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Sazetak

Svrha ovog istrazivanja bila je unaprijediti znanstvenu osnovu dijagnostike i
programiranja treninga u disciplini 60 m prepone integrativnom analizom biomehanickih
parametara vertikalnog dubinskog skoka, kinemati¢kih parametara razliCitih varijanti
horizontalnih skokova te kinematickih parametara pretré¢avanja prepona. Cilj istrazivanja bio
je utvrditi utjecaj kinetickih parametara vertikalnog dubinskog skoka i kinematickih
parametara horizontalnih skokova na rezultatsku uspjeSnost u disciplini 60 m prepone te
ispitati njihovu povezanost s kinematickom strukturom preponskog koraka, uz usporedbu
razlika izmedu spolova. Istrazivanje je provedeno na uzorku 15 atleti¢ara (dob 17,7 +2,5) 1
14 atleticarki (dob 16,9 + 2,1) iz Hrvatske, Slovenije, Bosne i Hercegovine 1 Srbije,
specijaliziranih za navedenu disciplinu. Vertikalni dubinski skok mjeren je platformom za
mjerenje sile kinetike skoka, kinematicki parametri horizontalnih skokova i preponskog
trcanja optoelektronickim sustavima, a kinematicka analiza pretréavanja prve i pete prepone
provedena je videoanalizom (kamere) u sagitalnoj ravnini te analizirana u programu
Kinovea. Na temelju prikupljenih podataka provedeno je regresijsko modeliranje utjecaja
veCeg broja prediktorskih varijabli vertikalnog dubinskog skoka, razlicitih varijanti

horizontalnih skokova te parametara pretr¢avanja prepona na definirane kriterijske varijable.

U ovoj disertaciji testirane su Cetiri hipoteze. Prva hipoteza - biomehanicki parametri
vertikalnog dubinskog skoka statisti¢ki znac¢ajno utjecu na rezultat u disciplini 60 m prepone
- odbijena je. Regresijski modeli nisu dosegnuli razinu statistiCke znacajnosti ni kod
ispitanika ni kod ispitanica, ¢ime se vertikalni dubinski skok nije potvrdio kao stabilan i

izravan prediktor rezultatske uspjesnosti u preponskom trcanju.

Druga hipoteza - kinematicki parametri horizontalnih skokova statisticki znacajno
utjecu na rezultat - djelomicno je prihvacena. Kod ispitanica je statisticki znac¢ajan doprinos
utvrden primarno za horizontalne skokove s noge na nogu, gdje je model objasnjavao 45 %
varijance rezultata u disciplini 60 m prepone, uz dominantan doprinos faktora vremenske
ucinkovitosti izvedbe. Kod ispitanika su svi analizirani oblici horizontalnih skokova
pokazali znacajan prediktivni potencijal: unilateralni horizontalni skok na odraznoj nozi
objasnjavao je 55 % varijance ukupnog rezultata, unilateralni horizontalni skok na zamasnoj
nozi 41 %, a horizontalni skok s noge na nogu 43 %, pri cemu se kod svih modela vremenska

uc¢inkovitost izvedbe izdvaja kao dominantni prediktori uspjeSnosti.



Treca hipoteza - kinematicki parametri preponskog tréanja statisticki znacajno utjecu
na rezultat - prihvacena je. Kod ispitanica modeli faze leta na prvoj preponi (71 % varijance),
faze odraza na petoj preponi (63 %) 1 faze doskoka na petoj preponi (66 %) bili su statisti¢ki
znacajni. Kod ispitanika modeli faze leta na prvoj i petoj preponi objasnjavaju 88 % i 84 %

varijance rezultata, uz horizontalnu brzinu kao najvazniji prediktor.

Cetvrta hipoteza - o postojanju statisti¢ki znadajne povezanosti izmedu parametara
vertikalnog dubinskog skoka i horozontalnih skokova, kinemati¢kih parametara preponskog
tr€anja 1 rezultata u disciplini 60 m prepone - prihvacena je. Kod ispitanica skok s noge na
nogu ostvario je najsSire povezanosti s viemenom kontakta u fazama odraza i doskoka (r =
0d -0,64 do -0,81; p < 0,01), unilateralni skok odraznom nogom s horizontalnom brzinom u
fazi leta, a skok zamaSnom nogom s vremenom kontakta u fazama odraza i doskoka (r do -
0,74; p <0,01). Kod ispitanika unilateralni skokovi odraznom nogom ostvarili su najsnaznije
povezanosti s horizontalnom brzinom (r do 0,81; p <0,01) i viemenom kontakta (r do -0,79;
p <0,01) u svim fazama, dok su skokovi zamasnom nogom zahvatili kut odraza, vertikalnu
brzinu 1 kut slijetanja zamasne noge. Skokovi s noge na nogu kod ispitanika ostvarili su
selektivnije povezanosti, pretezno u fazama odraza i leta. Indeks reaktivne jakosti izdvojio
se kao klju¢ni mehanizam povezanosti kod oba spola. Rezultat u disciplini kod ispitanica
primarno determinira horizontalna brzina u fazi leta (r = od -0,74 do -0,78), a kod ispitanika

minimiziranje vertikalne komponente brzine (r = od -0,82 do -0,87).

U okviru ograni¢enja uzorka i primijenjenih analiti¢kih metoda, osnovni nalaz i
znanstveni doprinos istrazivanja jest da uspjeSnost u disciplini 60 m prepone proizlazi iz
integracije sposobnosti izraZenih u razliitim motorickim testovima 1 tehnicke u¢inkovitosti
pretréavanja prepona. Horizontalni skokovi s noge na nogu pokazali su najviSu funkcionalnu
srodnost s preponskim tréanjem kod oba spola, dok se kod ispitanika dodatno isticu
unilateralni horizontalni skokovi. Vertikalni dubinski skok ima komplementarnu ulogu u
procjeni mehanicke uc€inkovitosti pojedinih faza pretr€avanja prepone, ali ne 1 izravnu

prediktivnu vrijednost za rezultatsku uspjesnost.

Kljuéne rije€i: pretrcavanje prepona, pliometrija, kinematika, kinetika, 60 m prepone



Abstract

The aim of this research was to advance the scientific basis of diagnostics and training
programming in the 60 m hurdles event through an integrative analysis of the biomechanical
parameters of the vertical drop jump, kinematic parameters of various horizontal jump
variants, and kinematic parameters of hurdle clearance. The objective of the study was to
determine the influence of kinetic parameters of the vertical drop jump and kinematic
parameters of horizontal jumps on performance success in the 60 m hurdles event, and to
examine their relationship with the kinematic structure of the hurdle stride, including a
comparison of differences between sexes. The research was conducted on a sample of 15
male athletes (age 17,7 +2,5) and 14 female athletes (age 16,9 + 2,1) from Croatia, Slovenia,
Bosnia and Herzegovina, and Serbia, specialised in this event. The vertical drop jump was
measured using a force platform for assessing jump kinetics, kinematic parameters of
horizontal jumps and hurdle running were measured using optoelectronic systems, while the
kinematic analysis of the first and fifth hurdle clearance was carried out using video analysis
(cameras) in the sagittal plane and processed in the Kinovea software. Based on the collected
data, regression modelling was performed to assess the influence of multiple predictor
variables of the vertical drop jump, different horizontal jump variants, and hurdle clearance

parameters on the defined criterion variables.

Four hypotheses were tested in this dissertation. The first hypothesis — that
biomechanical parameters of the vertical drop jump have a statistically significant influence
on performance in the 60 m hurdles event — was rejected. The regression models did not
reach statistical significance in either male or female athletes, and therefore the vertical drop
jump was not confirmed as a stable and direct predictor of performance success in hurdle

running.

The second hypothesis — that kinematic parameters of horizontal jumps have a
statistically significant influence on performance — was partially accepted. In female athletes,
a statistically significant contribution was established primarily for the alternate-leg
horizontal jumps, where the model explained 45 % of the variance of the result in the 60 m
hurdles event, with a dominant contribution of the temporal efficiency of execution factor.
In male athletes, all analysed forms of horizontal jumps showed significant predictive

potential: the unilateral horizontal jump on the take-off leg explained 55 % of the variance



of the overall result, the unilateral horizontal jump on the swing leg 41 %, with the temporal

efficiency of execution emerging as the dominant predictor of success in all models.

The third hypothesis — that kinematic parameters of hurdle running have a statistically
significant influence on performance — was accepted. In female athletes, the models of the
flight phase at the first hurdle (71 % of variance), the take-off phase at the fifth hurdle (63
%), and the landing phase at the fifth hurdle (66 %) were statistically significant. In male
athletes, the models of the flight phase at the first and fifth hurdle explained 88 % and 84 %
of the variance of the result, respectively, with horizontal velocity as the most important

predictor.

The fourth hypothesis — on the existence of statistically significant relationships
between the parameters of the vertical drop jump, horizontal jumps, kinematic parameters
of hurdle running, and the result in the 60 m hurdles event — was accepted. In female athletes,
the alternate-leg horizontal jump established the broadest relationships with ground contact
time during the take-off and landing phases (r from -0,64 to -0,81; p < 0,01), the unilateral
jump on the take-off leg with horizontal velocity in the flight phase, and the jump on the
swing leg with ground contact time in the take-off and landing phases (r up to -0,74; p <
0,01). In male athletes, unilateral jumps on the take-off leg established the strongest
relationships with horizontal velocity (r up to 0,81; p <0,01) and ground contact time (r up
to -0,79; p < 0,01) across all phases, while jumps on the swing leg captured the take-off
angle, vertical velocity, and the landing angle of the lead leg. Alternate-leg horizontal jumps
in male athletes established more selective relationships, predominantly in the take-off and
flight phases. The reactive strength index emerged as the key mechanism of association in
both sexes. Performance in the event in female athletes is primarily determined by the
maintenance of horizontal velocity in the flight phase (r from -0,74 to -0,78), and in male

athletes by the minimisation of the vertical velocity component (r from -0,82 to -0,87).

Within the limitations of the sample and the analytical methods applied, the principal
finding and scientific contribution of the research is that performance success in the 60 m
hurdles event arises from the integration of abilities expressed in various motor tests and the
technical efficiency of hurdle clearance. Alternate-leg horizontal jumps demonstrated the
highest functional similarity to hurdle running in both sexes, while unilateral horizontal

jumps additionally stand out in male athletes. The vertical drop jump has a complementary



role in the assessment of the mechanical efficiency of individual phases of hurdle clearance,

but does not have direct predictive value for performance success.

Keywords: hurdle clearance, plyometrics, kinematics, kinetics, 60 m hurdles
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1. UVOD U PROBLEM

1.1.  Disciplina preponskog tré¢anja

Povijest atletike seze sve do vremena anticke Grcke. Trkacke 1 bacacke discipline
bile su izuzetno popularne u starogrckoj kulturi, a natjecanja su se prvotno odrzavala u
sklopu pogrebnih obreda i vjerskih ceremonija, u cast bogovima. Prvi zabiljezeni oblik
atletskog natjecanja datira iz 776. godine pr. Kr., kada su se, pred okupljenom publikom,
odvijale igre u Grckoj, postavivsi temelje budu¢im atletskim dogadajima. Atletska
natjecanja uglavnom su obuhvacala trkacke discipline na kratke i duge staze, kao 1 razlicite
bacacke discipline (MacKay, 2011). S razvojem sporta, postupno su se uspostavljala
preciznija pravila, dok je istovremeno dolazilo do formalizacije veéeg broja atletskih
disciplina. Atletske discipline podijelile su se na trkacke, skakacke 1 bacacke te viSeboj,
svaka s vlastitim biomehanickim i fizioloSkim obiljezjima. Trkacke discipline su se dalje
podijelile na kratke, srednje i duge pruge. Unutar tako definiranih trkackih disciplina s
vremenom su se razvijale i specijalizirane discipline koje, uz brzinu, zahtijevaju i visoku
razinu tehnicke izvedbe. Jedna od takvih disciplina je preponsko tréanje, koje objedinjuje

sprint i pretravanje prepona u precizno definiranim uvjetima.

Preponsko tr€anje ima relativno kratku povijest, s prvim zabiljeZenim nastupom na
Sveucilistu u Oxfordu 1860. godine, gdje su natjecatelji morali savladati 12 prepona
postavljenih na dionici od 120 jardi, Sto odgovara duljini od 109,72 metra (Schiffer, 2012).
Natjecateljski oblik preponskog tréanja ubrzo je ponovljen 1864. godine na susretu atletskih
klubova Oxforda i Cambridgea, gdje je odrzana utrka na 120 jardi s deset prepona visine
1,06 metara (Thakare, 2023). Rane tehnike prelaska preko prepona, koje su u pocetku bile
izradene od drveta, bile su karakterizirane preskakanjem prepona s naglaskom na sunozni
doskok, $to je predstavljalo primitivnu, ali funkcionalnu metodu prije nego Sto su se razvile
novije tehnike. Prekretnicu u tehnici pretréavanja prepona obiljezio je 1885. godine sportas
A.C.M. Croome s Oxfordskog sveuciliSta. Croome je demonstrirao inovativan pristup
prelaZzenju prepona koriste¢i tehniku jednonoznog odraza, dok mu je zamasna noga bila
ispruzena iznad prepone, ¢ime je optimizirao svoj doskok nakon prepone. Usavrsio je
tehniku kretanja s tri koraka izmedu prepona, $to je zna¢ajno doprinijelo razvoju moderne
tehnike u ovoj disciplini (Jabeen, Shah i Singh, 2023). Pocetkom 20. stoljeca preponsko

tr€anje postaje 1 sluzbena atletska disciplina. Svoju popularnost doseze 1900. godine kada



disciplina preponskog tr¢anja na 110 m za ispitanike sluzbeno postaje dio Olimpijskih igara
u Francuskoj (Schiffer, 2012; Thakare, 2023). Za razliku od muskih utrka s preponama, koje
su se u atletskom programu pojavile pocetkom 20. stolje¢a, zenske utrke s preponama
uvedene su u standardni atletski program nesto kasnije. Prva sluzbena Zenska utrka s
preponama odrzana je 1920. godine na stazi duljine 80 metara, s ukupno osam prepona
rasporedenih u nizu (Stein, 2000; Quercetani, 2000). Strukturalne promjene ove discipline
zapocele su 1960. godine kada je duljina dionice produzena na 100 metara, uz povecanje
broja prepona na deset. U kontekstu medunarodnih natjecanja, 100 metara s preponama
sluzbeno je uvedeno u program Europskog prvenstva 1969. godine, ¢ime je postalo dio

redovnih atletskih dogadaja (Bedini, 2016).

Na inicijativu Medunarodnog atletskog saveza, 1987. godine uvedena je disciplina
tréanja na 60 metara s preponama u dvoranskim natjecanjima. Za razliku od standardne
discipline na otvorenom, dvoranska verzija preponskog trcanja jednaka je za ispitanike i
ispitanice, dok je broj prepona smanjen s 10 na 5 prepona (Din i sur., 2020). Krac¢a dionica
odgovara eksplozivnim sprinterima poznatim po snaznim startovima i brzoj akceleraciji, dok
manji broj prepona smanjuje tehnicku slozenost u odnosu na duze utrke na otvorenom.
Smanjenje broja prepona i kraca dionica tré¢anja omogucuju atleticarima natjecanje u
razli¢itim okruZenjima te pridonose raznovrsnosti 1 Sirenju dvoranskih atletskih disciplina.
Preponsko tréanje, kao disciplina sprinterskog karaktera, osobito se odlikuje zahtjevima za
eksplozivnom snagom, visokom razinom koordinacije i maksimalnom brzinom u vrlo
kratkom vremenskom okviru (Mackata i sur., 2019; Jouira i sur., 2024). Tehnicki se ubraja
u sprinterske discipline zbog svoje relativno kratke duljine i izrazenog zahtjeva za
odrZavanjem visoke horizontalne brzine, no istodobno se razlikuje od klasi¢nih sprinterskih
utrka zbog slozenog biomehani¢kog i tehni¢kog zahtjeva pretréavanja prepona (Babi¢ i Coh,
2010; Bezodis i sur., 2019). Uspjesna izvedba discipline uvjetovana je visokom razinom
tehnicko-taktiCke pripremljenosti preponasa za pretr€avanje niza prepona postavljenih na
tocno definiranim razmacima, pri ¢emu se ocituje sposobnost odrZavanja ritmicke
preciznosti kretanja uz optimalnu koordinaciju starta, akceleracije te faza odraza, prelazak
prelaska prepone i doskoka, uz o¢uvanje horizontalne brzine tijekom cijele utrke (Coh i sur.,
2020; Abd El Gawad 1 Ghareb, 2021; Hanley 1 sur., 2021). Slozenost discipline o¢ituje se u
jasno definiranoj faznoj strukturi izvedbe, koja omogucuje analiticko razmatranje tehnickih

1 biomehanickih zahtjeva te se moze podijeliti na tri klju¢ne faze: faza starta i akceleracije,



fazu pretréavanja prepona te faza zavrSnog tréanja. Faza starta i akceleracije obuhvaca
dionicu od startne linije do prve prepone i predstavlja kritiCan segment utrke jer preponasi
moraju u kratkom vremenu dosegnuti optimalnu brzinu i odgovarajucu tehni¢ku pripremu
za uspjesno savladavanje prve prepone (Lopez del Amo i sur., 2018). U disciplini 60 m
prepone, kao i u disciplinama 100 m i 110 m prepone, preponasi koriste osam ili sedam
koraka od startne linije do prve prepone, ovisno o tjelesnoj visini i tehnickim
karakteristikama, pri cemu sedam koraka postaje sve ¢es¢i obrazac kod vrhunskih preponasa
(Bezodis 1 sur., 2019). Faza pretréavanja prepona predstavlja srediSnji i1 tehnicki
najzahtjevniji segment utrke, u kojem atleti¢ari pretr¢avaju niz prepona uz ritam od tri
koraka izmedu prepona (Rowley i sur., 2024). U toj fazi preponasi postizu maksimalnu
brzinu tréanja, najcesce izmedu trece i Seste prepone (McDonald i Dapena, 1991), pri ¢emu
ocuvanje horizontalne brzine kroz svako pretréavanje prepone predstavlja kljuéni ¢imbenik
rezultatske uspjesnosti (Tsiokanos i sur., 2017). Faza zavr$nog tr¢anja obuhvaca dionicu od
posljednje prepone do ciljne linije, pri ¢emu atletiCari nastoje odrzati ili dodatno povecati
brzinu tréanja u uvjetima ve¢ nakupljenog umora, Sto znacajno doprinosi kona¢nom
natjecateljskom rezultatu (Gonzélez-Frutos 1 sur., 2019; Graubner 1 Nixdorf, 2011). Iako sve
tri faze utjecu na ukupni rezultat, faza pretr€avanja prepona ostvaruje najveci utjecaj zbog
svoje duljine 1 tehnicke kompleksnosti, §to je ¢ini glavnim predmetom biomehanickih 1

kinematickih istrazivanja u ovoj atletskoj disciplini.

