kostadinova.

1.2. Informacijska analiza skoka u vis

Skok u vis se odvija na posebnom terenu unutar stadiona. SkakaliSte za skok u vis sastoji se od
zaletiSta, strunjace za doskok, stalaka i letvice. Da bi skok bio ispravan skaka¢ se mora odraziti
jednom nogom i prijeci cijelim tijelom preko letvice. Pri tome ne smije niti jednim dijelom
tijela dirati strunjacu prije nego prijede letvicu. Ukoliko to napravi biljezi se da je skok
neispravan. Skok je neispravan ako skaka¢ srusi letvicu. Iznimno, ukoliko su vremenski uvjeti

nepogodni (npr. jak vjetar), sudac u slucaju da letvica padne, ako zakljuci da je pala zbog npr.



vjetra, moze podi¢i bijelu zastavicu kao znak da je skok ispravan. Na pocetku natjecanja svaki
skakac odabire na kojoj ¢e visini poceti. Progresija visina je unaprijed dogovorena te kre¢e od
vecée razlike prema manjoj (npr. 165, 170, 174, 177). Na svakoj visini skaka¢ ima pravo na 3
pokusaja. Skaka¢ ima pravo neku visinu i propustiti te nastupiti na iducoj. Takoder, moze
odluciti 1 ne iskoristiti sve pokusaje na odredenoj visini. U tom sluc¢aju, na iducoj visinu ima
onoliko pokusaja koliko mu je ostalo na prethodnoj. Pobjednik je onaj koji preskoci najvisu
visinu. Ukoliko oba skakaca preskoce istu visnu, pobjednik je onaj koji je tu visinu preskocio
1z manje pokusaja. Ako su 1 tu jednaki, gleda se prethodna visina itd. U slucaju da skakaci imaju
jednaku statistiku u skokovima, a prvi su, mogu birati hoce li se i¢i na pripetavanje ili ¢e
podijeliti prvo mjesto. U slu¢aju da se odluce podijeliti prvo mjesto, treCeg mjesta nema, nego

je idudi skaka¢ drugi (World Athletics).

1.3. Dosadasnja istraZivanja

Dosadasnja istraZivanja pokazala su da uspjesnost skoka najviSe ovisi o brzini tr¢anja, brzini na
odrazu, kutu teZista tijela na odrazu te polozaja tezista tijela u odnosu na letvicu. Brzina tezista
tijela na odrazu i kut odraza su najvaznije biomahenic¢ke karakteristike skoka u vis. Brzina
tezisSta tijela je rezultat brzine tréanja te horizontalne 1 vertikalne komponente brzine na odrazu.

(Adashevsky, lermakov i Marchenko, 2013).
Skok u vis dijeli se na 4 faze: fazu zaleta, fazu odraza, fazu leta i fazu doskoka.

Faza zaleta kod skoka u vis se sastoji od ravnog i zakrivljenog dijela. Ve¢ina vrhunskih skakaca
ima zalet od 10 koraka. Koraci su ve¢inom raspodijeljeni tako da se 5 ili 6 koraka tr¢i
pravocrtno, a 4 ili 5 po zamisljenoj kruznici. Jedna od glavnih uloga zakrivljenog dijela zaleta
je da omoguéi skakacima da se nagnu od letvice pri odrazu. Sto je veéa brzina ili otriji zavoj,
to je nagib na odrazu veéi (Dapena, 2000). Tijekom tréanja zakrivljenog dijela zaleta mozemo
primijetit da put centra teZita tijela 1 put koji prelaze stopala prilikom tr¢anja nije jednak (Leite,
2013). Neki skakaci odmah krecu u tr¢anje, dok neki imaju uvodne korake prije pocetka zaleta.
Brzina koju postizu u zaletu je izmedu one koju postizu trkaci na 400 i 800 m (Dapena, 2000).
Prijasnje studije su pokazale da se vrijeme leta izmedu koraka skracuje kako se skakaci
priblizavaju odrazu. Trajanje kontakta s podlogom je slicno kod svih koraka ili se blago

smanjuje te se tako povecava frekvencija tr€anja kako se skakaci priblizavaju letvici (Conrad i



Ritzdorf, 1988). Tijekom zadnja 3 koraka takoder spustaju teziste tijela, ali to moraju u€initi

tako da ne dode do znatnog opadanja brzine (Dapena, 2000).