Zbog tehnicke sloZenosti preponskog tr€anja, pretréavanje svake pojedinacne
prepone tijekom utrke moZe utjecati na ritam kretanja, ocuvanje brzine i ukupnu uspjesnost
- natjecateljski rezultat. Sve navedeno potaknulo je brojna biomehanicka istrazivanja
usmjerena na razliCite faze prelaska prepona kao 1 na pojedine dijelove utrke: prvu preponu
(Salo, 2002; Lopez del Amo 1 sur., 2018; Panteli i1 sur., 2020); drugu preponu (McLean,
1994; Panteli i sur., 2020; Iwasaki i sur., 2022); treéu preponu (Lee, 2009); éetvrtu
preponu (Coh, 2003; Li i sur., 2011); petu preponu (Sidhu, 2016; Tsiokanosa i sur., 2017;
Coh i Zvan, 2018); Sestu preponu (Park i sur., 2011); sedmu preponu (Shibayama i sur.,
2011); devetu preponu (Salo i Scarbough, 2006) i desetu preponu (Lopez i sur., 2011).
Rezultati prethodnih istrazivanja ukazuju na to da je uspjesno pretrCavanje prve prepone
vazan prediktor cjelokupne uspjesnosti preponske utrke. Kombinacija brze reakcije na startni
signal 1 sposobnosti generiranja dovoljne sile za u¢inkovit prelazak prve prepone definiraju

kljuéne parametre uspjeha jer oni omogucéuju optimalno ubrzanje i kontinuitet kretanja u



nastavku pretr€avanja prepona i realizaciji ukupne natjecateljske aktivnosti (Lopez del Amo
i sur., 2018). U daljnjoj fazi utrke preponasi moraju zadrzati tehni¢ku konzistenciju i
postignutu brzinu $to je moguce dulje. Ta sinergija izmedu kinemati¢ke kontrole i ritmicke
stabilnosti osigurava kontinuitet i ucinkovitost kretanja (Walker i sur., 2018). Prema
istrazivanju McDonalda i Dapene (1991), maksimalna horizontalna brzina u disciplini 110
m prepone najceS¢e se postize izmedu tree 1 Seste prepone, §to dodatno potvrduje
biomehanicku slozenost srednjeg dijela utrke. Upravo u tom segmentu trkaci moraju
istovremeno odrzavati visoki intenzitet kretanja i izvoditi tehnicki zahtjevne motoricke
obrasce s minimalnim odstupanjima. U skladu s tim, Tsiokanos i sur. (2017) utvrdili su
visoku korelaciju (r = 0,77 - 0,98) izmedu kvalitete izvedbe na petoj preponi i kona¢nog
rezultata, §to jasno upucuje na presudnu ulogu biomehanicke ucinkovitosti u srednjoj fazi
utrke za ostvarenje optimalnog natjecateljskog ucinka. Kompleksna struktura pokreta i
precizni zahtjevi razlicitih faza prelaska prepona c¢ine ovu disciplinu Cestom temom
biomehanickih istrazivanja, koja kombiniraju kinemati¢ku analizu prostorno-vremenskih
parametara kretanja (Coh, Jost i Skof, 2000; Hanley 1 sur., 2021; Bissas i sur., 2022) s
kinetickom analizom sila reakcije podloge mjerenih platformama sile (Mero 1 sur., 1995;
Coh i Iskra, 2012). Detaljna razrada kinemati¢kih i kineti¢kih parametara omogucuje
identifikaciju kljunih ¢imbenika tehni¢ke izvedbe, Cime se znanstveno utemeljuje
optimizacija motorickih obrazaca i unaprjedenje rezultatske izvedbe. Premda obje metode
pruzaju komplementarne uvide u tehni¢ku izvedbu, kinematicka analiza predstavlja
dominantan pristup u suvremenim istraZivanjima zbog moguénosti primjene u

natjecateljskim uvjetima.

1.1.1. Kinematicki model prelaska preko prepone

Kinematicki model preponskog tr€anja predstavlja analiticki prikaz kretanja
atleticara tijekom utrke, s fokusom na klju¢ne parametre kao §to su brzina, poloZzaj tijela
iznad prepona, kutovi u pojedinim zglobovima te duzina i frekvencija koraka. Prve analize
tehnike pretr€avanja prepona pojavile su se pocetkom 20. stoljeca, kada je Webster (1929)
proucavao tehnike dvojice vrhunskih preponasa, americkog atleti¢ara Coplanda i Engleza
Crooma. Istrazivanja su ukljucivala detaljne slikovne prikaze tehnike pretréavanja prepona,
uz medusobno usporedivanje tehnika (Erdmann, 2003). Ovakve analize pruzile su prve
znanstveno utemeljene uvide u kinematicke aspekte preponskog tréanja, ¢ime je postavljen

temelj za buduéa istrazivanja 1 daljnji razvoj ove atletske discipline. Razvoj



kinematografskih tehnologija doveo je do znacajnog napretka u kinematickoj analizi
sportaSa, omogucujuéi precizniju procjenu kinematickih parametara, ukljuc¢ujuéi brzinu
tr€anja (Wilkerson, 1997). Ovakva analiza omogucila je dublje razumijevanje dinamickih
aspekata pokreta kroz video prikaze te je postala kljucan alat u poboljSanju sportske izvedbe
1 evaluaciji atletskih sposobnosti. Brojni istrazivaci i dalje primjenjuju ovu tehniku u analizi
preponskog tréanja, ¢ime se potvrduje njezina trajna znanstvena relevantnost i Siroka
primjenjivost u podrucju sportskih znanosti i biomehanike. Razvoj suvremene tehnologije
(primjerice: koriStenje kamera s velikim brojem slicica u sekundi za potrebe
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih kinemati¢kih analiza u razli¢itim softverskim
programima) omogucio je primjenu naprednih metoda kinematicke analize u preponskom
tréanju, ¢ime se postigla veca preciznost u mjerenju kljuénih parametara potrebnih za
optimalno pretravanje prepona. Kinematicke analize imaju vaznu ulogu u odredivanju
razine u¢inkovitosti ove discipline u atletici, a temelje se na tri osnovne faze pretrcavanja
prepone: faza odraza, faza leta i faza doskoka (Coh i Iskra, 2012). Ove faze &ine cjelovitu
sekvencu pretr¢avanja prepone, pri ¢emu je ispravna izvedba odraza i doskoka od velike
vaznosti za optimalnu tehnic¢ku izvedbu kao 1 za odrzavanje horizontalne brzine u fazi leta

prilikom pretréavavnja prepone.

Faza odraza predstavlja prvu fazu pretr€avanja prepone i1 odgovorna je za
transformaciju horizontalne brzine centra mase tijela u vertikalnu komponentu brzine, ¢ime
se osigurava visina potrebna za pretréavanje prepone (Coh i Iskra, 2012). Uéinkovitost faze
odraza definira medusobno povezana interakcija nekoliko kljuénih parametara: udaljenosti
odraza pred preponom, kuta odraza i vremena kontakta stopala s podlogom, pri cemu svi
parametri zajednicki odreduju parabolu leta 1 ofuvanje horizontalne brzine. Udaljenost
odraza pred preponom predstavlja prostornu komponentu koja izravno utjece na kut odraza,
Sto su Seki 1 sur. (2025) potvrdili u istraZivanju utjecaja udaljenosti odraza na kinematiku
pretréavanja prepone kod preponaSa, gdje su mijenjali prirodnu udaljenost odraza s krac¢om
1 duljom udaljenos¢u te utvrdili da i prekratka i preduga udaljenost rezultiraju znacajno
ve¢im kutom odraza i nepovoljnijom putanjom centra mase tijela. Stoga vrhunska
preponaska tehnika podrazumijeva ostvarivanje udaljenosti odraza koja je optimalna za
pojedinog atleti¢ara. Prema Tidowu (1991), prosje¢na udaljenost odraza kod ispitanika
preponasa iznosi 2,10 do 2,20 m, dok je novije mjerenje na finalistima Svjetskog prvenstva

2017. (Hanley 1 sur., 2021) pokazalo da vrhunski preponasi u disciplini 110 m prepone



ostvaruju udaljenost odraza prosjecno 2,24 m, a preponasice u disciplini 100 m prepone 2,08
m. U dvoranskoj disciplini 60 m prepone Gonzalez-Frutos i sur. (2019) su utvrdili da brzi
preponasi ostvaruju znacajno vecu udaljenost odraza (2,15 m) u odnosu na sporije preponase
(2,04 m), dok kod preponasSica znaCajne razlike u udaljenosti odraza izmedu brzih i sporijih
natjecateljica nisu zabiljezene. Pri tome je relativna udaljenost odraza u odnosu na visinu
prepone veca kod ispitanica nego kod ispitanika, §to im omogucuje nizu parabolu leta i bolje
ocuvanje horizontalne brzine (Hanley i sur., 2021; Bissas i sur., 2022). Optimalna udaljenost
odraza individualna je karakteristika preponaSa povezana s njegovim morfoloskim
obiljezjima i odgovaraju¢im kutom odraza, koji Coh, Jost i Skof (2000) definiraju kao kut
izmedu odrazne noge i podloge u trenutku odraza pred preponom. Kod vrhunskih atleti¢ara
kut odraza obi¢no se kreé¢e u rasponu od 64° do 72° (Coh, Zvan i Jost, 2004), a sli¢an raspon
biljezi se 1 kod sportaSica, gdje varira izmedu 67° 1 71° (Abd El Gawad 1 Ghareb, 2021).
Premali ili preveliki kut odraza narusava parabolu leta, pri ¢emu preveliki kut generira vecu
vertikalnu komponentu brzine centra mase tijela i viSu putanju, $to produljuje trajanje faze
leta i rezultira gubitkom horizontalne brzine, dok prenizak kut uzrokuje nedostatak visine za
uspjeSan prelazak preko prepone, povecavajuéi rizik od kontakta s preponom i
destabilizaciju pokreta (Iwasaki i sur., 2022). Optimalnim kutom odraza preponas osigurava
stabilnost tijela, minimizira stres na zglobnim strukturama te smanjuje energetski troSak po
jedinici prijedenog puta. Pored prostornih parametara odraza, udaljenosti i kuta, kvalitetu
faze odraza dodatno odreduje vremenska komponenta, odnosno vrijeme kontakta stopala s
podlogom. Dulji kontakt omogucava atleticaru dodatno vrijeme za stabilizaciju i1 pravilan
odraz, no preveliko trajanje kontakta dovodi do gubitka horizontalne brzine (Coh i Iskra,
2012). Coh i sur. (2020) su u biomehani¢koj analizi pretréavanja pete prepone u disciplini
110 m prepone kod svjetskih rekordera Colina Jacksona i Dayrona Roblesa (Slika 2) utvrdili
da vrijeme kontakta u fazi odraza iznosi priblizno 0,10 s, dok je kod preponaSica u
prethodnim istrazivanjima u disciplini 100 m prepone zabiljeZzeno neSto dulje trajanje,
prosjecno 0,13 s (Abd El Gawad i Ghareb, 2021; Hanley i sur., 2021). Sli¢ni obrasci utvrdeni
su i u dvoranskoj disciplini 60 m prepone, gdje su Gonzélez-Frutos i sur. (2019) pokazali da
brzi preponasi i preponaSice postizu kraca vremena kontakta u fazi odraza u odnosu na
sporije sportase obaju spolova, ¢ime je potvrdeno da kratko vrijeme kontakta predstavlja
klju¢no obiljezje vrhunske preponaske izvedbe neovisno o dionici discipline. Navedena
istrazivanja pokazuju da ucinkovita faza odraza pred preponom proizlazi iz medusobno

uskladene interakcije udaljenosti, kuta i vremena kontakta, pri ¢emu spolno specifi¢ne



razlike u tim parametrima odrazavaju prilagodbu tehnike razli¢itim visinama prepona.
Pravilno izvedena faza odraza time uvjetuje kvalitetu sljedece faze pretréavanja prepone,

faze leta iznad prepone.

Faza leta predstavlja trenutak prelaska preko prepone i klju¢na je za ocCuvanje
horizontalne brzine centra mase tijela. Odrzavanje kontinuirane brzine u preponskom tré¢anju
u velikoj mjeri ovisi o horizontalnoj komponenti kretanja, pri ¢emu ispitanici preponasi
dosadasnjih istrazivanja obicno postizu brzine oko 7,5 do 9,5 m/s tijekom pretréavanja
prepona (Coh, Jost i Skof, 2000; Amara i sur., 2017). Detaljnija analiza Coha, Josta i Skofa
(2000) na ispitanicima koji su vrhunski preponasi u disciplini 110 m prepone pokazala je da
vrhunski preponasi u disciplini 110 m prepone gube tek 0,27 m/s horizontalne brzine centra
mase tijela tijekom pretréavanja prepone (7,20 m/s pri odrazu i 7,34 m/s pri slijetanju). Uz
horizontalnu brzinu, vertikalna komponenta brzine takoder ima bitnu ulogu, osobito u
trenutku odraza pred preponom jer odreduje putanju centra mase tijela tijekom faze leta.
Njezina funkcija nije samo osigurati dovoljnu visinu potrebnu za uspje$no pretr¢avanje
prepone, ve¢ 1 optimizirati putanju kretanja centra mase tijela kako bi se smanjila potrosnja
energije 1 vrijeme provedeno u zraku. Nedostatna vertikalna brzina moze rezultirati
kontaktom s preponom, dok prekomjerna podize centar mase tijela previsoko iznad prepone
1 povecava trajanje leta, Sto dovodi do usporavanja ritma tr€anja i smanjenja ukupne
ucinkovitosti kretanja (Ozaki 1 Ueda, 2022; Mansour i sur., 2024). Optimalan omjer izmedu
horizontalne 1 vertikalne brzine bitno je za tehnicki ispravan prijelaz preko prepone uz
odrZavanje stabilne i uinkovite kinemati¢ke strukture pokreta. Upravo u tom kontekstu
Schluter (1981) je proveo temeljite kinematicke analize koje su naglasile presudnu ulogu
poloZaja centra mase tijela tijekom faze leta. Njegova istrazivanja pokazala su da niska
putanja centra mase tijela iznad prepone, odnosno minimalna vertikalna razlika izmedu
centra mase tijela i gornjeg ruba prepone, znacajno doprinosi smanjenju trajanja leta, ¢cime
se povecava ukupna ucinkovitost preponskog tr¢anja. Ove tvrdnje podrzavaju i recentne
studije koje su analizirale tehniku prelaska prepone vrhunskih atleti¢ara (Coh i sur., 2019;
Coh i sur., 2020; Hanley i sur., 2021), nagladavaju¢i da je niska putanja centra mase tijela
iznad prepone rezultat pravilnog postavljanja odrazne noge prije prepone i sinkroniziranog
slijetanja zamasSne noge nakon prepone. Konkretne vrijednosti maksimalne visine centra
mase tijela u najvisoj tocki parabole leta iznad prepone kod vrhunski preponasa u disciplini

110 m prepone iznose prosjeéno 1,42 m (Coh, Jost i Skof, 2000). Hanley i sur. (2021) su



dodatno utvrdili da je maksimum parabole leta centra mase tijela u apsolutnom smislu za
0,20 m visi kod vrhunskih preponasa u disciplini 110 m prepone u odnosu na preponasice u
disciplini 100 m prepone, §to odrazava razliku u visini prepone izmedu dvije discipline.
Ranije studije pokazale su da se maksimum parabole centra mase tijela kod preponasa nalazi
gotovo izravno iznad prepone, dok je kod preponasica maksimum parabole horizontalno
smjesten 0,30 m prije prepone (McDonald i Dapena, 1991). Navedene razlike u polozaju
maksimalne parabole centra mase tijela odrazavaju spolno specificne tehnicke obrasce
pretréavanja prepone, koji proizlaze iz razlike u apsolutnoj visini prepone kod preponasa i
preponasica i njezinog razli¢itog odnosa prema tjelesnoj visini atleticara, Sto direktno utjece
na kinematicku zahtjevnost pretr¢avanja prepone. Niska putanja centra mase tijela iznad
prepone u velikoj mjeri ovisi 1 o polozaju vodec¢e noge odnosno zamasne, posebno o kutu u
koljenu u trenutku pretr¢avanja prepone. Optimalan kut u koljenu zamasSne noge iznad
prepone individualan je i ovisi o tjelesnoj visini atleti¢ara i visini prepone. Zbog vece visine
prepone u muskim preponaskim disciplinama, vrhunski preponasi zahtijevaju veéu
ekstenziju zamasne noge u koljenu, dok preponaSice zbog niZze prepone mogu zadrzati
flektiraniji kut, Sto doprinosi nizoj putanji centra mase tijela i kratem trajanju faze leta
(Mansour i sur., 2024; Bissas i sur., 2022). Uz vertikalnu putanju centra mase tijela, fazu leta
dodatno obiljezava i prostorna podjela preponskog koraka. Preporucena prostorna podjela
preponskog koraka iznosi priblizno 60 : 40, pri ¢emu 60 % ukupne duljine preponskog
koraka predstavlja udaljenost od mjesta odraza do prepone, a 40 % udaljenost od prepone
do mjesta slijetanja (Tidow, 1991; Coh i sur., 2020). Pravilan odnos izmedu udaljenosti
odraza 1 slijetanja omogucuje niZu putanju centra mase tijela i krace trajanje faze leta, ¢ime
se smanjuje gubitak horizontalne brzine pri pretréavanju prepone (Dapena, 1991). Ukupna
duljina preponskog koraka kod ispitanika preponaSa iznosi prosjecno 3,50 m (Tidow, 1991),
dok vrhunski preponasa u disciplini 110 m prepone ostvaruju ukupnu duljinu od 3,80 m, a
preponasice u disciplini 100 m prepone 3,16 m (Hanley i sur., 2021). Navedena istraZzivanja
pokazuju da ucinkovita faza leta proizlazi iz medusobno uskladenog odnosa horizontalne 1
vertikalne komponente brzine centra mase tijela, niske putanje centra mase tijela iznad
prepone, optimalnog kuta u koljenu zamasne noge te pravilne prostorne podjele preponskog
koraka, pri ¢emu spolne razlike u visini parabole 1 poloZaju maksimuma odraZavaju razlicite
tehnicke zahtjeve discipline. ZavrSetak faze leta 1 njezinu uspjeSnost u konacnici odreduje

slijetanje zamaSne noge iza prepone, ¢cime zapoc€inje faza doskoka.
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Slika 1. Kinemati¢ki parametri tehnike prelaska preko prepona kod ispitanica (Izvor: Coh i

sur., 2019)

Opis: Prikaz kinemati¢kih parametara tehnike prelaska preko prepone, s naglaskom na kontinuiranu putanju
centra mase tijela, ukljuéujuci polozaj tijela te prostorno-vremenske odnose tijekom faza odraza, leta i doskoka.
Preuzeto iz: Coh, M., Zvan, M., Bongina, N., & Stuhec, S. (2019). Biomechanical model of hurdle clearance
in 100m hurdle races: a case study. Journal of Anthropology of Sport and Physical Education, 3(4), 3-6. DOI
10.26773/jaspe.191001. Uz dopustenje autora.
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Slika 2. Kinemati¢ki parametri tehnike prelaska preko prepona kod ispitanika (Izvor: Coh i

sur., 2020)

Opis: Putanja centra mase tijela prikazana je diskretno po fazama prelaska prepone (odraz, let i doskok), pri

¢emu prekinuta linija ne oznacava kontinuiranu putanju kretanja, ve¢ faznu kinematicku rekonstrukciju.



Preuzeto iz: Coh, M., Bonéina, N., Stuhec, S., & Mackata, K. (2020). Comparative biomechanical analysis of
the hurdle clearance technique of Colin Jackson and Dayron Robles: key studies. Applied Sciences, 10(9),
3302. https://doi.org/10.3390/app10093302. Uz dopustenje autora.

Faza doskoka predstavlja zavrSnu fazu pretr¢avanja prepone i kljucna je za ouvanje
horizontalne brzine u nastavaku ritma trc¢anja izmedu prepona. Vrijeme kontakta stopala s
podlogom u fazi doskoka i trajanje faze kocCenja trebaju biti minimalni kako bi se ocuvala
horizontalna brzina centra mase tijela (Coh, Jost i Skof, 2000). Coh i sur. (2020) su na
vrhunskim svjetskim preponaSima u disciplini 110 m prepone utvrdili da vrijeme kontakta u
fazi doskoka iznosi priblizno 0,08 s, dok su Coh, Zvan, Bon¢ina i Stuhec (2019) u studiji
sluc¢aja olimpijske 1 svjetske prvakinje Sally Pearson u disciplini 100 m prepone utvrdili
vrijeme kontakta u fazi doskoka od 0,09 s. U oba slucaja vrijeme kontakta u fazi doskoka
krace je od vremena kontakta u fazi odraza koje iznosi 0,10 s, ¢ime se potvrduje da vrhunski
preponasi i preponasice ostvaruju izrazito brz i uc¢inkovit doskok. Uz minimalno vrijeme
kontakta, pravilan tehni¢ki model doskoka podrazumijeva i optimalno postavljanje stopala
zama$ne noge u odnosu na centar mase tijela. Stopalo zamasne noge pritom treba biti
postavljeno blizu vertikalne projekcije centra mase tijela na podlogu, jer veca horizontalna
udaljenost izmedu mjesta kontakta i projekcije centra mase tijela generira vece ,,ko¢ne* sile
1 posljedi¢ni gubitak horizontalne brzine (McLean, 1994). Specificna kinematicka
karakteristika faze doskoka jest i kut u koljenu zamasne noge u trenutku slijetanja iza
prepone. Bissas i sur. (2022) su utvrdili da taj kut iznosi 166° kod vrhunskih preponasa u
disciplini 110 m prepone 1 156° kod preponasica u disciplini 100 m prepone, Sto pokazuje
da preponasi dolaze u fazu doskoka s veCom ekstenzijom u koljenom zglobu u odnosu na
preponasice. Razlike se nastavljaju i tijekom trajanja kontakta, pri ¢emu se kod ispitanika
koljeno zamasne noge dodatno flektira do 138° u trenutku zavrSetka kontakta, dok kod
ispitanica ostaje u vecoj ekstenziji na 151° Sto ukazuje na razliCite strategije apsorpcije sila
pri slijetanju (Bissas 1 sur., 2022). Uz vrijeme kontakta, polozaj stopala u odnosu na centar
mase tijela 1 kut u koljenu zamasne noge, fazu doskoka dodatno obiljeZava i udaljenost
slijetanja iza prepone. Udaljenost slijetanja kod muskih preponasa iznosi 1,30 do 1,40 m
(Tidow, 1991), pri ¢emu vrhunski atletiari u disciplini 110 m prepone ostvaruju 1,56 m, a
atleticarke u disciplini 100 m prepone 1,08 m (Hanley i sur., 2021). Optimalna udaljenost
slijetanja omogucuje brzo postavljanje stopala blizu vertikalne projekcije centra mase tijela,

¢ime se smanjuju vertikalne oscilacije centra mase tijela i povecava stabilnost i brzina nakon
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doskoka, a §to u konacnici omogucuje uc¢inkovito odrzavanje ritma izmedu prepona (Dyson,
1973; Ozaki i Ueda, 2022). Razlike u udaljenosti slijetanja izmedu preponasa i preponasica
odrazavaju spolno specificne tehnicke obrasce pretravanja prepone, pri cemu krace
relativne udaljenosti slijetanja kod ispitanica omogucéuju dulje korake nakon prepone i
ucinkovitiji nastavak tréanja prema sljedecoj preponi (Hanley i sur., 2021). Niza visina
zenskih prepona dodatno smanjuje kinematicke zahtjeve pretréavanja u odnosu na muske
prepone, Sto doprinosi tehnicki jednostavnijoj izvedbi faze doskoka kod preponasica (Iskra
i Coh, 2006; Bollschweiler, 2007). Faza doskoka, zahvaljujuéi kratkom trajanju kontakta i
specifi¢noj kinematskoj strukturi pokreta, pokazuje najveci potencijal za prilagodbu i
poboljsanje izvedbe kroz ciljani trenazni proces (Coh, Jost i Skof, 2000). Pravilna izvedba
faze doskoka u konacnici odreduje koliko ¢e ucinkovito atletiCar nastaviti ritam tréanja

izmedu prepona, ¢ime se uspostavlja kontinuitet kretanja kroz cijelu preponasku dionicu.

Svi navedeni parametri od presudne su vaznosti za odrzavanje horizontalne brzine
tijekom prelaska same prepone. Sukladno prethodnim nalazima, dosadaSnja istrazivanja
utvrdila su najrelevantnije kinematicke parametre potrebne za uspjeSno pretrcavanje
prepone, no njihova povezanost s ukupnim rezultatom preponske utrke i dalje ostaje
podrucje koje zahtijeva daljnja istrazivanja. Premda je jasno da su specifi¢ni aspekti poput
parabole leta preko prepone, duljina koraka prilikom pretréavanja prepone, visina centra
mase tijela, kutovi zglobova, trajanje kontakta stopala s tlom presudni za uspjeSnu
natjecateljsku izvedbu u disciplinama prepona. Veza izmedu ovih parametara i kona¢nog
vremena ili uspjeha u cijeloj utrci jo§ uvijek nije u potpunosti kvantificirana. Ovo
istrazivanje nastoji pruziti holisticku analizu pretréavanja prepona s ciljem utvrdivanja
medusobne interakcije 1 varijacija kinemati¢kih parametara te njithovog doprinosa

natjecateljskom rezultatu.

1.2.  Pliometrija — skokovi

Pojam pliometrija potjece iz gré¢kog jezika, gdje rije¢ plyo oznaCava povecanje,
dok metric zna¢i mjerenje (Davies, Riemann i Manske, 2015). Pliometrija je specifi¢an oblik
treninga snage 1 eksplozivnosti koji se temelji na koriStenju misiénog ekescentri¢no-
koncentriénog mehanizma kako bi se povecala brzina i sila kontrakcije misSic¢a (Lundin,
1985). U kontekstu sportske znanosti, pliometrija predstavlja komponentu u unaprjedenju

sportske izvedbe kroz optimizaciju biomehanickih i neuromuskularnih parametara pokreta.
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Prvo je primjenjivana u Sovjetskom Savezu 1960-ih godina, gdje je razvijena kao
znanstveno utemeljena metoda unapredenja eksplozivne snage. Doprinos ovom podrucju
dao je Jurij Verkhoshansky, koji je uveo koncept shock training, temeljen na iskoriStavanju
ciklusa istezanja i1 skrac¢ivanja miSi¢a kako bi se povecala brzina i1 sila kontrakcije
(Verkhoshansky, 1966). Njegova metoda ukljucivala je intenzivne pliometrijske vjezbe
poput dubinskih skokova, koje su omogucile miSi¢ima i tetivama pohranjivanje i

oslobadanje elasti¢ne energije u svrhu povecanja eksplozivne snage.

Znacajan znanstveni doprinos pliometrijskom treningu dao je i Vladimir Zatsiorski,
koji je u svojim istrazivanjima dodatno pojasnio biomehanicke principe ove metode.
Zatsiorski je istaknuo vaznost brzog prijelaza izmedu ekscentricne i koncentricne faze
pokreta te naglasio klju¢nu ulogu neuromuskularne aktivacije u unaprjedenju sportske
izvedbe (Zatsiorsky, 1966). Glavna biomehanicka osnova pliometrijskog treninga lezi u
sposobnosti misic¢a i tetiva da skladiste elasti¢nu energiju tijekom ekscentri¢ne faze pokreta
i oslobode je tijekom koncentri¢ne faze (Bobbert i sur., 1986). Ovaj proces ne samo da
povecava ucinkovitost miSi¢ne kontrakcije, ve¢ 1 omogucuje bolju koordinaciju i
ekonomicnost pokreta. Pliometrija je u pocetku bila koriStena u sovjetskim sportskim
programima, posebno u atletici, gdje je postala nezaobilazan dio atletskih treninga za
skakace, bacace 1 sprintere. Danas je pliometrijski trening Siroko prihvacen 1 predstavlja
neizostavan segment modernih atletskih trenaznih programa. Njegova primjena u trenaZznom
procesu dokazano poboljSava brzinu, visinu skoka i sposobnost eksplozivnih reakcija, Sto ga
¢ini neizostavnim u pripremi sportasa za natjecanja (Markovi¢ 1 Mikuli¢, 2010). Primjena
pliometrijskog treninga u trenaZznom procesu zahtijeva striktno pridrzavanje metodickih
principa i pravilnog izvodenja kako bi se osigurala maksimalna uc¢inkovitost te minimizirao
rizik od ozljeda 1 prenaprezanja sportaSa. NepoStivanje osnovnih biomehanickih, fizioloskih
1 sigurnosnih smjernica moZe rezultirati preoptere¢enjem miSi¢no-koStanog sustava,
posebno u strukturama poput zglobova, tetiva i ligamenata. Stoga je klju¢na pravilna
progresija intenziteta, volumena i kompleksnosti vjezbi, uz individualno prilagodavanje

prema sposobnostima i razini treniranosti sportasa.
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Tablica 1. Metodicki principi izvodenja pliometrijskih treninga (Milinovi¢, 2020)

ASPEKTI DETALJI

Pliometrijski trening preporucuje se nakon 14. godine, uz

Dob postivanje specificnih uvjeta.

Ovisi o sportskoj disciplini, dobi, spolu, bioloskom razvoju,

Uvjeti primjene tjelesnoj konstituciji 1 iskustvu.

Izvode ga odmorni sportasi, uz temeljito zagrijavanje regija koje

Priprema ¢e biti pod najveéim opterecenjem.

Oporavak Preporucuje se odmor od 2 do 4 dana izmedu dva pliometrijska
treninga.
- Pocetnici: 80 — 100 skokova.

Doziranje opterecenja - Srednja razina: 100 — 120 skokova.
- Vrhunski sportasi: 120 — 140 skokova.
Odreden nac¢inom doskoka, smjerom odraza

Intenzitet treninga (vertikalni/horizontalni), dubinom, brzinom i vanjskim
opterec¢enjem.

Oprema i podloga Sportska obuc¢a koja smanjuje udarce pri doskoku 1 podloga koja

nije niti pretvrda niti previse mekana.

Dugoro€an proces (4 — 6 godina). Ucenje tehnike skokova treba

P i i Y e
rogresivnost treninga zapodeti prije puberteta.

Apsolutna usredotoCenost sportasa potrebna za svako ponavljanje

Mentalna koncentracija ..\ 0 liometrijskih viebi.

Skokovi, kao klju¢na komponenta pliometrijskog treninga, predstavljaju visoko
prilagodljive motoricke zadatke koji se mogu modificirati prema specificnim ciljevima,
zahtjevima 1 fazama trenaZnog procesa. Za ostvarenje postavljenih ciljeva u trenaznom
procesu primjenom razlicitih skokova, kao i u svrhu procjene motorickih sposobnosti gdje
skokovi sluze kao dijagnosticki alati 1 prediktori uspjesnosti u specificnim zadacima, od
kljucne je vaznosti znanstveno utemeljen 1 precizan odabir odgovarajuce vrste skokova.
Njihova klasifikacija temelji se na razli¢itim biomehanic¢kim i funkcionalnim kriterijima, od
kojih jedan ukljucuje smjer izvodenja pokreta. S obzirom na navedeni kriterij, skokovi se
dijele na vertikalne, koji prioritetno razvijaju eksplozivnu snagu u smjeru okomitom na
podlogu te horizontalne, koji naglaSavaju sposobnost generiranja sile u smjeru prema
naprijed. Dodatni kriterij dijeljenja skokova je prema vrsti odraza. Prema kriteriju odraza,
skokovi se dijele na unilateralne i bilateralne. Unilateralni skokovi, koji se izvode jednom

nogom, klju¢ni su za razvoj stabilnosti, ravnoteze 1 asimetri¢ne eksplozivne snage (Gonzalo-
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Skok i sur., 2019; Zhang i sur., 2023). U odnosu na unilateralne skokove, bilateralni skokovi,
izvedeni sunozno, fokusirani na generiranje maksimalne eksplozivne snage i simetricne

funkcije miSi¢no-kosStanog sustava (Zhang i sur., 2023).

1.2.1. Vertikalni skokovi

Vertikalni skokovi su biomehanicki slozeni pokreti koji omoguéuju generiranje sile
miSica donjih ekstremiteta s ciljem podizanja tijela u vertikalnom smjeru. Predstavljaju
jednu od najceS¢e analiziranih atletskih vjeStina u sportskoj znanosti, koja se koristi kao
standardizirani pokazatelj za procjenu napretka sportasa u odgovoru na specificne programe
treninga (Isaacs, 1998). Prikazuju kljucne indikatore eksplozivne snage, funkcionalne
sposobnosti neuromuskularnog sustava i biomehanicke efikasnosti te su Siroko istrazivani u

sportskim znanostima i biomehanici (Bobbert i Van Soest, 1994; Komi, 2003).

Izvodenje vertikalnog skoka ukljucuje nekoliko faza: ekscentricnu fazu (fleksiju u
koljenom zglobu i priprema za skok), koncentri¢nu fazu (generiranje sile kroz ekstenziju
donjih ekstremiteta) te fazu leta. Kljucni faktori za efikasan vertikalni skok ukljucuju snagu
1 koordinaciju miSi¢no-tetivnog sustava (Komi, 2003; Markovi¢ i sur., 2004). Prilikom
primjene dubinskih skokova (DJ) u testiranju 1 treningu potrebno je uzeti u obzir tri temeljna
parametra koji su vazni za tocnu procjenu 1 optimizaciju izvedbe. Prvi parametar, visina
pada, odnosi se na visinu platforme ili kutije s koje sporta§ zapocCinje skok 1 predstavlja
pocetni uvjet za izvedbu. Drugi parametar, vrijeme kontakta s tlom, definira trajanje
interakcije stopala s tlom u fazi izmedu doskoka i uzleta, Sto je od kriti€ne vaznosti za
procjenu reaktivnih sposobnosti. Tre¢i parametar je visina skoka, koja se odnosi na
maksimalnu udaljenost do koje sportas podize centar mase tijela tijekom skoka i omogucuje
procjenu eksplozivne snage. Ovi parametri zajedno pruzaju klju¢ne informacije o
neuromuskularnoj ucinkovitosti 1 biomehani¢kim svojstvima potrebnima za optimalnu
izvedbu dubinskih skokova (Bobbert, Huijing i Van Ingen Schenau, 1987; Walsh i sur.,
2004; Pupo, Detanico 1 Santos, 2012).

Postoje razliCite vrste vertikalnih skokova koji se primjenjuju u istraZivanjima i
procjeni sposobnosti koji ukljucuju: ¢ucanj skok (engl. Squat Jump), skok s predpripremom
(engl. Countermovement Jump), dubinski skok (engl. Drop Jump). Cuéanj skok koristi se za

izolaciju koncentri¢ne snage, dok skok s predpripremom i dubinski skokovi ukljucuju
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sposobnosti u dinami¢nim uvjetima (Bobbert i Van Soest 1994; Markovi¢ i sur., 2004). [ako
svi navedeni skokovi predstavljaju valjan pokazatelj eksplozivne snage, razlikuju se prema
brzini aktivacije ciklusa istezanja i1 skradivanja, odnosno ekscentricno-koncentricnog
ciklusa. Skok s predpripremom koristi se za procjenu snage donjih ekstremiteta u uvjetima
sporog ekscentri¢no-koncentricnog ciklusa, karakteriziranog ograni¢enim intenzitetom
opterecenja tijekom faze istezanja. U odnosu na skokove s predpripremom, dubinski skokovi
omogucéuju preciznu procjenu sposobnosti brzog prijenosa izmedu ekscentricne 1
koncentri¢ne misi¢ne kontrakcije u vremenskim okvirima kra¢im od 250 milisekundi, §to je
kljuéno za sportove koji zahtijevaju generiranje visokih sila i minimizirano vrijeme kontakta
stopala s podlogom (Schmidtbleicher, 1992; Young, 1995). Dubinski skokovi ukljucuju
izvodenje doskoka s platforme odredene visine, nakon Cega slijedi maksimalni vertikalni
odraz i ponovni doskok. Pocetna faza doskoka dominantno se temelji na ekscentri¢noj
aktivnosti miSica donjih ekstremiteta, omogucujuéi kontrolirano asposorbiranje sile prilikom
doskoka, dok koncentricna faza poti¢e ubrzanje tijela u vertikalnom smjeru (Marshall 1
Moran, 2013). Ovisno o nafinu izvodenja, dubinski skokovi mogu biti bilateralni ili
unilateralni, Sto rezultira razli¢itim biomehani¢kim i funkcionalnim ucincima na izvedbu.
Kinetic¢ka simetrija izmedu udova od klju¢ne je vaznosti kod bilateralnih dubinskih skokova,
budu¢i da znacajne razlike u optere¢enju pojedinih udova tijekom doskoka i odraza mogu
doprinijeti razvoju neuromuskularne neravnoteze i povecanom stresu na ekstremitetima
(Ball 1 Scurr, 2009; Lim 1 sur., 2020). Nasuprot tome, opetovani unilateralni doskoci mogu
izazvati prilagodbe u motorickom obrascu sportasa, Sto moze rezultirati povecanim
optere¢enjem dominantnog ekstremiteta te potencijalno povecati rizik od ozljeda tijekom
dugoroc¢nih trenaznih procesa. S druge strane pojedina istraZivanja naglaSavaju u¢inkovitije
povecanje eksplozivne snage donjih ekstremiteta tijekom izvedbe unilateralnih dubinskih
skokova (Lem 1 sur., 2022). Odabir vrste skoka u trenaznom procesu ovisi o nizu ¢imbenika
koji ukljucuju ciljeve treninga, specificne zahtjeve sporta i individualne karakteristike

sportasa.