Faza odraza podrazumijeva period od trenutka kada odrazna noga ima prvi kontakt s podlogom
pa sve do trenutka kada napusti podlogu. Tijekom ove faze odrazna noga se gura od podlogu,
koja na nogu djeluje silom jednake velicine, ali suprotnog smjera. Ta sila je veca od sile koju
ima masa tijela te mijenja vertikalnu brzinu tezista tijela koja je inicijalno bila priblizna nuli
(Dapena, 2000). Prilikom ove faze skakaci pri dolasku na odraz spustaju teziste tijela i dolaze
otklonjeni od letvice. Na spustanje teziSta tijela utjeCe i amortizacija koljena. Kod vrhunskih
atletiarki najmanji kut u koljenu iznosi 128° i 146° (Panoutsakopoulos i Kollias, 2012). Kod
atletiarki koje su se natjecale u Seoulu 1988. kut na pocetku odraza je varirao izmedu 27° i
41°, a u prosjeku je iznosio 35°. Na kraju odraza taj kut je iznosio izmedu 87° 1 93° §to nam
govori da u trenutku napustanja podloge tijelo bude okomilo s podlogom ili blago nagnuto
prema letvici (Conrad i Ritzdorf, 1988).

Horizontalna brzina odraza kod vrhunskih skakacica se razlikuje na pocetku i na kraju odraza.
Na pocetku odraza ta brzina iznosi izmedu 6,4 m/s i 7,5 m/s, dok su na kraju odraza vrijednosti
horizontalne brzine izmedu 3,2 m/s i 4,2 m/s (Conrad i Ritzdorf, 1988). Faza odraza smatra se
najvaznijom fazom skoka u vis jer se tijekom nje generira vertikalna brzina koja je jedan od
parametara koji najvise utjeCe na visinu skoka (Dapena i Chung, 1988). Vertikalna brzina na
odrazu kod vrhunskih skakacica u prosjeku iznosi 3,9 m/s. Vremena odraza razlikuju se kod
skakaca ovisno o njihovim karakteristikama, ali 1 na¢inom na koji izvode odraz. Skakaci koji
skacu bez zamaha rukama 1 pogréenu vodecu nogu, imaju krace vrijeme kontakta s podlogom
i ono iznosi 120-200 ms, od onih koji imaju suruéni zamah i opruzenu vodecu nogu Cije je
trajanje kontakta 170-230 ms. Prema analizi iz Seoula 1988. prosje¢no trajanje kontakta na
odrazu kod finalistica skoka u vis bilo je 153 ms (Conrad i Ritzdorf, 1988).

Faza leta pocinje u trenutku kada stopalo napusti podlogu i traje do prvog kontakta s
doskocistem. Visina koju skakaC postize iznad letvice ovisi o poloZaju dijelova tijela nad

letvicom (Conradi i Ritzdorf, 1988).

Faza doskoka nema utjecaja na uspjesnost izvedbe u skoku u vis.
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2. CILJ RADA

Cilj ovog rada je utvrditi povezanost kinematickih parametara zaleta i odraza u skoku u vis s

uspjesnosc¢u izvedbe.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

Uzorak ispitanika: analizirano je 12 atletiarki koje su sudjelovale u finalu skoka u vis na

Svjetskom prvenstvu u atletici u Londonu 2017. godine (Tablica 1).

Tablica 1. Podaci ispitanica

Osobni Visina Tezina

Atleti¢arka rekord Dob
(cm) (cm) (kg)

Maria LASITSKENE 206 180 57 24
Yuliya LEVCHENKO 202 179 60 19
Kamila LICWINKO 199 183 66 31
Marie-Laurence JUNGFLEISCH 200 181 68 26
Katarina JOHNSON-THOMPSON 198 183 68 24
Morgan LAKE 197 180 64 20
Mirela DEMIREVA 200 180 58 27
Airiné PALSYTE 198 187 63 25
Inika MCPHERSON 196 165 51 30
Vashti CUNNINGHAM 202 186 55 19
Michaela HRUBA 194 182 62 19
Ruth BEITIA 202 192 71 38

Nacin prikupljanja podataka: Podaci koji su koristeni za izradu ovog rada preuzeti su sa
sluzbenih stranica Svjetske atletske federacije. Mjerenja su provedena za potrebe IAAF-a
tijekom Svjetskog prvenstva u atletici u Londonu 2017. godine, a u suradnji s Carnegie School

of Sports i Leeds Beckett University.