Dubinski skokovi ne razlikuju se samo prema tipu doskoka, ve¢ i prema nacinu
odraza s platforme, koji se moze kategorizirati u dvije osnovne tehnike: iskora¢nu tehniku 1
tehniku spusStanja. Iskoracna tehnika zahtijeva od sportaSa da napravi korak naprijed jednom

nogom, naj¢es¢e dominantnom, dok druga noga ostaje na platformi do trenutka napustanja
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podloge. Ova metoda omogucuje kontroliran prijenos tezine i smanjuje udarne sile koje
djeluju na donje ekstremitete prilikom kontakta s podlogom. Takav pristup posebno je
pogodan za postupno povecanje opterecenja, ¢ime se smanjuje rizik od neuromuskularnih
preopterecenja (Lim 1 sur., 2020; Pfile i sur., 2013; Simpson i sur., 2018). S druge strane,
tehnika spustanja temelji se na tome da se sporta§ nagne prema naprijed, pomicuci teziste
tijela izvan baze oslonca. Taj pomak uzrokuje prirodan pad prema naprijed, pri ¢emu obje
noge istovremeno napustaju platformu. Ova metoda karakterizira nagli prijenos kineticke
energije u trenutku doskoka, Sto povecava ekscentricno optere¢enje donjih ekstremiteta i
pruza veci izazov za muskulaturu i neuromuskularnu koordinaciju. Medutim, upravo ta
karakteristika moze povecati stres na zglobove i tkiva, posebno kod sportasa s
neuromuskularnim asimetrijama ili ograni¢enom kontrolom pokreta (Doherty 1 sur., 2014;
Almonroeder 1 sur., 2018). Izbor odgovarajuce tehnike silaska ovisi o specificnim ciljevima
treninga 1 razini spremnosti sportasa, pri ¢emu je vazno uzeti u obzir biomehanicke i
fizioloske zahtjeve svake metode kako bi se postigla optimalna prilagodba uz minimalan

rizik od ozljeda.

Odabir specificne vrste vertikalnog skoka u okviru trenaznog procesa mora biti
teorijski utemeljen i funkcionalno povezan s ciljevima treninga, kao i s biomehanic¢kim i
fizioloskim zahtjevima pojedine sportske discipline. Cucanj skok koristi se primarno za
izoliranu stimulaciju koncentri¢ne miSi¢ne kontrakcije te je pogodan u inicijalnim fazama
razvoja eksplozivne snage. Skok s predpripremom omogucuje procjenu i razvoj misi¢ne
funkcije u uvjetima sporijeg ekscentricno-koncentricnog ciklusa, dok dubinski skok
predstavlja napredni pliometrijski stimulus koji cilja na optimizaciju neuromuskularne
ucinkovitosti pri brzim prijelazima iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu. U kontekstu atletike,
u kojoj izvedba brojnih disciplina ovisi o sposobnosti generiranja maksimalne sile u
minimalnom vremenu, selekcija prikladnog tipa skoka postaje klju¢na za prijenos trenaznog
efekta na specificne komponente izvedbe. Stoga, individualizirani pristup u odabiru 1
periodizaciji vertikalnih skokova predstavlja vazan segment planiranja treninga temeljenog

na principima znanosti i biomehanicke analize.

1.2.2. Horizontalni skokovi

Horizontalni skokovi predstavljaju biomehanicki kompleksnu motori¢ku aktivnost

koja ukljucuje istovremeno generiranje horizontalnih i vertikalnih propulzivnih sila s ciljem
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ostvarivanja u¢inkovitog kretanja u horizontalnom smjeru (Nesser i sur., 1996). Sustavna
biomehanicka analiza horizontalnih skokova zapocinje krajem 20. stolje¢a, kada su
istrazivaci poceli kvantificirati mehanicke i neuromuskularne aspekte ovog oblika gibanja u
svrhu procjene sportskih sposobnosti. Poc¢etni znanstveni radovi iz tog razdoblja povezali su
horizontalne skokove s razvojem eksplozivne snage, biomehanikom sprinterskih pokreta i
dinami¢kom analizom ekscentri¢no-koncentri¢nog ciklusa, ¢ime su postavljeni temelji za
njihovu primjenu u kondicijskoj pripremi i dijagnostici sportasa (Bobbert i Van Ingen
Schenau, 1988; Nesser i sur., 1996; Lee 1 Cheng, 2008). U novijim znanstvenim
istrazivanjima dobivaju sve veéu vaznost kao pokazatelji biomehanickih varijabli povezanih
s linearnim gibanjima, osobito u kontekstu procjene eksplozivne snage i prijenosa sile kroz
kineticki lanac (Holm 1 sur., 2008; Babi¢ 1 sur., 2021). Karakterizira ih primjena brzog
ciklusa ekscentri€éno-koncentri¢ne kontrakcije misi¢a, pri ¢emu su aktivni biomehanicki
mehanizmi donjih ekstremiteta slicni onima koji se koriste tijekom sprinta (Chaouachi i sur.,
2009). Detaljna analiza biomehanike horizontalnih skokova pomaze u razumijevanju
tehnickih zahtjeva i moguénosti za poboljSanje sportske izvedbe. To omogucuje prilagodbu
treninga kako bi se povecala ucinkovitost miSi¢a, poboljSala koordinacija i smanjio
nepotreban utrosak energije. Razumijevanje tih biomehanickih faktora moze znacajno
doprinijeti boljoj sportskoj izvedbi, smanjenju rizika od ozljeda i ekonomi¢nijem kretanju u

razli¢itim sportovima.

Horizontalni skokovi obuhvacaju dvije osnovne kategorije gibanja: izolirane
horizontalne skokove i ciklicke horizontalne skokove koji se izvode u nizu. Te se kategorije
dodatno klasificiraju prema obrascu angazmana donjih ekstremiteta, odnosno
na bilateralne 1 unilateralne skokove. Izolirani horizontalni skokovi predstavljaju oblik
eksplozivnog pokreta u kojem sportas izvodi jednokratni odraz i1 doskok u horizontalnoj
ravnini, bez uzastopnog ponavljanja pokreta. Najpoznatiji i najces¢e koristen primjer takvog
skoka je skok u dalj iz mjesta (engl. Standing Long Jump), koji se izvodi iz staticne pocetne
pozicije s bilateralnim odrazom i doskokom. Ovi skokovi omogucuju standardiziranu
procjenu maksimalne horizontalne sile koju sporta§ moze proizvesti u jednoj kontrakcijskoj
jedinici te su zbog toga Siroko prisutni u testnim baterijama za procjenu motorickih
sposobnosti. Biomehanic¢ki gledano, izolirani horizontalni skokovi podrazumijevaju
aktivaciju miSi¢no-tetivnog sustava u okviru jednog ekscentri¢no-koncentri¢nog ciklusa, pri

¢emu dolazi do simultane ekscentri¢ne pripreme i koncentri¢ne realizacije odraza (Lee 1
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Cheng, 2008; Mackata i sur., 2013). Njihova se primjena u sportu i dijagnostici temelji na
jednostavnosti izvedbe, visokoj pouzdanosti mjerenja i povezanosti s izvedbom u
sportovima koji ukljucuju startnu akceleraciju, odraz ili promjenu smjera. Studije pokazuju
da rezultati u izoliranim horizontalnim skokovima znacajno koreliraju s uspjesnoscu u
sprintu, osobito u dionicama do 10 m, gdje je dominantna uloga horizontalne komponente
sile (Moresi i sur., 2011; Mackata i sur., 2015; Loturco i sur., 2021). Osim dijagnosticke, ovi
skokovi imaju i trenaznu funkciju — koriste se u pocetnim fazama pliometrijskih programa
za razvoj eksplozivne snage, osobito kod mladih sportasa ili u fazama rehabilitacije, gdje je
kontrolirana izvedba i simetrija opterecenja od iznimne vaznosti (Zhou i sur., 2020). lako
izolirani horizontalni skokovi omoguéuju uvid u sposobnost trenutnog generiranja sile u
horizontalnoj ravnini, njihova primjena ograni¢ena je ¢injenicom da se evaluacija temelji na
izvedbi jednokratnog pokusaja. Takav pristup ne obuhvaca kontinuitet ciklickog kretanja i
ne omogucuje uvid u sposobnost odrzavanja eksplozivnosti kroz ponavljanje, Sto moze biti
kljuéno u sportovima s izrazenim zahtjevima na izdrzljivost snage i reaktivnost. Unatoc¢
tome, njihova dijagnosticka vrijednost u pocetnim fazama treninga i rehabilitacije ostaje
znacajna zbog visoke pouzdanosti, jednostavne primjene i mogucnosti kvantificiranja

osnovnih motori¢kih parametara.

Zarazliku od izoliranih, ciklicki horizontalni skokovi, poput skokova s noge na nogu
ili jednonoZnih skokova, izvode se u kontinuitetu te su primarno usmjereni na razvoj i
procjenu reaktivne snage i sposobnosti brzog prijelaza iz ekscentricne u koncentricnu
kontrakciju. Ova vrsta skokova aktivira miSi¢e kroz brzi ekscentricno-koncentri¢ni ciklus,
Sto 1h biomehanicki priblizava zahtjevima specificnih sportskih kretnji, osobito u sprintu 1
promjenama smjera (Kale 1 sur., 2009; Lin 1 sur., 2023). Kod unilateralnih varijanti, poput
jednonoznih skokova, dodatno se testira dinamicka stabilnost, proprioceptivna kontrola 1
simetrija sile izmedu ekstremiteta, $to ima vaznu dijagnosticku ulogu u prevenciji ozljeda i
prac¢enju neuromuskularne ravnoteze (Lockie 1 sur., 2014; Setuain i sur., 2019). Fizioloski
gledano, bilateralni skokovi omogucuju vecu apsolutnu silu, dok unilateralni zahtijevaju visi
stupanj inter- 1 intra- muskularne koordinacije te esto rezultiraju ve¢im neuromuskularnim
opterecenjem po pojedinom ekstremitetu (Bogdanis i1 sur., 2019). Bakovi¢ (2016) je u
kineti¢koj analizi razli€itih vrsta skokova upravo unilateralne horizontalne skokove izvedene
s velikom horizontalnom brzinom kretanja prepoznao kao biomehanicki najzahtjevniji oblik

pliometrijske aktivnosti. Biomehanicka analiza izvedbe moze ukljucivati i mjerenje vremena
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kontakta s podlogom, brzine segmenta tijela, kutova u zglobovima i vertikalnog ili
horizontalnog impulsa sile (Meylan i sur., 2010; Babi¢ i sur., 2021). Takva se analiza koristi
kako bi se dodatno razumjelo na koji nacin sportas stvara i prenosi silu kroz faze odraza i
doskoka. U tom kontekstu, ciklicki skokovi, osobito u progresivnim pliometrijskim
protokolima, sluze za razvoj ritma, koordinacije i elasticnosti miSi¢no-tetivnog sustava, $to
ima direktnu primjenu u sprintu i promjenama smjera (Loturco i sur., 2015; Loturco i sur.,
2018). Ciklicki horizontalni skokovi predstavljaju uc¢inkovit metodoloski alat za integraciju
razli¢itth motorickih 1 neuromuskularnih sposobnosti unutar funkcionalnih obrazaca
kretanja. Njihova primjena u trenaznom procesu ne doprinosi samo razvoju snage i
koordinacije, ve¢ i pobolj$anju sposobnosti prilagodbe pokreta promjenjivim i specifi¢nim
sportskim zahtjevima. Osim toga, omogucuju pouzdanu procjenu odrZavanja reaktivne
snage kroz ponavljajue ekscentricno-koncentricne cikluse, ¢ime se funkcionalno

priblizavaju realnim uvjetima sportske izvedbe.

Stoga, odabir specifi¢ne vrste horizontalnih skokova mora biti utemeljen na analizi
biomehanickih, fizioloskih i1 funkcionalnih zahtjeva pojedinog sporta, vode¢i racuna o
obrascima kretanja, ciljevima treninga te razini motori¢ke spremnosti sportaSa. Pravilnom
selekcijom skokova mogucée je usmjeriti razvoj klju¢nih motorickih sposobnosti, optimizirati

izvedbu 1 smanyjiti rizik od ozljeda.

1.2.3. UCcinci skokova u sprinterskim disciplinama

Sprint predstavlja temeljnu komponentu brojnih atletskih disciplina, ukljucujuci
utrke na 100 m, 200 m, 400 m kao 1 utrke s preponama. Zbog njegove znacajne uloge u
mnogim sportskim izvedbama, znanstvena zajednica posvecuje veliku paznju istrazivanju
morfoloskih, funkcionalnih 1 motorickih ¢imbenika koji su najviSe povezani s razli¢itim
fazama izvedbe sprinta (Babi¢, 2000 i 2005; Haris 1 sur, 2008; Mendez-Villanueva i sur.,
2011; Kurtoglu 1 sur., 2024). Kljucno je razlikovati ubrzanje od maksimalne brzine sprinta,
budu¢i da se radi o dvjema razli¢itim komponentama sprinta koje zahtijevaju specifi¢ne
trenazne pristupe i metode testiranja (Buchheit i sur., 2014). Tijekom ubrzanja dominiraju
razli¢iti biomehanicki zahtjevi u usporedbi s fazom odrzavanja maksimalne brzine. U fazi
ubrzanja veci znacaj ima horizontalna komponenta sile, dok je u fazi maksimalne brzine
kljucna sposobnost ucinkovite koordinacije frekvencije i duljine koraka kako bi se smanjili

energetski gubici i maksimizirala efikasnost kretanja. Vrhunski sprinteri postizu maksimalnu
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brzinu tréanja preciznom interakcijom i optimizacijom duljine i frekvencije koraka. Ova
ravnoteza najcescée se ostvaruje na udaljenosti izmedu 20 i 60 metara, kada sporta$ dostize
svoj vrhunac brzine (Gambetta, 1991; Mero, Komi i1 Gregor, 1992; Kale 1 sur., 2009; Plesa,
Kozinc i Sarabon, 2022).

Jedan od klju¢nih biomehanic¢kih parametara povezanih s uspjeSnim sprintom jest
trajanje kontakta stopala s podlogom. Vece sile koje sprinteri mogu generirati tijekom
svakog koraka omogucuju krace trajanje kontakta, Sto poboljSava njihovu sposobnost
odrzavanja maksimalne brzine sprinterskog tré¢anja (Weyand 1 sur., 2000; Clark i Weyand,
2014). Tijekom kontakta s podlogom horizontalne propulzivne sile znacajno doprinose
ukupnoj ucinkovitosti sprinta, osobito u fazi ubrzanja. Rabita i sur. (2015) pokazali su da
brzi sprinteri ostvaruju veci udio horizontalne sile u odnosu na sporije sprintere. Ovi nalazi
sugeriraju da vertikalna komponenta sile nije presudan ¢imbenik u izvedbi startnog ubrzanja,
pod uvjetom da sporta§ moze generirati dovoljnu vertikalnu silu za suprotstavljanje
gravitaciji. Ova su zapazanja u skladu s rezultatima istrazivanja Morina i sur. (2012), utvrdili
su znacajnu korelaciju izmedu omjera horizontalne sile i izvedbe u sprintu na 100 metara,
dok rezultantna sila reakcije tla (GRF) i1 njezina vertikalna komponenta nisu pokazale
statisticki znacajnu povezanost s ubrzanjem. Na temelju tih nalaza, autori su zakljucili da
presudni ¢imbenik sprinterske izvedbe nije ukupna veli¢ina generirane sile, ve¢ njezina

ucinkovitost u horizontalnom usmjeravanju kako bi se optimiziralo ubrzanje.

Brzi sprinteri karakteristicno imaju krace trajanje kontakta stopala s podlogom u
usporedbi sa sporijim sprinterima, S$to ukazuje na viSu razinu biomehanicke i
neuromuskularne ucinkovitosti (Chu 1 Korchemny, 1989). Uz biomehanicke parametre,
znacajnu ulogu u sprinterskoj izvedbi ima 1 prijelaz izmedu ekscentri¢ne i1 koncentri¢ne faze
miSi¢ne kontrakcije. Skraceno trajanje ovog prijelaza, u kombinaciji s ucinkovitim
izometrijskim zadrzavanjem tijekom ekscentricne faze, omogucuje optimalno ocuvanje
funkcionalne integracije popre¢nih mostova unutar misiénih vlakana. Time se osigurava
ucinkovito pohranjivanje elasti¢ne potencijalne energije u misSi¢no-tetivnim strukturama,
koja se tijekom koncentricne faze koristi za generiranje vecih sila. Ova biomehanicka i
elasticna ucinkovitost klju¢na je za povecanje eksplozivnosti i odrZzavanje maksimalnih
brzina tr€anja (Bosco, Komi i Ito, 1981). Povecanjem snage donjih ekstremiteta, sprinteri
mogu dodatno unaprijediti kljune parametre sprinta, ukljuuju¢i smanjenje trajanja

kontakta stopala s podlogom, povecanje vremena leta i optimizaciju frekvencije koraka
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(Kale i sur., 2009). Ovakvi uvidi kljuéni su za razvoj specificnih treninga i strategija koje
poboljsavaju sportsku izvedbu. U tom kontekstu, znacajan broj znanstvenih istrazivanja
usmjeren je na identificiranje kljucnih prediktora sprinterskih sposobnosti primjenom
jednostavnih i1 u¢inkovitih laboratorijskih 1 terenskih testova. Takvi testovi pomazu to¢no
procijeniti i poboljSati snagu misi¢a nogu, s posebnim fokusom na razvoj maksimalne sile i
brzine, klju¢nih za vrhunske sprinterske rezultate (Stone i sur., 2002; Kariyama i Zushi,
2016). Glavni cilj ovih testova je analiza biomehanickih ¢imbenika snage i1 eksplozivnosti,
koja se provodi mjerenjem izvedbe u vertikalnim i horizontalnim skokovima. Vertikalni
skok primarno odrazava kapacitet generiranja vertikalne komponente sile, dok horizontalni
skok pruza uvid u sposobnost razvoja horizontalne sile. Brojna istrazivanja usmjerena su na
analizu i usporedbu prediktivne vrijednosti navedenih vrsta skokova u kontekstu sprinterske
izvedbe, s ciljem utvrdivanja koji parametri skokova bolje koreliraju s klju¢nim fazama
sprinta, poput startnog ubrzanja i postizanja maksimalne brzine tr€anja (Habibi i sur., 2010;
Wild i sur., 2011; Coh i sur., 2021). Prema autorima Kotsifaki i sur. (2021), zglobovi kuka i
koljena imaju znacajniji doprinos u generiranju sile tijekom horizontalnog skoka (44 % 1 43
%) u usporedbi s vertikalnim skokom, gdje njihov udio iznosi 31 % 1 34 %. Ove razlike u
biomehanickoj funkciji kljuénih zglobova utjecu na razinu povezanosti izmedu rezultatske

izvedbe sprinta 1 rezultata ostvarenih u vertikalnim 1 horizontalnim skokovima.