Na stadionu su odredene 4 lokacije na koje su postavljene kamere za potrebe analize navedenih

skakacica u finalu skoka u vis.
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LONG JUMP & TRIME JUMF

Slika 1. Raspored kamera na stadionu ,zeleni krugovi oznacavaju lokacije kamera kojima

su snimljene skakacice u finalu skoka u vis
Izvor: World Athletics

Proces kalibracije kamera proveden je prije i nakon pocetka finala skoka u vis za Zene.
Konkretno, sniman je kuboidni kalibracijski okvih na podrucju zaleta i mjestu odraza koja su
bila unaprijed predodredena. Na taj nacin je osigurano da kvalitetno budu snimljene skakacice
koje prilaze stalcima i s lijeve i s desne strane. Takoder, kamere su osigurale odredivanje
velikog broja nekomplanarnih tocaka te tako olaksale izradu trodimenzionalnog koordinatnog

sustava.
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Slika 2. Postavljanje i snimanje kuboidnog kalibracijskog okvira

Izvor: World Athletics

Postavljeno je ukupno 5 kamera za snimanje finala Zenskog skoka u vis. Sony RX10 M3 kamere
koje rade na 120 Hz (brzina okidaca: 1/1600; ISO: 1600; FHD: 1920x1080 px) strateski su
postavljene u paru sa svojim optickim osima tako da snimaju pokusSaj svake atleticarke i u
frontalnoj 1 u sagitalnoj ravnini. Zasebni parovi kamera koriSteni su za snimanje atletiarki koje
su skakale desnom odnosno lijevom odraznom nogom. Na taj nac¢in omoguceno je snimanje
posljednja 3 koraka u zaletu i doskok na strunjacu. Snimke najuspjesnijeg pokusaja su uvezene
u program SIMI motion i ru¢no obradene od strane stru¢njaka. Sinkronizacija kriti¢nih to¢aka
je takoder obradena u programu tako Sto su ukljucene snimke s razli¢itih kamera. Frame by
frame metodom su odredene te na kraju snimljene kriti¢ne tocke. Rezultati su pokazali
minimalnu pogresku. Za rekonstrukciju x i y koordinata individualnih kamera koristen je DLT
algoritam odnosno Direktna Linearna Transformacija. Za podatke o centru mase i klju¢ne
dijelove tijela koriSten je De Leva model parametara segmenata tijela. Grani¢ne frekvencije
izraCunate su pomocu residualne analize. Gdje je bilo moguce, za visinu atleticarki koristili su

se podaci dostupni u "Athletics 2017" ili iz internet izvora.

Obrada podataka: podaci su obradeni ra¢unalnim programom Statistica koriste¢i uobicajene

metode deskriptivne analize i analize korelacija.

Varijable: za potrebe ovog istrazivanja mjereni su visina najviseg skoka, maksimalna visina
tezista tijela, promjena Visine tezista tijela na odrazu, trajanje kontakta na odrazu, horizontalna

brzina prilikom prvog i zadnjeg kontakta s podlogom, vertikalna brzina tijekom odraza,
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rezultantna brzina, kut odraza, kut amortizacije te otklon tijela prilikom prvog i zadnjeg

kontakta s podlogom tijekom odraza. Mjerene varijable prikazane su tabli¢no (Tablica 2).

Tablica 2. Varijable koristene za analizu

Naziv varijable

Kratica varijable

Visina letvice VL (m)

Maksimalna visina tezi$ta tijela MVTT (cm)

Promjena (%) visine tezista tijela od PVT (%)

pocetka do kraja odraza

Trajanje kontakta s podlogom TK (s)

Horizontalna brzina na pocetku odraza HBP (m/s)

Horizntalna brzina odraza HBO (m/s)

Vertikalna brzina odraza VBO (m/s)

Rezultantna brzina RB (m/s)

Kut odraza KO (®)

Kut amortizacije KA(®)

Otklon tijela na pocetku odraza OTP(®)

Otklon tijela na kraju odraza OTK(°)

Tablica 3. Prikaz svih mjerenih varijabli

Atleti¢arka | VL | MVTT | PVT | TK | HBP | HBO | VBO | RB | KO | KA | OTP | OTK
Lasitskene | 2,03 | 2,09 | 21,50 | 0,17 | 6,74 | 4,38 | 4,13 |6,02| 43 | 146 | 36 -8
Levchenko |201| 2,03 | 21,51|016| 661 | 439 | 390 |587| 41 | 127 | 35 -8
Li¢winko 1,99 | 2,08 | 2142|016 | 6,64 | 3,88 | 411 |565| 47 | 139 | 38 1
Jungfleisch | 1,95 1,99 | 20,33 | 0,14 | 6,82 | 460 | 3,95 | 6,06 | 41 | 137 | 33 -5
Johnson- 1,95| 2,03 | 1880 |016| 6,64 | 377 | 394 |545| 46 | 148 | 38 | -4
Thompson
Lake 1,95 | 2,01 | 1967 | 015| 6,99 | 441 | 409 |6,01| 43 | 135 | 37 -4
Demireva 1,92 | 1,99 | 2089|017 | 690 | 362 | 407 |545| 48 | 135 | 37 0
Paliyte 1,92 | 200 | 17,80 [0,17| 651 | 3,74 | 369 |525| 45 | 137 | 34 -2
Mcpherson | 1,92 | 196 | 21,41 |0,15| 6,98 | 435 | 4,16 | 6,02 | 44 | 148 | 40 -2
Cunningham | 1,92 | 199 | 18,76 [ 0,17 | 6,56 | 3,49 | 4,00 531 | 49 | 138 | 38 0
Hruba 1,92 | 2,02 | 2457|019 | 6,65 | 401 | 3,94 |562| 44 | 127 | 40 -3
Beitia 1,88 | 194 | 1875 |015| 6,45 | 4,23 | 3,89 [563| 41 | 146 | 31 -5
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4. REZULTATI

Pobjednica u finalu i svjetska prvakinja postala je Maria Lasitskene s rezultatom 2,03 m. Osim
nje, preko 2 metra preskocila je i drugoplasirana Yuliya Levchenko koja je skocila 2,01 m, dok

je na tre¢em mjestu bila Kamila Lié¢vinko s preskocenih 1,99 m (Tablica 4).

Tablica 4. Prikaz poretka i rezultata atleticarki u finalu skoka u vis

Poredak | Atleti¢arka Rezultat (m)
1. Lasitskene 2,03
2. Levchenko 2,01
3. Li¢winko 1,99
4. Jungfleisch 1,95
5. Johnson-Thompson 1,95
6. Lake 1,95
7. Demireva 1,92
8. Palsyté 1,92
9. Mcpherson 1,92

10. Cunningham 1,92
11. Hruba 1,92
12. Beitia 1,88

4.1. Deskriptivna statistika

U Tablici 5. analizirane su varijable 12 finalistica skoka u vis na Svjetskom prvenstvu u
Londonu 2017. Pobjednicki rezultat je iznosio 2,03 m, a atleti¢arka koja je zavrSila svoj nastup
na 12. mjestu ostvarila je rezultat od 1,88. Prosjek rezultata je 1,94 uz standardnu devijaciju od
0,04 m.

Najveca izmjerena visina teziSta tijela bila je 2,09 m, a najniza 1,94 m. Najnizi rezultat
zabiljezen je kod Beitije koja se plasirala kao posljednja u finalu, a najvisi rezultat ostvarila je
Lasitskene koja je i preskocila najvecu visinu na ovom prenstvu. Prosjek je bio 2,01 m uz

standardnu devijaciju od 0,04 m.

Gledaju¢i promjenu u visini tezista tijela prilikom odraza vidjivo je da se ta promjena ocituje

od 17,8% do 24,7%. U prosjeku je iznosila 20,45% uz standardnu devijaciju od 1,84%.
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Najkraci odraz vidljiv je kod Jungfleisch ¢ije je izmjereno trajanje kontakta na odrazu bilo 140
ms. Najsporiji odraz, odnosno najdulje vrijeme provedeno na podlozi imala je Hruba ¢iji je
kontakt s podlogom trajao 190 ms. U prosjeku je odraz trajao 160 ms uz standardnu devijaciju
od 100 ms.

Izmjerene prosjecne horizontalne brzine na pocetku odraza razlikovale su se kod atletiCarki i
bile su u rasponu od 6,45 m/s kod Beitie do 6,99 m/s kod Lake. U prosjeku je horizontalna

brzina na pocetku odraza bila 6,70 m/s uz standardnu devijaciju od 1,17 m/s.

Kod horizontalne brzine na kraju odraza je razlika izmedu skakacica ipak nesto veca. Najveca
je vrijednost zabiljeZena kod Jungfeisch i iznosila je 4,60 m/s, dok je najmanja horizontalna
brzina na kraju odraza izmjerena kod Cunningham, a iznosila je 3,49 m/s. Prosje¢na izmjerena

horizontalna brzina na kraju odraza bila je 4,07 m/s uz standardnu devijaciju od 0,37 m/s.