Veliki broj znanstvenih istraZivanja fokusirao se na proucavanje bilateralnih
vertikalnih skokova te njihov utjecaj na rezultate u sprinterskom tréanju (Barr i Nolte, 2011;
Wild i sur., 2011; Washif 1 Kok, 2022). Najces¢e koristeni testovi ukljucuju skok iz ¢ucnja,
skok s predpripremom 1 dubinski skok. Prethodna istraZzivanja pokazala su znacajnu
povezanost izmedu rezultata u vertikalnim skokovima i sprinterske izvedbe na udaljenostima
ve¢im od 10 metara (Washif i Kok, 2022). Konkretno, utvrdeno je da kombinacija visine
skoka i relativne snage izmjerene tijekom cucanj skoka objasnjava 75 % ukupne varijance u
izvedbi sprinta na 60 metara. Autori istiu da sinergijsko koriStenje razli¢itth mjernih
parametara eksplozivne snage moze pruziti vrijedne uvide u klju¢ne ¢imbenike koji
pridonose poboljSanju sprinterske izvedbe. Posebno naglasavaju vaznost razvoja reaktivne
snage kroz primjenu dubinskih skokova na visini saskoka manjom od 35 cm, $to se pokazalo
ucinkovitom metodom za optimizaciju biomehanicke 1 neuromuskularne uc¢inkovitosti kod
mladih sprintera. Barr 1 Nolte (2011) su takoder utvrdili znac¢ajnu povezanost dubinskog

skoka s izvedbom sprinta, posebice u fazama postizanja maksimalne brzine. Njihova
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istrazivanja ukazuju na neuromuskularnu specificnost izmedu ova dva oblika aktivnosti,
ukljucujuéi sli¢nosti u zglobnim kutovima, brzim kontrakcijama i primjenu ekscentri¢no-
koncentricnih mehanizama koji su karakteristi¢ni za maksimalni sprint. Wild 1 sur. (2011)
zakljucuju da se koeficijent korelacije izmedu vertikalnih skokova 1 izvedbe sprinta
povecava s produljenjem udaljenosti sprinta, Sto je posljedica veceg generiranja vertikalne
sile pri dostizanju maksimalne brzine. Tijekom faze maksimalne brzine u sprinterskom
tr€anju, generiranje velike vertikalne sile od klju¢ne je vaznosti. Izrazito kratko trajanje
kontakta stopala s podlogom, koje najcesce traje manje od 0,1 sekunde, zahtijeva visoki
intenzitet vertikalne sile za stvaranje dovoljnog vertikalnog impulsa. Ovaj impuls
omogucuje biomehanic¢ku stabilnost, smanjuje energetske gubitke i podrzava odrzavanje
maksimalne horizontalne brzine. Sposobnost generiranja sile unutar tako ograni¢enog
vremenskog okvira naglaSava nuZznost specifi¢nog treninga eksplozivne snage, s fokusom na
realizaciju brzih miSi¢nih kontrakcija i u¢inkovitu upotrebu ekscentri¢no-koncentri¢nih

misiénih mehanizama (Weyand i sur., 2000; Nagahara i sur., 2018).

S druge strane, odredena istrazivanja dovode u pitanje postojanje korelacije izmedu
vertikalnih skokova 1 sprinterske izvedbe. Studija Healy 1 sur. (2019) nije utvrdila znac¢ajnu
povezanost izmedu izvedbe vertikalnog dubinskog skoka i rezultata u tr¢anju na 40 metara
kod sprintera. Autori sugeriraju da se ovaj rezultat moze pripisati duljem trajanju kontakta
stopala s tlom tijekom izvodenja dubinskog skoka, Sto razlikuje biomehanicke zahtjeve ove
aktivnosti od onih karakteristicnih za sprinterski pokret. Young (1995) sugerira da
nepovezanost dubinskog skoka i sprinterske izvedbe moze biti posljedica ogranicene
sposobnosti sportasa da ucinkovito podnesu ekscentricno-koncentricna opterecenja koja
nastaju tijekom vertikalnih dubinskih skokova. Nedostatak konsenzusa medu istrazivanjima
moze se djelomi¢no pripisati primjeni razlicitih istrazivackih metoda. Razlike u
udaljenostima sprinta, poput 40 m i 60 m, kao i varijacije u metodologiji, doprinose
divergenciji nalaza o povezanosti vertikalnih skokova i sprinterske izvedbe. Dok sprint na
60 metara naglasava fazu maksimalne brzine, sprint na 40 metara prvenstveno odrazava fazu
ubrzanja, Sto utjece na relevantnost odredenih testova eksplozivne snage. Dodatne razlike,
poput odabira testova vertikalnih skokova i karakteristika ispitanika, dodatno kompliciraju

usporedbu rezultata.

Pored vertikalnih skokova, horizontalni skokovi sve ¢es¢e postaju predmet analize u

kontekstu povezanosti s izvedbom sprinta. Medu najcesce koriStenim oblicima horizontalnih
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skokova ubrajaju se skok u dalj iz mjesta, troskok i serijski niz unilateralnih horizontalnih
skokova (Hennessy 1 Kilty, 2001; Hudgins i sur., 2013; Banda i sur., 2019). Prethodna
istrazivanja pokazuju da su rezultati horizontalnih skokova znacajno povezani s razlicitim
fazama sprinta. Skok u dalj iz mjesta isti¢e znacajniju povezanost s maksimalnom brzinom
sprinta (r = 0,73), dok je korelacija s fazom ubrzanja nesto slabija (r=0,45) (Lin i sur., 2023).
Dodatnu potvrdu o povezanosti horizontalnih skokova i sprinta donose rezultati istrazivanja
Habibi 1 sur. (2010), koji su na uzorku sprintera analizirali izvedbu unilateralnog troskoka.
Njihova analiza pokazala je da je duljina izmedu pojedinacnih skokova unutar troskoka
imala visoku negativnu korelaciju (r = -0,84) s vremenom ostvarenim na dionici sprinta do
10 metara, $to sugerira da je sposobnost generiranja i odrzavanja efektivnog horizontalnog
impulsa kroz uzastopne odraze klju¢na za pocetne faze sprinta. Osim duZine skoka, pojedina
istraZivanja analizirala su 1 povezanost reaktivnog indeksa jakosti (RSI) horizontalnih
skokova sa sprintom. RSI, koji se definira kao omjer visine skoka i kontaktnog vremena,
kljucan je pokazatelj sposobnosti brze proizvodnje sile i eksplozivnosti donjih ekstremiteta.
Rezultati istrazivanja sugeriraju da sportaSi s ve¢im RSI u unilateralnim horizontalnim
skokovima postizu bolje rezultate u fazi ubrzanja sprinta, jer su sposobni ucinkovitije
koristiti elasticnu energiju tijekom kontakta s podlogom (Babi¢ i sur., 2021). Vece
vrijednosti RSI-a u horizontalnim skokovima povezan je s kra¢im kontaktnim vremenom u

sprinterskim koracima, §to je bitno za odrZzavanje maksimalne brzine sprinta.

Biomehanicke sli¢nosti izmedu horizontalnih skokova i faze ubrzanja sprinta,
ukljucujucéi generiranje visoke koncentricne sile i produkceiju horizontalne brzine, omogucile
su identifikaciju horizontalnih skokova kao relevantnog prediktora uspjesnosti u inicijalnim
fazama sprinta (Mackata 1 sur., 2015; Haugen 1 sur., 2019). Rimmer 1 Sleivert (2000)
naglaSavaju njihovu vaznost u trenaZznim programima usmjerenim na razvoj eksplozivnog
startnog ubrzanja, predlaZzu¢i horizontalne skokove kao specifi¢an metodoloski pristup u
optimizaciji sprinterske izvedbe. Empirijski nalazi potvrduju ucinkovitost horizontalnih
skokova kao trenaznog sredstva u kondicijskim programima sportasa, s ciljem unapredenja

brzine, eksploatacije elasti¢ne energije i ukupnih sprinterskih sposobnosti.

Ovi nalazi ukazuju da faza ubrzanja u sprintu zahtijeva ponavljaju¢e odraze visoke
razine impulsa sile uz duze vrijeme kontakta stopala s podlogom, pri ¢emu je sposobnost
ucinkovitog iskoriStavanja kineticke energije izmedu koraka od posebne vaznosti. S druge

strane, faza maksimalne brzine sprinta ovisi o sposobnosti sportasa da odrzi visoku
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horizontalnu brzinu centra mase tijela uz minimalne vertikalne oscilacije, pri ¢emu
prekomjerne vertikalne oscilacije centra mase tijela ukazuju na neucinkovit prijenos
kineticke energije u horizontalnu komponentu kretanja te dovode do gubitka brzine sprinta.
U tom kontekstu skok u dalj iz mjesta mjeri sposobnost generiranja visoke horizontalne
komponente sile reakcije podloge kroz jedan eksplozivan odraz, ¢ime se procjenjuje
sposobnost sportasa da silu odraza usmjeri prema naprijed umjesto prema gore, sto je klju¢na

karakteristika u¢inkovite sprinterske tehnike u kasnijoj fazi utrke.

I vertikalne 1 horizontalne komponenta skokova predstavljaju klju¢ne biomehanicke
varijable u procjeni sportskih izvedbi, osobito u disciplinama koje zahtijevaju visoku razinu
eksplozivne snage i brzine, poput sprinta. Dosadasnja istrazivanja primarno su bila
usmjerena na analizu povezanosti razli¢itih vrsta skokova s izvedbom linearnog sprinta, pri
¢emu su vertikalni 1 horizontalni skokovi identificirani kao znac€ajni prediktori sposobnosti
generiranja sile, efikasnosti startnog ubrzanja te postizanja i odrzavanja maksimalne brzine
tr¢anja. Dosadasnja znanstvena istrazivanja uglavnom su se fokusirala na povezanost
skokova i sprinta, dok je njihova veza s izvedbom preponskog tr¢anja ostala relativno manje
zastupljena. Za razliku od klasi¢nog sprinta, preponsko tréanje ukljucuje sloZeniju
biomehanicku strukturu kretanja koja obuhvaca sekvence ubrzanja, odraza, leta i doskoka,
pri ¢emu dolazi do dinamicke interakcije izmedu horizontalnih 1 vertikalnih komponenti sile.
Ova specifi¢nost preponskog tréanja zahtijeva precizno uskladivanje tehnickih parametara,
poput optimalnog kuta odraza prije prepone, biomehanic¢ke ekonomicnosti faze leta te brze
prilagodbe ritma nakon doskoka. Povezanost ovih tehniCkih elemenata s parametrima

1zvedbe vertikalnih 1 horizontalnih skokova nije detaljno istrazena.

Pregled relevantne znanstvene literature ukazuje na sloZenu biomehanicku prirodu
preponskog tréanja, koja zahtijeva optimalnu integraciju tehnickih i motoric¢kih sposobnosti
sportaSa. Prelazak preko prepone, osobito u kontekstu dionice od 60 metara, podrazumijeva
preciznu interakciju brzine, ritma i polozaja centra mase tijela, cime se osigurava optimalna

struktura pokreta, ekonomic¢nost kretanja 1 oCuvanje horizontalne brzine.

S druge strane, vertikalni i horizontalni skokovi predstavljaju validne pokazatelje
eksplozivne snage, reaktivne sposobnosti i neuromuskularne ucinkovitosti, koji se u
literaturi sve ¢eS¢e povezuju s predikcijom sprinterske izvedbe. Medutim, povezanost tih

skokova s izvedbom u preponskom tr€anju, osobito u odnosu na kljucne kinematicke

24



parametre prelaska preko prepona, nije dovoljno istrazena. Ovo istrazivanje stoga nastoji
integrirati biomehanicke varijable skokova i tehnicke aspekte preponskog tranja, s ciljem
dubljeg razumijevanja njihove medusobne povezanosti i utjecaja na rezultatsku uspjesnost u

disciplini 60 m prepone.
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2. CILJIHIPOTEZE

Cilj ovog istrazivanja jest detaljno ispitati i kvantificirati odnos izmedu eksplozivnih
sposobnosti donjih ekstremiteta, konkretno izrazenih kroz izvedbu vertikalnog dubinskog
skoka 1 razli¢itih varijanti horizontalnih skokova te postignutog natjecateljskog rezultata u
atletskoj disciplini 60 metara s preponama. Poseban naglasak stavlja se na analizu
potencijalne prediktivne vrijednosti navedenih motorickih testova u kontekstu rezultatske
izvedbe prelaska preko prepona i ukupne ucinkovitosti sprinterske izvedbe, s ciljem boljeg
razumijevanja biomehanickih i funkcionalnih ¢imbenika koji doprinose uspjesnosti u ovoj

specifi¢noj preponskoj disciplini.

Pored osnovnog cilja definirati ¢e se i parcijalni ciljevi:

a) Utvrdit ¢e se utjecaj biomehanickih obiljezja vertikalnog dubinskog skoka na rezultat
tréanja u disciplini 60 m prepone po spolu.

b) Utvrdit ¢e se utjecaj kinematickih parametara horizontalnih skokova na rezultat
tr¢anja u disciplini 60 m prepone po spolu.

c) Utvrdit ¢e se utjecaj kinematickih parametara preponskog tr¢anja na rezultat tréanja
u disciplini 60 m prepone po spolu.

d) Utvrdit ¢e se povezanost izmedu kinemati¢kih parametara preponskog tr¢anja i
biomehanickih obiljezja dubinskog skoka, kinematickih parametara horizontalnih

skokova i rezultata u disciplini 60 m prepone po spolu.

U skladu sa navedenim ciljevima, postavljene su hipoteze:

H1: Biomehanicki parametri vertikalnog dubinskog skoka statisti¢ki znac¢ajno utjecu
na rezultat u disciplini 60 m prepone.

H2: Kinemati¢ki parametri horizontalnih skokova statisticki znac¢ajno utjecu na rezultat
u disciplini 60 m prepone.

H3: Kinematicki parametri preponskog trcanja statisticki znac¢ajno utjecu na rezultat u
disciplini 60 m prepone.

H4: Kinematicki parametri preponskog tréanja su statisticki znacajno povezani s
biomehani¢kim parametrima vertikalnog dubinskog skoka, kinemati¢kim

parametrima horizontalnih skokova i rezultatom u disciplini 60 m prepone.
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3. METODE RADA

3.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika sastojao se od 29 atleticara, aktivnih natjecatelja, oba spola, starijih
od 16 godina, koji su u trenutku provodenja istrazivanja imali najmanje jednu godinu
natjecateljskog iskustva na sluzbenim atletskim natjecanjima. Svi ispitanici sudjelovali su u
redovitom trenaznom procesu i bili su aktivni natjecatelji u disciplinama preponskog trcanja,

¢ime su ispunjavali kriterije ukljuCenja u istrazivanje.

Veli¢ina uzorka bila je odredena putem, a priori analizom statisticke snage,
provedene pomocu softverskog alata G*Power (verzija 3.1.9.4). U analizu su uneseni
parametri koeficijenta determinacije (R* = 0,64), temeljem nalaza istrazivanja koje su proveli
Washif 1 Kok (2022), uz pretpostavljenu razinu statisticke snage od 0,80 (1) i razinu
statisticke znacajnosti p = 0,05. Na temelju dobivenih vrijednosti, utvrdeno je da minimalna

potrebna veli¢ina uzorka iznosi 14 ispitanika po spolu, odnosno ukupno 28 ispitanika.

Ispitanici su odabrani iz populacije registriranih atletskih natjecatelja s podrucja
Republike Hrvatske (ispitanice: n = 7; ispitanici: n = 7), Slovenije (ispitanici: n = 4), Bosne
1 Hercegovine (ispitanice: n = 4) te Republike Srbije (ispitanice: n = 3; ispitanici: n = 4).
Prosjec¢na kronoloska dob ispitanica iznosila je 18 + 2,09 godina, dok je u ispitanika iznosila
19 £ 2,52 godine. Pristup ispitanicima ostvaren je u suradnji s nacionalnim atletskim
savezima te pripadaju¢im atletskim klubovima. Svim sudionicima istrazivanja prethodno su
pruZzene potpune informacije o ciljevima, postupcima i sadrZaju istraZzivackog protokola, a
sudjelovanje je potvrdeno potpisivanjem pisanog informiranog pristanka roditelja ili
skrbnika za ispitanike koji su bili mladi od 18 godina, u skladu s etickim nacelima
znanstvenog istrazivanja. Ispitanici koji su bili stariji od 18 godina samostalno su potpisali
pristanak za sudjelovanje u istrazivanju.