Vrijednosti vertikalne brzine odraza raspon su imale od 3,69 m/s do 4,16 m/s. U prosjeku je ta

vrijednost bila 3,99 m/s uz standardnu devijaciju od 0,13 m/s.

Rezultantna brzina je u prosjeku iznosila 5,70 m/s uz standardnu devijaciju od 0,29 m/s.

Najbrza je bila Jungfleisch sa 6,06 m/s, a najsporija PalSyte s 5,25 m/s.

Kut odraza kod atleticarki varirao je od 41° do 49°. Najvec¢i kut u odrazu imala je Cunningham,
a pod kutem od 41° odrazavale su se 3 atleti¢arke; Levchenko, Jungfleisch i Beitia. U prosjeku

je taj kut iznosio 44,33° uz standardnu devijaciju od 2,74°.

Kut amortizacije imao je najvecu razliku medu atletiCarkama. Najmanji izmjeren kut
amortizacije imala je Levhenko s 127°, a najveci ja zabiljeZzen kod Johnson-Thompson i iznosio

je 148°. U prosjeku je taj kut bio 138°, uz standardnu devijaciju od 7,30°.

Otklon tijela se veoma razlikovao na pocetku i na kraju odraza. Na kraju odraza je za ve¢inu
atleticarki kut poprimio negativnu vrijednost §to znaci da je poloZaj tijela bio usmjeren prema
letvici. Prosjecna vrijednost otklona tijela na pocetku odraza bila je 36,46° uz standardnu
devijaciju od 2,74°, a vrijednosti su re kretale od 31° kod Beitie do 40° kod McPherson. Otklon
tijela na kraju odraza iznosio je 0° kod Cunningham i Demireve, a pozitivnu vrijednost imala
je samo Li¢winko ¢iji je kut otklona na kraju odraza iznosio 1°. Najmanja vrijednost izmjerena

je kod prvoplasirane i drugoplasirane Lasitskene i Levchenko i iznosila je -8°. U prosjeku je

kut bio -3,33°uz standardnu devijaciju od 2,93°.
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Tablica 5. prikaz podataka dobivenih deskriptivnom analizom

Varijabla n AS Min Maks St. dev.
VL (m) 12 1,94 1,88 2,03 0,04
MVTT (m) 12 2,01 1,94 2,09 0,04
PVT (%) 12 20,45 17,8 24,57 1,84
TK (ms) 12 160 140 190 100
HBP (m/s) 12 6,70 6,45 6,99 0,17
HBO (m/s) 12 4,07 3,49 4,60 0,37
VBO (m/s) 12 3,99 3,69 4,16 0,13
RB (m/s) 12 5,70 5,25 6,06 0,29
KO (°) 12 44,33 41,00 49,00 2,74
KA (°) 12 138,58 127,00 148,00 7,30
OTP (°) 12 36,42 31,00 40,00 2,74
OTK (°) 12 -3,33 -8,00 1,00 2,93

Legenda: n — broj entiteta; AS — aritmeticka sredina; Min - najmanja izmjerena vrijednost; Maks -
najveca izmjerena vrijednost,; St.dev. - stadnardna devijacija

Gledajuci najviSu postignutu visinu tezista tijela u odnosu na letvicu, mozemo zakljuciti da kod
nekih atletiarki nije maksimalno iskoriSten potencijal za dobru izvedbu na natjecanju. Najveéu
razliku izmedu preskoc¢ene visine i najviste tocke tezista tijela ima Hruba kod koje ta razlika
iznosi 0,1 m. Takav rezultat moZemo pripisati ranom ispadanju iz natjecanja zbog losijih
pokusaja na sljedecoj visinu ili nedovoljno dobroj tehnici prelaska preko letvice. Najmanja

razlika vidi se kod drugoplasirane Levchenko kod koje je razlika 0,02 m (Graf 1).
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Graf 1. Usporedba visine letvice i najvise visine tezista tijela
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Graf 2. prikazuje rezultate u promjeni visine tezista tijela kod atleti¢arki. Vidljivo je kako 3

prvoplasirane atleticarke imaju vrlo sli¢ne rezultate.