Istrazivanje je provedeno u skladu s nacelima Helsinske deklaracije te etickim smjernicama
SveucilisSta u Zagrebu Kinezioloskog fakulteta (broj odobrenja: 87/2024, datuma:
10.7.2024.).
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Tablica 2. Antropometrijske karakteristike uzorka ispitanika

ANTROPOMETRIJSKE
VARLABLE SPOL N MIN  MAX M SD
ispitanice 14 54,8 70,3 61,29 +6,06

Tjelesna masa (kg)

ispitanici 15 60,4 97,6 7235 +849
ispitanice 14 1,67 1,82 1,73 +£0,05
ispitanici 15 1,73 1,93 1,85  +0,06
ispitanice 14 0,85 0,96 0,90 +0,03
ispitanici 15 0,87 1,02 0,95 +0,04
ispitanice 14 0,95 1,06 0,98  +0,04
ispitanici 15 1,01 1,13 1,06  +0,03

Napomena: M — aritmeti¢ka sredina, SD — standardna devijacija, MIN — minimalne vrijednosti, MAX —
maksimalne vrijednosti, N — broj ispitanika

Tjelesna visina stav (m)

Tjelesna visina sjed (m)

Duljina noge (m)

3.2.  Uzorak varijabli

3.2.1. Morfoloske varijable

Morfoloske varijable koje su se analizirale za opis ispitanika obuhvacale su mjere
logitudinalnosti (tjelesna visina u stavu, tjelesna visina u sjedu, duljina noge) i

voluminoznosti tijela (tjelesna masa).

Tjelesna visina u stojecem stavu izmjerena je mjernom skalom pri¢vrSéenom
okomito uz zidnu povrS$inu, s horizontalnom referentnom podlogom postavljenom na najvisu
tocku glave (vertex). Ispitanik je tijekom mjerenja stajao bez obuce, u uspravnom poloZaju,
ledima u kontaktu sa zidom, u spetnom stavu i s ravnomjernom raspodjelom tjelesne mase
na obje noge, s glavom postavljenom u frankfurtskoj ravnini (Stewart 1 sur., 2011). Rezultat

je ocitan u metrima s to¢nos¢u od 0,001 m.

Tjelesna visina u sjedecem stavu izmjerena je prema istom standardiziranom
protokolu kao i tjelesna visina u stoje¢em stavu, pri ¢emu je ishodiSna to¢ka mjerenja
postavljena na sjednu povrSinu. Ispitanik je sjedio uspravno, s ledima u kontaktu s
vertikalnom mjernom povrSinom 1 ravnomjernom raspodjelom tjelesne mase, dok su ruke
bile opustene uz tijelo, a glava postavljena u frankfurtskoj ravnini. Rezultat je o€itan u

metrima s toénos$¢u od 0,001 m.
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Duljina noge mjerena je pomocu segmenometra, u skladu s antropometrijskim
standardima. Mjerenje je provedeno u uspravnom stoje¢em stavu, bez obuce, pri cemu je
ispitanik stajao ravnomjerno rasporedene tjelesne mase na obje noge. Duljina noge odredena
je kao udaljenost od medialnog malleolusa do antropometrijske tocke spina iliaca anterior
superior (iliospinale), uz uporabu pomocnog kraka segmenometra (Gogia i Braatz, 1986;
Jamaluddin i sur., 2011). Mjerenje je provedeno iz jednog pokusaja, a rezultat se o¢itavao u

metrima s to¢nosc¢u od 0,005 m.

Tjelesna masa procijenjena je pomocu digitalne vage postavljene na ravnu i ¢vrstu
podlogu, ¢ime su osigurani uvjeti za to¢no mjerenje. Mjerenje je provedeno tako da su
ispitanici, bez obuce i u laganoj odjeéi, zauzeli uspravan i stabilan polozaj na vagi, s
ravnomjernom raspodjelom tjelesne mase na obje noge. Mjerenje je provedeno iz jednog

pokusaja, a rezultat se o¢itavao u kilogramima s to¢nosc¢u 0,01 kg.

3.2.2. Kinematicke varijable u pretrcavanju prepone

U ovom istraZivanju analizirane su kinemati¢ke varijable koje su u prethodnim
znanstvenim radovima identificirane kao klju¢ni kinematicki pokazatelji uc¢inkovitosti u
preponskom tréanju (Coh i sur., 2020; Hanley i sur., 2021; Bissas i sur., 2022; Mansour i
sur., 2024). Analiza je provedena u skladu s faznom strukturom preponskog koraka, pri ¢emu
su kinematicki parametri sistematizirani 1 interpretirani unutar tri funkcionalno 1 kinematicki
razli¢ite faze: faza odraza (prije prepone), faza leta (iznad prepone) te faza doskoka (nakon
prepone) (Slika 3). Ispitanici su zadatak tr€anja 60 m prepone izvodili iz dva pokuSaja. Za

potrebe ovog istraZivanja u obzir se je uzimao pokusaj sa boljim natjecateljskim rezultatom.

Faza odraza
e Vrijeme kontakta (s) — Vrijeme kontakta stopala s podlogom prije prepone definirano
je kao vremenski interval (izraZzen u sekundama) izmedu inicijalnog dodira stopala
odrazne noge s tlom i trenutka njegova potpunog odvajanja od podloge, pri cemu se
ova varijabla odnosi na fazu odraza neposredno prije prelaska preko prepone.

Rezultat se biljezio u 0,01 s.
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e Duljina od odraza do prepone (m) — Duljina od odraza do prepone definirana je kao
linearna udaljenost izmedu tocke posljednjeg kontakta stopala s podlogom prije
prepone i vertikalne ravnine prepone, izrazena u 0,01 m.

e Kut odraza (° - a) — Kut kojeg zatvara sjeciste vertikalne linije od vrha stopala u
trenutku odraza do crista iliace 1 horizontalne linije tla.

e Kut odrazne noge u koljenu (° - ) — Kut koji u trenutku odraza pred preponom
zatvara sjeciSte dvaju pravaca: pravac od tocke crista iliaca do lateralnog epikondila
femura (epicondylus lateralis femoris) i pravac od lateralnog maleolusa (malleolus

lateralis) do lateralnog epikondila femura (epicondylus lateralis femoris).

Faza leta

e Horizontalna brzina (m/s) — Horizontalna brzina ispitanika tijekom pretréavanja
prepone izmjerena je optickim mjernim sustavom OptoJump (Microgate, Bolzano,
Italija). Sustav izrac¢unava horizontalnu brzinu na temelju duljine koraka i frekvencije
koraka, pri ¢emu se duljina koraka odreduje prostornim polozajem prekida optickog
signala izmedu stopa ispitanika i mjernih traka sustava, dok se frekvencija koraka
odreduje na temelju trajanja faze kontakta stopala s podlogom 1 trajanja faze leta.
Vrijednost se biljezi u metrima u sekundi s tocnos¢u od 0,01 m/s.

e Vertikalna brzina (m/s) — Vertikalna brzina markera crista iliaca u trenutku odraza
pred preponom izracunata je primjenom temeljnih kinematskih jednadzbi balistickog
gibanja pod utjecajem gravitacije (Hall, 2014), prema jednadzbi:

v=g=*t
gdje g predstavlja gravitacijsku akceleraciju (9,81 m/s?), a t vrijeme od trenutka
napustanja podloge do trenutka dostizanja najviSe tocke putanje markera (crista
iliaca). Mjerenje vremena uzleta provedeno je dvodimenzionalnom video analizom
u sagitalnoj ravnini, koriStenjem programa Kinovea (verzija 0.9.5), pri ¢emu je
trenutak odraza definiran kao posljednji kontakt stopala s podlogom, a najvisa tocka
putanje kao sli¢ica u kojoj marker crista iliaca dostize maksimalnu vertikalnu
poziciju tijekom faze leta. Vrijeme uzleta izracunato je brojanjem broja sli¢ica od
trenutka odraza do najviSe tocke te je pomnozeno s trajanjem jedne sli¢ice. Valjanost

dvodimenzionalne video analize u programu Kinovea za izracun vertikalne brzine
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pri odrazu potvrdena je u recentnim studijama (Balsalobre-Fernandez i sur., 2014;
Melis Brnicevié, 2019; Pueo i sur., 2020).

e Kut zamasSne noge u koljenu (° - y) — Kut kojega zatvara sjeciSte dvaju pravaca. Prvi
pravac je odreden od tocke lateralnog maleolusa do lateralnog epikondila femura i
drugi pravac od crista iliace do lateralnog epikondila femura.

e Duljina preponskog koraka (m) — Duljina preponskog koraka definirana je kao
linearna udaljenost izmedu tocke odraza prije prelaska preko prepone i tocke prvog
kontakta stopala s podlogom nakon pretr¢avanja prepone. Izrazava se u metrima i
predstavlja ukupnu duljinu faze leta tijekom preponskog koraka, ukljucujuéi segment
odraza, prolazak iznad prepone i doskok.

e Visina crista iliaca iznad prepone (VCIP, m) — Visina kuka iznad prepone odredena
je kao vertikalna udaljenost izmedu gornjeg ruba prepone i anatomske tocke crista
iliaca u trenutku postizanja maksimalne vertikalne elevacije tijekom faze leta iznad
prepone. Mjerenje je provedeno na temelju dvodimenzionalne video analize u
sagitalnoj ravnini, koriStenjem programa Kinovea (verzija 0.9.5). Polozaj tocke
crista iliaca identificiran je pomocu reflektiraju¢eg markera prethodno postavljenog
na tijelo ispitanika. Vertikalna udaljenost izmedu markera i gornjeg ruba prepone
ocitana je u slicici videozapisa koja odgovara trenutku maksimalne visine kuka
tijekom faze leta. Kalibracija mjernog sustava provedena je koriStenjem poznate
dimenzije prepone kao referentne duljine u ravnini snimanja. Rezultat se biljezio u
metrima s tocnoséu od 0,01 m.

Faza doskoka

e Vrijeme kontakta (s) — Vrijeme kontakta stopala s podlogom u fazi nakon prepone
definira se kao vremenski interval izmedu inicijalnog dodira zamaSne noge s
podlogom nakon prelaska preko prepone i trenutka njenog napustanja tla, ¢ime
zapocinje sljedeca faza trkackog koraka. Vrijednost se izrazavala u 0,01 s.

e Duljina od prepone do doskoka (m) — Duljina od prepone do doskoka definira se kao
horizontalna udaljenost od vertikalne projekcije prepone do tocke prvog kontakta
zamasne noge s podlogom nakon njenog prelaska, izraZzena u 0,01m.

e Kut slijetanja zamasne noge (° - 0) — Kut kojeg zatvara sjeciste pravca od vrha prstiju

u trenutku doskoka do crista iliace 1 horizontalne linije s podlogom.
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e Kut u koljenu zamasne noge (° - €) — Kut kojeg zatvara sjeciste dvaju pravaca. Prvi
pravac od crista iliace do lateralnog epikondila femura i od lateralnog maleolusa do

lateralnog epikondila femura.

y /
ﬁ%& |

Slika 3. Prikaz analiziranih kutova u fazi odraza, leta 1 doskoka

3.2.3. Kriterijska varijabla preponskog trcanja

Rezultat u natjecateljskoj disciplini 60 m prepone se definira kao ukupno vrijeme,
izrazeno u sekundama 1 stotinkama sekundi, koje protekne od trenutka startnog signala do
prolaska ispitanika kroz ciljnu ravninu, pri ¢emu se mjerenje provodi elektronickim

sustavom vremena s visokom preciznoscu.

Uz glavnu kriterijsku varijablu natjecateljskog rezultata u disciplini 60 metara
prepone, dodatno su analizirane i dvije sekundarne varijable, prolazna vremena na prvoj i
petoj preponi. Prolazno vrijeme na prvoj odnosno petoj preponi definirano je kao vremenski
interval od trenutka startnog signala do trenutka kada ispitanik tijekom pretréavanja prepone
prekine signal fotocelije postavljene iznad prepone. Vrijednosti se biljeze u sekundama s

to¢nosc¢u od 0,01 s.

32



3.2.4. Kineticke varijable vertikalnog dubinskog skoka

Biomehanicke varijable dubinskog skoka obuhvacaju kvantitativne pokazatelje

neuromisiéne ucinkovitosti i sposobnosti prijelaza iz ekscentri¢ne u koncentri¢énu misi¢énu

kontrakciju, a u ovom istrazivanju analizirane su sljedece varijable:

Vrijeme kontakta (s) — Vrijeme kontakta definira se kao vremenski interval izmedu
inicijalnog dodira stopala s podlogom i trenutka kada stopalo ponovno napusta
podlogu tijekom odraza. Izrazava se u 0,01 s te predstavlja kljucni pokazatelj brzine
prijelaza iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu misiénu aktivaciju u skokovima.

Visina skoka (m) — Visina skoka u dubinskom skoku definira se kao maksimalna
vertikalna udaljenost koju srediSte centra mase tijela prijede od trenutka odraza do
trenutka ponovnog kontakta s podlogom, nakon doskoka s povisene kutije za saskok.
Rezultat se biljezi u 0,01 m.

Brzina odraza (m/s) — Brzina odraza predstavlja vertikalnu komponentu brzine centra
mase tijela u trenutku napustanja podloge, koja odrazava eksplozivnost odraza.
Reaktivni indeks jakosti (RSI) — Reaktivni indeks jakosti predstavlja omjer visine
skoka i vremena kontakta stopala s podlogom tijekom izvodenja dubinskog skoka

(Flanagan i Comyns, 2008).

Visina skoka (m)
RSI

- Vrijeme kontakta (s)

Relativna vr$na snaga (RVS, W/kg) - Relativna vrSna snaga (engl. Relative Peak
Power) predstavlja maksimalnu snagu koju sporta§ moze proizvesti u odnosu na

tjelesnu masu (Sayers 1 sur., 1999).

(60.7 * Visina skoka (cm) + 45.3 * Tjelesna masa (kg) — 2055

RVS =
v Tjelesna masa (kg)

Maksimalna sila ekscentri¢ne faze (N) - Oznacava najvisu zabiljezenu vrijednost sile
koju sporta$ generira u trenutku spustanja i amortizacije pri doskoku na platformu,
odnosno tijekom ekscentricne kontrakcije misi¢a. Ova sila reflektira sposobnost

tijela da brzo apsorbira mehanicko opterecenje.
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e Maksimalna sila koncentri¢ne faze (N) - Predstavlja najvecu silu generiranu tijekom
odraza, tj. tijekom koncentricne kontrakcije, kada misi¢i proizvode silu dok se
skrac¢uju. Ova vrijednost odrazava sposobnost ispitanika da iz amortiziranog polozaja
proizvede maksimalni pogonski impuls prema gore.

e Trajanje ekscentricne faze (s) - Vrijeme od prvog kontakta stopala s podlogom do
tocke kada vertikalna brzina tijela doseze 0 m/s (tocka minimalne visine). Odrazava
koliko brzo sporta§ moze apsorbirati silu doskoka, biljezi se u 0,01 s. Krace
trajanje uz visoku silu pokazuje visoku reaktivnu sposobnost.

e Trajanje koncentricne faze (s) - Vrijeme od kraja ekscentricne faze (kada vertikalna
brzina = 0) do napustanja podloge. Mjeri se kao vrijeme tijekom kojeg sportas
aktivno generira silu za odraz, biljezi se u 0,01 s. Krade vrijeme s visokim
vrijednostima sile i visinom skoka pokazuje vecu eksplozivnu snagu.

e Prosjecna sila ekscentricne faze (N) - Srednja vrijednost sile generirane
tijekom amortizacijskog (ekscentri¢nog) dijela pokreta. Ukazuje na prosjecno
opterecenje koje tijelo podnosi pri doskoku.

e Prosjecna sila koncentricne faze (N) - Prosjecna vrijednost sile koju sportas generira
tijekom koncentricne faze, od pocetka odraza do napustanja platforme. Predstavlja

ukupni doprinos sile tijekom odraza, neovisno o vr$nim vrijednostima.

3.2.5. Kinematicke varijable horizontalnih skokova

Kinematicke varijable horizontalnih skokova odnose se na kvantitativne pokazatelje
koji opisuju prostorne i vremenske karakteristike kretanja tijela tijekom izvodenja
horizontalno usmjerenog skoka, ne uzimajuci u obzir sile koje uzrokuju to gibanje. Testovi
horizontalnih skokova izvodili su se u dva pokusaja, a u obzir se je uzimao onaj koji je imao
bolji rezultat u vremenu izvodenja testa. Od ukupno izvedenih skokova za sve ispitanike
ekstrahirao se je isti broj skokova za daljnje analize te su se na taj nacin pripremili svi ostali

parametri.

e Vrijeme kontakta (s) — Vrijeme koje stopalo provede u kontaktu s podlogom od
trenutka dodira do napustanja tla. Vrijednost se je biljezila u 0,01 s.
e Vrijeme leta (s) - Vremenski interval izmedu napustanja podloge i ponovnog

kontakta s tlom, izrazeno u 0,01 s.
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Visina (m) - vertikalna udaljenost prijedena tijekom faze leta, izraCunata na temelju
vremena leta zabiljezenog OptoJump sustavom. lako horizontalni skok prioritizira
vodoravno kretanje, odredena vertikalna komponenta je nuzna za postizanje
optimalnog paraboli¢nog luka. Vrijednost se biljezila u 0,01 m.

Frekvencija (Hz) — predstavlja broj skokova izvedenih u jednoj sekundi te odrazava
ritmicnost i ciklicku dinamiku pokreta. U sustavu OptoJump, frekvencija se
izraCunava kao recipro¢na vrijednost zbroja vremena kontakta stopala s podlogom i
vremena leta (Microgate, n.d.).

Duljina skoka (m) — Horizontalna udaljenost od mjesta odraza do doskoka.
Vrijednost se biljezila u 0,01 m.

Brzina (m/s) — izra¢unava se kao omjer udaljenosti (L) izmedu dva uzastopna
kontakta stopala s podlogom izbroja vremena kontakta (Tc) i vremena leta (Tf)

(Microgate, n.d.).

L

Brzina = ————
rzina Tc+TF

Kut (°) — Predstavlja kut koji tangenta na teorijsku parabolu gibanja tijela zatvara s
tlom, pri ¢emu se parabola odreduje horizontalnom udaljeno$¢u izmedu uzastopnih
kontakata stopala 1 procijenjenom visinom skoka. Ovaj kut reflektira orijentaciju sile
pri odrazu te omjer vertikalne i horizontalne komponente gibanja, §to ga cini
relevantnim pokazateljem biomehanic¢ke ucinkovitosti u horizontalnim skokovima
(Microgate, n.d.).

Reaktivni indeks jakosti (RSI - hop) — Omjer visine skoka i1 vremena kontakta. Ova
varijabla kvantificira sposobnost brzog i eksplozivnog prijelaza iz ekscentricne u
koncentri¢nu fazu i koristi se kao kljucan pokazatelj neuromiSiéne reaktivnosti

(Sarabon i sur., 2022).