Promjena visine tezista tijela od pocetka do kraja
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Graf 2. Promjena visine tezista tijela od pocetka do kraja odraza

Vrijednosti trajanja kontakta s podlogom nalaze se u rasponu od 140 ms do 190 ms. Vidimo da

su podjednake kod osvajacica medalja na ovom natjecanju (Graf 3).
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Graf 3. Trajanje kontakta s podlogom na odrazu

Horizontalna brzina na pocetku 1 na kraju odraza se razlikovala kod svih atleticarki. Najmanja
razlika izmedu te dvije vrijednosti zabiljeZena je kod Levchenko i Beitije i iznosila je 2,22 m/s.
Iz toga je vidljivo da su te dvije atletiarke najbolje o¢uvale brzinu prilikom odraza. Najveca

razlika je zabiljezena kod Demireve i iznosi 3,28 m/s (Graf 4).
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Vrijednosti horizontalne brzine odraza na pocetku
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Graf 4. Vrijednosti horizontalne brzine na pocetku i na kraju odraza

Vertikalna brzina odraza graficki je prikazana na Grafu 5. Vidljivo je da je najvecu vertikanu
brzinu imala McPherson, a nakon nje Lasitskene i Levchenko koje su osvojile prvo i drugo

mjesto. Gotovo sve djevojke osim PalSyte imale su vertikalnu brzinu 3,9 m/s ili vecu.
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Graf 5. Vrijednosti vertikalne brzine odraza

Rezultantna brzina na odrazu bila je razlicita kod svih atleti¢arki. Vrlo se razlikuju rezultati tri
prvoplasirane atleti¢arke. Rezultantnu brzinu veéu od 6 m/s imale su prvoplasirana Lasitskene,

peta Jungfleisch i deveta McPherson (Graf 6).
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Graf 6. Prikaz vrijednosti rezultantne brzine na odrazu

Kut odraza razlikovao se kod svih atleticarki (Graf 7). Tri prvoplasirane atleti¢arke imale su
vrlo razli¢ite rezultate. Najmanji kut draza imale su skakacice koje su svoj nastup zavrsile na

drugom, ¢etvrtom i dvanaestom mjestu.
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Graf 7. Prikaz vrijednosti kuta odraza

Kut amortizacije takoder se vrlo razikovao kod atleti¢arki. Primjetna je velika razika izmedu
kuta prve, druge 1 trece Lasitskene, Levchenko 1 Li¢winko ¢iji su rezultati redom 146°, 127° 1

139° (Graf 8).
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Graf 8. Prikaz vrijednosti kuta amortizacije

Kod kuta otklona tijela na po¢etku odraza uocljivi su vrlo sli¢ni rezultati svih skakacica uz malo
odstupanje Beitije ¢iji je kut 31°. Tri prvoplasirane skakacice imale su kut otklona tijela na

pocetku odraza od 35° do 38° (Graf 9).
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Graf 9. Prikaz rezultata kuta otklona tijela na pocetku odraza

Kut otklona tijela na kraju odraza imao je vrlo male vrijednosti koje su kod vecéine skakacica
bile negativne. Natjecateljice koje su osvojile prvo i drugo mjesto imale su kut otklona na kraju
odraza -8°, dok je treceplasirana Li¢winko jedina natjecateljica koja je imala pozitivnu

vrijednost kuta otklona tijela na kraju odraza (Graf 10).
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Kut otklona na kraju odraza

Graf 10. Prikaz vrijednosti kuta otklona tijela na kraju odraza
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4.2. Analiza korelacija

Tablica 6. Prikaz korelacija svih varijabli

Varijabla | VL MVTT | PVT | TK HBP | HBO | VBO | RB KO KA OTP | OTK
VL 1,00

MVTT 0,86* 1,00

PVT 0,31 0,35 | 1,00

TK 0,01 0,34 | 042 | 1,00

HBP 0,12 -003| 0,29 | -0,31| 1,00

HBO 0,34 0,00 | 0,28 | -0,57 | 0,37 1,00

VBO 0,32 0,26 | 0,42 | -0,16 | 0,69* 0,21 | 1,00

RB 0,45 0,13 | 0,41 | -0,53 | 0,60* | 0,93* | 0,53 1,00

KO -0,16 0,14 | -0,14 | 045 | -0,02 | -0,90* | 0,20 | -0,68* | 1,00

KA -0,10 | -0,11|-0,43 | -0,40 | 0,04 0,02 | 0,28 0,07 | 0,07 | 1,00

OTP 0,09 028 051| 045| 041 -031| 053| -0,04| 0,56 | -0,07 | 1,00
OTK -046 | -0,17|-0,10| 0,20 | 0,06 | -0,72*| 014 | -0,56 | 0,82* | 0,00 | 0,44 | 1,00