RS] Duljina skoka (m)

- Vrijeme kontakta (s)

Ukupno vrijeme (s) - Ukupno vrijeme potrebno za izvodenje horizontalnih skokova
na dionici od 20 m a moZe se definirati kao vremenski interval od pocetnog odraza
prvog skoka do zavrSnog kontakta stopala s podlogom prilikom doskoka na ciljnu

udaljenost od 20 metara. Rezultat se biljezio 0,01 s.
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3.3.  Materijali i instrumenti

U svrhu ovog istrazivanja, za provodenje morfoloske analize ispitanika koriSteni su
sljede¢i mjerni instrumenti: mjerna skala za odredivanje tjelesne visine u stoje¢em 1
sjedetem stavu, segmenometar za mjerenje duljinskih dimenzija te digitalna vaga za

precizno odredivanje tjelesne mase.

Za potrebe analize preponskog tr€anja koriSten je sljede¢i mjerno-instrumentalni
sustav: trkacka dionica duljine 60 metara s postavljenih pet prepona, smjeStena unutar
zatvorene tartan staze; startni blok za standardizaciju pocetnog polozaja i izvodenja; te
optoelektronicki sustav OptoJump (Microgate, Bolzano, Italija) u konfiguraciji duljine 5
metara (Slika 4). Sustav je sastavljen od dviju paralelnih Sipki s nizom infracrvenih senzora
koji kontinuirano detektiraju prekid svjetlosnih zraka i omogucéuju precizno biljeZenje
prostorno-vremenskih parametara skokova i tréanja, s vremenskom rezolucijom od 0,001
sekunde (Glazier i Irwin, 2001). Podaci su prikupljeni i analizirani putem pripadajuceg
racunalnog sustava i1 programskog paketa OptoJump Next. Dodatno, u analizi tréanja
koriSten je 1 sustav OptoGait (Microgate, Bolzano, Italija), takoder temeljen na paru
paralelnih Sipki s infracrvenim diodama i foto-senzorima, namijenjen preciznom biljezenju
prostorno-vremenskih parametara hoda 1 tr€anja. Sustav posjeduje vremensku rezoluciju od
0,001 sekunde te se pokazao validnim 1 pouzdanim alatom za analizu kinematic¢kih obrazaca
kretanja (Lee 1 sur., 2014). Za to¢no mjerenje vremena prolaska kroz referentne tocke na

stazi koriStena su tri para fotocelija (Witty, Microgate, Italija).
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Slika 4. Prikaz mjerno-instrumentalnog sustava za analizu preponskog tr¢anja
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U svrhu kinematicke analize koristene su dvije kamere Panasonic DMC-FZ200 koje
su omogucivale snimanje u full HD rezoluciji (1920 x 1080) pri brzini snimanja od 120
sli¢ica u sekundi, postavljene na stativima u sagitalnoj ravnini na udaljenosti od 5 m od
ravnine kretanja ispitanika i na visini od 1,20 m, pri ¢emu je opticka os objektiva bila
postavljena okomito na sagitalnu ravninu kretanja (Slika 5). Snimanje je provedeno
frekvencijom od 25 sli¢ica u sekundi pri razlucivosti od 1280 * 720 piksela. Opticka
kalibracija mjernog prostora provedena je prije pocetka mjerenja, za svaku kameru zasebno.
U ravnini snimanja postavljena su dva referentna kalibracijska okvira poznatih dimenzija (1
* 1 * 1 m), a dodatno su koristene poznate udaljenosti unutar mjernog polja, ukljucujuéi
duljinu sustava OptoJump (5 m) te visinu prepone, kao kontrolne referentne mjere. Polozaj
kamere 1 stativa nije se mijenjao tijekom snimanja pojedinog ispitanika kako bi se osigurala
konzistentnost kalibracijskog okvira. Na temelju poznatih dimenzija referentnih objekata u
ravnini snimanja, u programu Kinovea (verzija 0.9.5) provedena je transformacija
koordinata iz slikovnog (pikselnog) u metricki sustav, ¢ime je omoguéeno precizno
ocitavanje prostornih parametara kinematicke analize. S obzirom na frekvenciju snimanja
od 25 slika u sekundi, vremenski interval izmedu dviju uzastopnih slika iznosio je 0,04 s, $to
pri prosje¢nom trajanju faze leta iznad prepone od priblizno 0,30 do 0,45 s omogucuje
registraciju 7 do 11 slika unutar te faze. Sustavna pogreska u procjeni vremenskih
parametara faze leta procijenjena je na = 0,04 s. Prostorna pogreska u odredivanju polozaja
anatomskih to€aka, uvjetovana razlu¢ivoscu snimanja od 1280 * 720 piksela i postupkom
rucne digitalizacije, procijenjena je na = 0,01 m. Navedene vrijednosti pogreSke uzete su u
obzir pri interpretaciji kinematickih parametara, osobito vertikalne brzine i visine crista

iliace iznad prepone, koji su osjetljivi na preciznost odredivanja trenutka odraza i vrha

parabole leta.
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Slika 5. Prikaz opticke kalibracije mjernog prostora prije pocetka mjerenja, za svaku

kameru zasebno

Za analizu vertikalnog dubinskog skoka koristena je kutija visine 25 cm, s koje su
ispitanici izvodili skokove (Slika 6). Biomehanicki parametri skoka prikupljani su pomocu

platforme Kistler (model 9286, Winterthur, Svicarska) povezane s pripadajuéim ra¢unalnim

|

Kistler platforma

programskim sustavom za prikupljanje podataka.

25 cm

Slika 6. Prikaz mjerno-instrumentalnog sustava za analizu dubinskog skoka

Za  analizu  horizontalnih  skokova  koriSten = je  optoelektronicki

sustav OptoJump (Microgate, Bolzano, Italija), postavljen duz trkacke dionice od 20 metara
te povezan s pripadaju¢im racunalnim programom za registraciju i analizu podataka. Za

mjerenje vremenskih parametara skokova koriStena su dva para fotocelija (Witty, Microgate,

Italija), postavljena na pocetku i kraju dionice (Slika 7).
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Slika 7. Prikaz mjerno-instrumentalnog sustava za analizu horizontalnih skokova

3.4.  Eksperimentalni postupak

Prije pocetka istrazivanja upuceni su sluzbeni dopisi Hrvatskom atletskom savezu,
Srpskom atletskom savezu, Atletskom savezu Bosne i Hercegovine te Slovenskom
atletskom savezu s ciljem dobivanja suglasnosti za sudjelovanje njihovih atleticara u
istrazivanju. Nakon odobrenja, uspostavljen je kontakt s odgovornim trenerima te su u
dogovoru s njima definirani termini provedbe ispitivanja, u skladu s natjecateljskim

kalendarima ispitanika.

Istrazivanje je provedeno u dvije etape, u uvjetima zatvorene atletske staze. Prva
etapa realizirana je u dvorani stadiona Gradski vrt u Osijeku, gdje su ispitani sudionici s
podrucja Slavonije, Srbije 1 Bosne 1 Hercegovine. Druga etapa istrazivanja provedena je u
zatvorenoj atletskoj dvorani na prostoru Zagrebackog velesajma, a obuhvatila je ispitanike s
podrucja Zagreba i1 okolice te iz Slovenije. Na dan prikupljanja podataka sva mjerna oprema

bila je postavljena i kalibrirana u skladu s tehni¢kim protokolima.

Za potrebe testiranja preponskog tr€anja postavljeno je pet prepona prema Opcim
pravilima i propozicijama za natjecanja u 2024. godini (HAS, 2024), na visine propisane za
mlade juniorke (5 prepona; visina 0,762 m; razmak 8,50 m; udaljenost od starta do prve
prepone 13 m; od zadnje prepone do cilja 13 m) i mlade juniore (5 prepona; visina 0,914 m;
razmak 9,14 m; udaljenost od starta do prve prepone 13,72 m; od zadnje prepone do cilja
9,72 m). Sustav OptoGait duljine 5 m (3 m prije prepone 1 2 m nakon prepone) postavljen je
kod prve prepone, dok je OptoJump sustav (3 m prije prepone i 2 m nakon prepone) bio
postavljen kod pete prepone. Dodatno, parovi fotocelija postavljeni su uz prvu i petu preponu

te na ciljnoj ravnini radi preciznog mjerenja prolaznih i zavr$nih vremena. Za potrebe
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kinematicke analize, dvije kamere postavljene su na udaljenosti od 5 m od prepone i na visini
od 1,20 m, paralelno s prvom i petom preponom. Ispitanici su startali iz startnog bloka na
signal myjeritelja koji bi pokrenuo mjerenje vremena, s ciljem da u Sto kraéem vremenu

prijedu zadanu dionicu od 60 m prepone.

Dubinski skok izvodio se na platformi Kistler (model 9286, Winterthur, Svicarska),
koja je bila postavljena na tvrdu, stabilnu podlogu. Uz platformu je bila pozicionirana kutija
za saskok visine 25 cm, s koje su ispitanici zapoc€injali izvedbu. Ispitanici su stajali na rubu
kutije s rukama postavljenima na kukove, a izvedba je zapocinjala iskorakom jednom nogom
izvan kutije, nakon ¢ega je uslijedio pad te doskok na platformu. Neposredno nakon kontakta
s platformom, ispitanici su izvodili maksimalno snazan vertikalni odraz uz minimalno
mogucée vrijeme kontakta s podlogom, nakon cega je slijedio ponovni doskok na istu
platformu. Sudionici su dobili standardiziranu verbalnu uputu da izvedu skok §to snaznijim
odrazom u visinu, uz $to kra¢i kontakt stopala s podlogom (Flanagan, Ebben i Jensen, 2008).

Svaki ispitanik izveo je dva pokusaja, s dvije minute pasivnog odmora izmedu ponavljanja.

Horizontalni skokovi izvodili su se na ispitnoj dionici duljine 20 metara, postavljenoj
na tartan podlozi, uz prethodno definiranu zaletnu zonu maksimalne duljine 10 metara. Na
ispitnu dionicu bio je postavljen optoelektronicki sustav OptoJump (Microgate, Bolzano,
Italija), dok su na pocetnoj i zavr$noj tocki dionice bila pozicionirana po dva para fotocelija
radi preciznog biljeZenja vremenskih parametara. Ispitanici su izvodili tri varijante skokova:
unilateralne horizontalne skokove na desnoj i lijevoj nozi, te skokove s noge na nogu. Za
svaki pokuSaj ispitanici su dobili standardiziranu uputu da prijedu zadanu dionicu od 20
metara uz $to manji broj skokova te s minimalnim kontaktom stopala s podlogom (Babi¢ 1
sur., 2021). Pocetna faza testiranja odvijala se unutar zaletne zone, gdje su ispitanici, na
verbalni signal mjeritelja, imali moguénost izvodenja nekoliko ubrzavajucéih trkacih koraka
prije dolaska na startnu liniju, od koje je zapolinjala izvedba horizontalnih skokova.
Prolaskom kroz prvi par fotocelija, postavljenih na startnoj liniji, aktiviralo se mjerenje
vremena koje je trajalo do prolaska kroz drugi par fotocelija na kraju ispitne dionice. Svaka
varijanta skoka izvodena je u dva ponavljanja, pri ¢emu se za daljnju analizu uzimao bolji

rezultat. Izmedu pokusSaja osigurana je pasivna faza odmora u trajanju od pet minuta.

Testiranja u oba grada provedena su u jutarnjim satima, u kontroliranim uvjetima

zatvorenih atletskih prostora. Po dolasku ispitanika, prvo su prikupljene morfoloske mjere,
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nakon ¢ega je uslijedilo samostalno zagrijavanje u trajanju od priblizno 30 minuta. Prije
izvodenja testa preponskog trcanja, na tijela ispitanika postavljeni su reflektiraju¢i markeri
na tri standardizirane antropometrijske tocke: trochanter major, lateralni maleolus i lateralna
glava fibule, s ciljem omogucéavanja precizne kinematicke analize pokreta. Nakon toga,
ispitanici su pristupili bateriji testova motori¢kih sposobnosti, koja je ukljucivala: sprint na
60 metara s preponama, vertikalni dubinski skok te horizontalne skokove (unilateralni
skokovi na odraznoj i zamasnoj nozi te skokovi s noge na nogu). Svi prikupljeni podaci
digitalno su pohranjeni i analizirani, pri ¢emu su za potrebe daljnje statisticke obrade
uzimani najbolji rezultati pojedinih testova. Ispitanici koji nisu uspjesno savladali zadani

ritam tréanja od tri koraka izmedu prepona bili su iskljuceni iz analize.

3.5. Metode obrade podataka

Za potrebe analize kinematickih parametara tijekom prelaska preko prepona koristen
je racunalni program Kinovea (verzija 0.9.5), koji omogucuje dvodimenzionalnu video
analizu pokreta. Pomoc¢u navedenog programskog alata analizirani su kutovi zglobova
tijekom prelaska preko prepona, kao i visina kuka iznad prepone iznad svake prepone. Ti su
parametri koriSteni u daljnjoj analizi biomehanicke ucinkovitosti izvedbe. Graficki prikazi
rezultata izradeni su u programu GraphPad Prism 11 (verzija 11.0.0. 93), koji je koriSten za

vizualizaciju podataka i izradu grafova.

Statisticka obrada prikupljenih podataka provedena je u softverskom paketu IBM
SPSS Statistics (29.0.2.0.). Prije provodenja statistickih procedura koje odgovaraju
postavljenim hipotezama, provjerena je normalnost distribucije pomocu Kolmogorov-
Smirnovog testa, uz razinu pogreSke zaklju€ivanja postavljenu na p < 0,05. Izracunati
su deskriptivni statisticki pokazatelji, uklju€ujuéi aritmeti¢ku sredinu, standardnu devijaciju,
minimalne 1 maksimalne vrijednosti, koeficijent asimetrije (skewness) 1 koeficijent

zakrivljenosti distribucije (kurtosis).

U cilju identifikacije latentnih dimenzija medu biomehanickim varijablama skokova
te smanjenja njihove dimenzionalnosti bez gubitka informacijske vrijednosti, primijenjena
je eksploratorna faktorska analiza (EFA), kao jedna od temeljnih multivarijatnih statistickih

metoda. Njezinom primjenom omoguceno je utvrdivanje strukturalnih odnosa medu
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varijablama te grupiranje visoko koreliranih mjera u zajednicke faktorske jedinice, koje

reflektiraju podlozne biomehanicke konstrukte izvedbe (Hair et al., 2019).

Prije same analize procijenjena je prikladnost skupa podataka za faktorsku
ekstrakciju primjenom Kaiser - Meyer - Olkinovog (KMO) testa prikladnosti uzorka i
Bartlettovog testa sfericnosti. Ekstrakcija faktora provedena je metodom analize glavnih
komponenti (PCA), uz primjenu Oblimin rotacije radi optimizacije interpretabilnosti
faktorske strukture. Kriterij za zadrzavanje faktora bio je latentna vrijednost (eigenvalue) >
1, a dodatnu podrsku odlucivanju pruzio je vizualni prikaz promjene latentnih vrijednosti na

scree dijagramu (Cattellov kriterij).

Dobiveni faktori posluzili su kao prediktorske varijable u viSestrukoj regresijskoj
analizi, ¢ime je ispitana njihova sposobnost predikcije rezultata sprinta na 60 metara s
preponama. Univarijantni regresijski model primijenjen je u sklopu multivarijatnog pristupa.
Njezinom primjenom utvrden je doprinos svakog pojedinog prediktora (faktora) u
objasnjenju varijance kriterijske varijable, pri ¢emu su kao glavni indikatori modela
analizirani multipla korelacija (R), koeficijent determinacije (R?), F-test za statisticku
znacajnost modela, te nestandardizirani regresijski koeficijenti (b) uz pripadajuce t i p

vrijednosti.

Povezanost izmedu biomehanickih parametara skokova i1 kinematickih varijabli
prelaska preko prepona ispitana je pomocu Pearsonovog koeficijenta korelacije. Snaga
korelacije interpretirana je prema modificiranoj skali prema Hopkinsu (2002): vrijednosti od
0,1 oznacavaju trivijalnu povezanost, od 0,1 do 0,3 malu, od 0,3 do 0,5 umjerenu, od 0,5 do
0,7 veliku, od 0,7 do 0,9 vrlo veliku, dok vrijednosti iznad 0,9 ukazuju na gotovo savrSenu

povezanost. Statisticka znaCajnost testova postavljena je na razinu p < 0,05.
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4. REZULTATI

4.1.  Kvantitativna obiljezja analiziranih varijabli

Kako bi se utvrdila normalnost distribucije podataka, proveden je Kolmogorov-
Smirnovljev (K-S) test. Rezultati su pokazali da varijabla Ukupno vrijeme ne odstupa
znacajno od normalne distribucije (p > 0,05), ¢ime je zadovoljena pretpostavka normalnosti
potrebna za primjenu parametrijskih statistickih testova. Vrijednost K-S testa za varijable

Ukupno vrijeme 1 Prolazno vrijeme iznosi D = 0,200.

Osnovni deskriptivni podaci prolaznih vremena tréanja na prvoj i petoj preponi kao
1 rezultata u natjecateljskoj disciplini 60 m prepone kod ispitanica prikazani su u Tablici 3.
Prosjecno prolazno vrijeme tréanja na prvoj preponi iznosilo je 2,42 sekunde (SD =+ 0,14),
uz minimalnu vrijednost od 2,14 i1 maksimalnu vrijednost od 2,71 sekundu. Distribucija
rezultata ove varijable pokazala je blagu pozitivnu asimetriju (skew = 0,21) te umjereno
izrazenu zaobljenost distribucije (kurt = 1,14), Sto ukazuje na veéu koncentraciju rezultata

oko srednje vrijednosti.

Tablica 3. Deskriptivna analiza prolaznih vremena tr€anja na 1. i 5. preponi i rezultata u

natjecateljskoj disciplini 60 m prepone kod ispitanica

Varijable M SD Min Max Skew Kurt maxD p

Prolazno vrijeme na 1. preponi (s) 2,42 +0,14 2,14 2,71 0,21 1,14 0,13 0,20

Prolazno vrijeme na 5. preponi (s) 7,24 +0,27 6,72 7,63  -0,23  -0,75 0,13 0,20

Rezultat 60 m prepone (s) 9,01 +£0,31 8,44 9,51 -0,04 -0,62 0,11 0,20

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost; Skew - asimetrija; Kurt - spljoStenost; max D - maksimalno odstupanje relativne
kumulativne empirijske frekvencije od relativne teoretske frekvencije; p — statisticka znacajnost

Vrijeme tr€anja na petoj preponi iznosilo je prosje¢no 7,24 sekunde (SD = +0,27), s
vrijednostima u rasponu od 6,72 do 7,63 sekunde. Distribucija je blago negativno

asimetri¢na (skew = - 0,23), a vrijednost koeficijenta spljoStenosti (kurt = - 0,75) ukazuje na
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nesto ravniju distribuciju u odnosu na normalnu, §to sugerira prisutnost ve¢eg broja rezultata

udaljenih od srednje vrijednosti, iako ne u zna¢ajnoj mjeri.