Legenda: VL - visina letvice, MVTT - maksimalna visina teZista tijela, PVT - promjena visine tezista
tijela od pocetka do kraja odraza, TK - trajanje kontakta s podlogom, HBP - horizontalna brzina na
pocetku odraza, HBO - horizontalna brzina odraza, VBO - vertikalna brzina odraza, RB - rezultantna
brzina, KO - kut odraza, KA - kut amortizacije, OTP - otklon tijela na pocetku odraza, OTK - otklon
tijela na kraju odraza,; * i crvenom bojom su oznacene statisticki znacajne korelacije p=0,05

Analiza korelacija pokazala je statisticki znacajnu povezanost najviSe visine teZista tijela s
rezultatom u skoku u vis koja iznosi 0,86. Analizom korelacija utvrdeno je da ne postoji
statisticki zna€ajna povezanost rezultata u skoku u vis s ostalim mjerenim parametrima.
Utvrdena je statisticki znaCajna povezanost izmedu horizontalne brzine na pocetku odraza i
vertikalne brzine na odrazu. Rezultantna brzina je visoko korelirana s horizontalnom brzinom
na pocetku i na kraju odraza. Trajanje kontakta negativno je korelirano s horizontalnom
brzinom odraza uz koeficijent korelacije -0,90 i rezultantnom brzinom s koeficijentom
korelacije od -0,68. Kut otklona na kraju odraza negativno je koreliran s horizontalnom
brzinom odraza uz koeficijent korelacije od -0,72, no pozitivno je koreliran s trajanjem odraza

uz koeficijent korelacije od 0,82.
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5. RASPRAVA

Sluzbeni rezultati pokazuju da su sve atletiCarke osim Beitije uspjele zavrSiti svoj nastup s
preskocenih barem 1,90 m. Pobjednicki rezultat iznosio je 2,03 m, dok je posljednja
natjecateljica zavrsila svoj nastup s rezultatom 1,88 m. Iz toga je vidljivo da je raspon rezultata
15 cm. Prosje¢na najveca visina tezista tijela bila je 2,01 m uz standardnu devijaciju od 0,04
dok je najvisa izmjerena kod Lasitskene €ija je visina bila 2,09 m. Kod svih je skakacica doslo
do znatne promjene teziSta tijela na odrazu i rezultati su vrarirali izmedu 17,8% i 24,7 %.
Duljina trajanja odraza razlikovala se kod skakacica te je najkra¢i odraz imala Jungfleisch sa
140 ms, a najdulji Hruba 190 s. Prosje¢na horizontalna brzina na po¢etnu odraza kod skakacica
bila je 6,70 m/s uz standardnu devijaciju od 1,17 m/s, dok je na kraju odraza ta brzina u prosjeku
bila 4,07 m/s uz standardnu devijaciju od 0,37 m/s. Najveca izmjerena vertikalna brzina bila je
4,16 m/s i izmjerena je kod McPherson, dok je najmanja brzina izmjerena kod Beitije i iznosila
je 3,69 m/s. 1z tih podataka vidljivo je da je najveca rezultantna brzina bila kod Jungfleisch kod
koje je ta brzina iznosila 6,06 m/s, dok je najmanja brzina izmjerena kod PalSyte ¢ija je brzina
bila 5,25 m/s. Kut odraza kod atleticarki bio u prosjeku 44,23° uz standardnu devijaciju od 2,74.
Kut amortizacije je znatno varirao kod atleti¢arki te je najvec¢i izmjeren kod Johnson-Thompson
i iznosio je 148°, dok je kod Levchenko taj kut bio 127 °. Otklon tijela je prema oéekivanjima
bio razli¢it na pocetku i na kraju odraza. Na kraju odraza je kod gotovo svih natjecateljica taj
kut imao negativnu vrijednost Sto znaci da su tijelom bile nagnute prema letvici. Prosje¢na
vrijednost otklona tijela na po€etku odraza bila je 36,46° uz standardnu devijaciju od 2,74°.
Najmanja je vrijednost izmjerena kod Beitie i iznosila je 31°, dok je najveéa bila kod
McPherson i iznosila je 40°. Otklon tijela na kraju odraza iznosio je 0° kod Cunningham i
Demireve, a pozitivnu vrijednost imala je samo Li¢winko ¢iji je kut otklona na kraju odraza
1znosio 1°. Najmanja vrijednost izmjerena je kod prve 1 drugoplasirane Lasitskene 1 Levchenko
i iznosila je -8°. U prosjeku je kut bio -3,33° uz standardnu devijaciju od 2,93°. Ocekivani
rezultati kuteva bili su pozitivnih vrijednosti. Zbog djelovanja centrifugalne sile, kao i u
zakrivljenom dijelu zaleta, potrebno je tijelo usmjeriti suprotno od djelovanja sile kako bi se
ocuvala brzina gibanja te kako bi se odraz usmjerio u vis. Kada se skace pod ovako malim

kutevima, ne dolazi do maksimalnog iskoriStavanja brzine i odraza.

Analiza korelacija pokazala je znacajnu povezanost izmedu najviSte visine teZiSta tijela 1
uspjesnosti skoka u vis, a koeficijent iznosi 0,86. S obzirom da cilj skoka u vis i je podi¢i teziste

tijela iznad visine letvice, ovi podaci se slazu s dosadasnjim istrazivanjima (Coh i Supej, 2008).
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Daljnjom analizom nije utvrdena znacajna povezanost uspjeSnosti skoka u vis s ostalim
parametrima. Prijasnja istraZivanja navode kako su najvazniji parametri uspjesnosti skoka u vis
ve¢ navedena visina tezista tijela, vertikalna brzina na kraju odraza, visina kukova iznad letvice

koju nismo promatrali u ovom istrazivanju te kut i trajanje odraza (BlaZzevi¢, Antekolovi¢ i

Mejovsek, 2006).

Utvrdena je povezanost horizontalne brzine na pocetku odraza 1 vertikalne brzine na odrazu s
koeficijentom korelacije 0,69. To potvrduje da skakacice koje dodu na odraz vetom
horizontalnom brzinom, uspiju razviti vecu vertikalnu brzinu na kraju odraza. Horizontalna
brzina na pocetku odraza visoko je korelirana i s rezultantnom brzinom kao i horizontalna
brzina na kraju odraza. Horizontalna brzina na kraju odraza s rezultantnom je brzinom
korelirana na razini zna¢ajnosti od 0,93 $to znaci da Ce atletiarke koje zadrze brzinu na kraju

odraza, ostvariti ve¢u rezultantnu brzinu.

IzraCunata je negativnu povezanost izmedu kuta odraza i horizontalne brzine na kraju odraza s
koeficijentom korelacije -0,90. Iz ovih podataka vidljivo je da atleticarke koje imaju veéu
horizontalnu brzinu na kraju odraza imaju manji kut odraza. Negativna povezanost je vidljiva i
kod rezultantne brzine i kuta odraza i taj je koeficijent korelacije -0,68, sto pokazuje da
skakacice koje imaju vecu rezultantnu brzinu imaju manji kut odraza u odnosu na horizontalnu
liniju.

Vidljiva je negativna korelacija kuta amortizacije i horizontalne brzine na kraju odraza koja
iznosi -0,72. To govori da skakacice koje imaju vecu horizontalnu brznu na kraju odraza imaju
manji kut amortizacije. S kutom amortizacije je povezan i kut odraza s koeficijentom korelacije

0,82, odnosno, §to je kut odraza kod pojedine skakacice veci, to je veci 1 kut amortizacije.

S obzirom da nije uocena povezanost izmedu uspjesnosti skoka u vis i1 ostalih parametara, a
uocena je medusobna povezanost parametara, mozemo pretpostaviti da uspjeSnost u skoku u
vis ovisi 0 kombinaciji promatranih parametara. Prema nalazima istraZivanja, mogce je utvrditi
da za pojedinu skakacicu treba pronaci optimalan odnos parametara kako bi se maksimirala

uspjesnost izvedbe.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon analize i obrade podataka uvidjeli smo koji su to vrlo vazni parametri uspjesnosti skoka
u vis. Najvaznijim parametrom uspje$nosti pokazala se najviSa visina tezista tijela. Ostali
parametri krecu se u odredenim okvirima uz varijacije izmedu atleticarki Sto je 1 uzrokovalo to
da analiza nije pokazala vise visoko povezanih parametara. Analiza je ukazala na medusobnu
povezanost komponenti brzine s kutevima odraza i amortizacije te njihovu medusobnu
povezanost. S obzirom kako mnoga istrazivanja navode bas komponente brzine odnosno
vertikalnu brzinu odraza kao jednu od najvaznijih komponenti, za zakljuciti je da bi se u
treningu skoka u vis na ove parametre trebalo usmjeriti mnogo paznje. S obzirom na varijabilitet
rezultata, vazno je pronaéi odgovarajuéi omjer parametara kako bi pojedina skakacica uspjela

ostvariti svoje maksimalne sportske rezultate.
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