Rezultat 60 m prepone iznosio je u prosjeku 9,01 sekundu (SD =+ 0,31), pri cemu su
zabiljezene vrijednosti od 8,44 do 9,51 sekunde. Distribucija rezultata ove varijable je
gotovo simetri¢na (skew = - 0,04), a koeficijent spljostenosti (kurt = - 0,62) ukazuje na blago
spljostenu distribuciju, no vrijednosti su i dalje unutar prihvatljivih granica za pretpostavku

normalnosti.

Osnovni deskriptivni podaci prolaznih vremena tr€anja na 1. i 5. preponi kao i
rezultat u natjecateljskoj disciplini 60 m prepone kod ispitanika prikazani su u Tablici 4.
Prosjecno vrijeme tréanja na prvoj preponi iznosilo je 2,30 sekundi (SD = + 0,23), s
minimalnom zabiljezenom vrijedno$¢u od 1,93 i maksimalnom od 2,68 s. Distribucija
rezultata pokazala je blagu pozitivnu asimetriju (skew = 0,27) sa ve¢im brojem ispitanika
koji su postigli rezultate ispod srednje vrijednosti. Koeficijent spljostenosti (kurt = -1,02)
ukazuje na ravniju distribuciju u odnosu na normalnu, $to upucuje na nesto Siri raspon

rezultata bez izrazenijih ekstremnih vrijednosti.

Tablica 4. Deskriptivna analiza prolaznih vremena tr€anja na 1. i 5. preponi i rezultata u

natjecateljskoj disciplini 60 m prepone kod ispitanika

Varijable M SD Min Max Skew Kurt MaxD p

Prolazno vrijeme na 1. preponi (s) 2,30 +£0,23 1,93 2,68 0,27 -1,02 0,17 0,20

Prolazno vrijeme na 5. preponi (s) 7,11 £0,40 6,27 7,76 -0,69 0,46 0,15 0,20

Rezultat 60 m prepone (s) 8,47 +0,49 7,51 9,37 -0,35 0,14 0,15 0,20

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - mininalna vrijednost; Max - maksimalna
vrijednost; Skew - asimetrija; Kurt - spljoStenost; max D - maksimalno odstupanje relativne kumulativne
empirijske frekvencije od relativne teoretske frekvencije; p — statisticka znacajnost

Vrijeme tréanja na petoj preponi iznosilo je u prosjeku 7,11 s (SD =+ 0,40), uz raspon
od 6,27 do 7,76 sek. Distribucija ove varijable pokazala je izraZeniju negativnu asimetriju

(skew = -0,69), vecina ispitanika postigla je rezultate iznad srednje vrijednosti. Vrijednost
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kurt = 0,46 ukazuje na neSto uze koncentriranje rezultata oko sredine distribucije, ali jos

uvijek unutar prihvatljivog raspona.

Rezultat 60 m prepone iznosio je prosjecno 8,47 sekundi (SD = = 0,49), s
vrijednostima koje se krecu izmedu 7,51 1 9,37 sekundi. Distribucija ukupnog vremena
pokazala je blagu negativnu asimetriju (skew = - 0,35), §to upucuje na tendenciju veéeg broja
rezultata iznad srednje vrijednosti. Koeficijent spljostenosti (kurt = 0,14) vrlo je blizak
vrijednosti 0, $to upucuje na to da distribucija nema znacajna odstupanja u spljoStenosti u

odnosu na normalnu distribuciju.

Osnovni deskriptivni podaci o kinemati¢kim parametrima pretréavanja 1. i 5.
prepone kod ispitanica prikazani su u Tablici 5 te su grupirani prema fazama odraza, leta i
doskoka. U fazi odraza, vrijeme trajanja duljine kontakta bilo je nesto krace kod 5. prepone
(M = 0,14 s) u odnosu na 1. (M = 0,15 s). Kutovi odraza i koljena pri odrazu pokazali su
blage promjene, dok se duljina odraza i brzine (horizontalna i vertikalna) povecavaju na 5.
preponi. U fazi leta, uoceno je povecanje kuta zamasne noge 1 duljine preponskog koraka na
5. preponi, a visina crista iliace iznad prepone (CIP) ostala je relativno slicna. U fazi
doskoka, vrijeme trajanja kontakta stopala s tlom ostaje stabilno (M = 0,12 s), dok kutovi
zamaSne noge pri doskoku 1 duljina doskoka pokazali su varijacije, s neSto vecim

vrijednostima kod 1. prepone.
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Tablica 5. Deskriptivna analiza kinematickih parametara pretréavanja prepona kod ispitanica

1. PREPONA 5. PREPONA
Varijabla . .
M SD Min Max M SD Min Max
Vrijeme kontakta (s) 0,145 +0,015 0,122 0,181 0,142 £0,008 0,131 0,156
3
§  Kut odraza (°) 77 £58 64 83 75 £274 71 81
E Kut od
NI t
§ W odreznenoged 150 £751 139 163 160  +£680 147 168
= koljenu (%)
Duljina od odraza do 1,75 0,16 153 2,07 191 £013 1,70 2,14
prepone (m)
Horizontalna brzina (m/s) 6,25 023 589 6,72 633 +£034 573 701
Vertikalna brzina (m/s) 1,51 +0,10 1,26 1,67 1,54 +0,13 1,28 1,73
§ Kut zamasne noge u
3 DS 160  +£9,09 138 171 164  +£12,56 132 176
S koljenu (7)
gg‘)ljma preponskog koraka 5 ¢ L 619 256 2,05 285 0,16 2,64 3,19
Visina CIP (m) 040 £0,07 030 0,51 038 +£0,06 028 049
Vrijeme kontakta (s) 0,124 +£0,011 0,107 0,148 0,123 0,012 0,098 0,141
£ Kut slijetanja zamasne
u V4
$ Jetal 68  +427 57 74 75 +425 65 83
$ noge ()
S Kutukolj 3
§ huturojenuzamashe 154  +655 141 165 159 £792 149 173
£ noge (°)
Duljina od prepone do
1,05 020 0,66 1,35 092 +0.17 063 1,17

doskoka (m)

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o kinematickim parametrima pretrcavanja 1. 1 5.

prepone kod ispitanika prikazani su u Tablici 6 te su grupirani prema fazama odraza, leta 1

doskoka. U fazi odraza, vrijeme kontakta prije prepone ostalo je konstantno izmedu 1.1 5.

prepone (M = 0,14 s). Duljina odraza povecava se s 1,95 m na 2,05 m. U fazi leta, vertikalna

brzina smanjila se s obzirom na preponu s 1,87 m/s na 1,82 m/s, dok je horizontalna brzina

porasla s 6,66 m/s na 6,82 m/s. Iznad prepone, duljina preponskog koraka se smanjila s 3,49

m na 3,34 m, a visina CIP s 0,41 m na 0,37 m. Duljina doskoka kod 5. prepone bila je manja

u odnosu na 1. preponu (1. prepona M = 1,54 m; 5. prepona M = 1,36 m).
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Tablica 6. Deskriptivna

analiza kinematickih parametara pretréavanja prepona kod

ispitanika
1. PREPONA 5. PREPONA
Varijabla
M SD Min Max M SD Min Max
Vrijeme kontakta (s) 0,143 +0,011 0,125 0,161 0,145 0,015 0,123 0,172
N
§  Kut odraza (°) 79  +£534 68 88 74 £334 68 80
E Kut od
N t
§ hwodrznenoged 154 £920 135 172 156 +519 151 165
=  koljenu (%)
Duljina od odraza do 1,95 +016 1,78 2,39 205 £017 1,71 243
prepone (m)
Horizontalna brzina (m/s) 6,66 +0,42 5,97 7,35 6,82 + 0,68 5,45 7,89
Vertikalna brzina (m/s) 1,87 £018 1,55 221 1,82 £022 1,54 2,24
s
& v
S Kutzamashe noge u 155  +£1226 131 178 159 +£1335 125 178
‘é‘ koljenu (°)
](?I‘ll)hmaprepo“kogkoraka 349  £0,18 3,18 3,68 334 +£027 2,54 3,64
Visina CIP (m) 041  £0,06 031 049 037 +£0,06 025 047
Vrijeme kontakta (s) 0,115 +0,011 0,098 0,141 0,114 +0,014 0,093 0,142
£ Kut slijetanja zamas$ne
Z
g hutsiyetan 74 +£413 69 85 79 +466 71 86
§ mnoge (7)
S Kutukoli $
S t
§ usojent zamashe 161 +£920 135 171 156 +8,70 140 173
K noge ()
Duljina od prepone do
1,54  +030 089 186 136  +025 089 1,92
doskoka (m)

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o kinematickim parametrima unilateralnih horizontalnih

skokova na odraznoj i zama$noj nozi kod ispitanica prikazani su u Tablici 7. Vrijeme

kontakta bilo je krace pri skokovima na zamasnoj nozi (M = 0,158 s) u odnosu na skokove

na odraznoj nozi (M = 0,190 s). Vrijeme leta i ukupno vrijeme izvodenja skokova na dionici

od 20 m bili su sli¢ni izmedu nogu (odrazna: M = 0,327 s; zamasna: M = 0,325 s). Reaktivna

ucinkovitost (RSI-hop) bila je nesto veca kod skokova odraznom nogom (M = 1,64) u

odnosu na zamasnu (M = 1,56).
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Tablica 7. Deskriptivna analiza kinemati¢kih parametara unilateralnih horizontalnih

skokova kod ispitanica

Varijable M SD Min Max
) Vrijeme kontakta (s) 0,190 +0,031 0,131 0,225
.§ Vrijeme leta (s) 0,327 + 0,036 0,253 0,368
3 Visina (m) 0,13 +0,03 0,08 0,17
§ Frekvencija (Hz) 1,91 +£0,15 1,77 2,27
B Duljina koraka (m) 2,41 +0,24 1,95 2,77
:: Brzina (m/s) 4,58 +0,42 3,72 5,55
§ Kut faze leta (°) 85 +1,00 83 86
E RSI-hop 1,64 +0,22 1,33 1,91
> Ukupno vrijeme (s) 4,46 +0,39 3,94 5,36
- Vrijeme kontakta (s) 0,158 +0,026 0,134 0,217
.§ Vrijeme leta (s) 0,325 +0,041 0,243 0,374
§ Visina (m) 0,13 +0,03 0,07 0,17
§ Frekvencija (Hz) 1,89 £0,19 1,72 2,36
E Duljina koraka (m) 2,40 +0,17 2,10 2,61
£ Brzina (m/s) 4,52 +£0,31 4,05 5,19
§ Kut faze leta (°) 85 +1,00 82 86
% RSI-hop 1,56 +0,22 1,23 2,07
> 4,44 +0,38 3,92 5,17

Ukupno vrijeme (s)

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -

maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o kinematickim parametrima unilateralnih horizontalnih

skokova na odraznoj 1 zama$noj nozi kod ispitanika prikazani su u Tablici 8. Vrijeme

kontakta bilo je krace pri skokovima na zamasnoj nozi (M = 0,181 s) u odnosu na skokove

na odraznoj nozi (M = 0,190 s). Brzina izvodenja skoka bila je nesto veca kod odrazne noge

(M = 5,35 m/s) u odnosu na zamasnu (M = 5,24 m/s), uz sli¢no ukupno vrijeme izvodenja

skokova (odrazna: M = 3,82 s; zamasna: M = 3,89 s). Reaktivna u¢inkovitost (RSI-hop) bila

je nesto veca kod skokova zamasnom nogom (M = 1,80) u odnosu na odraznu (M = 1,75).
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Tablica 8. Deskriptivna analiza kinemati¢kih parametara unilateralnih horizontalnih

skokova kod ispitanika

Varijable M SD Min Max
. Vrijeme kontakta (s) 0,190 +0,023 0,154 0,237
.§ Vrijeme leta (s) 0,342 + 0,028 0,292 0,396
3 Visina (m) 0,14 +0,02 0,10 0,19
§ Frekvencija (Hz) 1,86 +0,07 1,73 2,02
é Duljina koraka (m) 2,88 +0,34 2,47 3,55
:: Brzina (m/s) 3,35 £0,51 4,56 6,13
§ Kut faze leta (°) 85 +0,60 84 86
E RSI-hop 1,75 +0,27 1,23 2,14
> Ukupno vrijeme (s) 3,82 +0,32 3,40 4,39
- Vrijeme kontakta (s) 0,181 +0,017 0,160 0,214
.§ Vrijeme leta (s) 0,358 +0,038 0,290 0,419
§ Visina (m) 0,16 +0,03 0,10 0,21
§ Frekvencija (Hz) 1,80 +0,12 1,62 2,09
g Duljina koraka (m) 2,93 +0,36 2,18 3,52
< Brzina (m/s) 5,24 +0,52 4,02 5,85
§ Kut faze leta (°) 85 +1,00 84 86
% RSI-hop 1,80 +0,26 1,15 2,22
> 3.89 + 0,47 343 5,12

Ukupno vrijeme (s)

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o kinematickim parametrima horizontalnih skokova s noge na
nogu za cjelokupnu kretnju te zasebno za desnu 1 lijevu nogu kod ispitanica prikazani su u
Tablici 9. U analizi cjelokupne kretnje horizontalnog skoka s noge na nogu kod ispitanica
prosjec¢no vrijeme kontakta iznosilo je 0,178 s, vrijeme leta 0,283 s, a ukupno vrijeme
izvodenja skokova 3,60 s. Usporedbom skokova na odraznu i zamasnu nogu utvrdena je
veca visina skoka na zamasnoj nozi (M = 0,10 m) u odnosu na odraznu (M = 0,10 m), uz
neSto dulje vrijeme leta (zamasna: M = 0,281 s; odrazna: M = 0,285 s). Reaktivna
ucinkovitost (RSI-hop) skokova s noge na nogu kod ispitanica imao je nizu vrijednost na

zamas$noj nozi (M = 1,59) u odnosu na odraznu (M = 1,61).
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Tablica 9. Deskriptivna analiza kinemati¢kih parametara horizontalnih skokova s noge na

nogu kod ispitanica

RSI-hop

Varijable M SD Min Max

Vrijeme kontakta (s) 0,178 +0,012 0,156 0,199

Vrijeme leta (s) 0,283 + 0,041 0,184 0,343

& Visina (m) 0,10 +0,03 0,04 0,14

§ 3 Frekvencija (Hz) 2,20 +0,24 1,93 2,85

go g* Duljina koraka (m) 2,56 +0,18 2,21 2,82

23

§ Brzina (m/s) 5,58 +0,45 4,56 6,30
§ Kut faze leta (°) 83 +2,17 76 85

RSI-hop 1,60 +0,26 1,10 2,00

Ukupno vrijeme (s) 3,60 +0,34 3,15 4,20

Vrijeme kontakta (s) 0,178 +0,013 0,162 0,202

§° - Vrijeme leta (s) 0,285 + 0,049 0,187 0,370

S §0 Visina (m) 0,10 +0,03 0,04 0,17

gfo é Frekvencija (Hz) 2.19 +0.25 1,85 2,77

é 3; Brzina (m/s) 5,58 +£0,41 4,83 6,18
% Kut faze leta (°) 83 +2,00 7 86

RSI-hop 1,61 +0,31 1,07 2,16

Vrijeme kontakta () 0,177 +0,014 0,150 0,199

§o N Vrijeme leta (5) 0,281 +0,037 0,196 0,346

S g Visina (m) 0,10 +0,02 0,05 0,15

go ;g Frekvencija (Hz) 2,21 +0,22 2,03 2,83

é é Brzina (ms) 5,57 +0,50 4,43 6,46
% Kut faze leta (°) 83 +2,00 78 85

1,59 +£0,26 1,23 2,31

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o kinemati¢kim parametrima horizontalnih skokova s noge

na nogu za cjelokupnu kretnju te zasebno za desnu 1 lijevu nogu kod ispitanika prikazani su

u Tablici 10. U analizi cjelokupne kretnje horizontalnog skoka s noge na nogu kod ispitanika
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prosjecno vrijeme kontakta stopala s tlom iznosilo je 0,182 s, vrijeme leta 0,322 s, a ukupno
vrijeme izvodenja skokova 3,40 s. Usporedbom skokova na odraznu i zamasnu nogu
utvrdene su nesto viSe vrijednosti visine skoka i vremena leta na zamasSnoj nozi (visina:
zamaS$na M = 0,13 m; odrazna M = 0,13 m). Reaktivna uc¢inkovitost (RSI-hop) skokova s
noge na nogu kod ispitanika bila je manja na zamasnoj nozi (M = 1,78) u odnosu na odraznu

(M=1,82).

Tablica 10. Deskriptivna analiza kinematickih parametara horizontalnih skokova s noge na

nogu kod ispitanika

Varijable M SD Min Max
Vrijeme kontakta (s) 0,182 +0,015 0,153 0,203
Vrijeme leta (s) 0,322 +0,037 0,272 0,400
§o Visina (m) 0,13 +0,03 0,09 0,19
N
g = Frekvencija (Hz) 2,01 +0,17 1,69 2,29
v =
éo E‘ Duljina koraka (m) 2,97 +0,30 2,58 3,57
S
E = Brzina (m/s) 5,96 +0,50 5,23 6,98
=
= Kut faze leta (°) 83 +1,09 81 85
RSI-hop 1,77 +0,18 1,45 2,09
Ukupno vrijeme (s) 3,40 +0,28 2,89 3,92
Vrijeme kontakta (s) 0,180 + 0,016 0,150 0,211
B Vrijeme leta (s) 0,325 + 0,034 0,266 0,411
SN
S
s Visina (m) 0,13 +0,03 0,09 0,21
SR
§° § Frekvencija (Hz) 2,01 +0,17 1,66 2,30
©”y
= \é Brzina (m/s) 6,02 +0,42 5,25 6,79
i} &
% Kut faze leta (°) 84 +1,00 83 86
RSI-hop 1,82 +0,24 1,26 2,16
Vrijeme kontakta (s) 0,184 +0,016 0,153 0,217
g, Vrijeme leta (s) 0,327 + 0,049 0,248 0,399
S~
S
S Visina (m) 0,13 +0,04 0,08 0,20
v =
§0 S Frekvencija (Hz) 1,99 +0,22 1,68 2,40
= 8
E § Brzina (m/s) 5,92 +0,58 5,07 7,23
AN
% Kut faze leta (°) 84 + 1,27 81 86
RSI-hop 1,78 +0,24 1,33 2,17
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Napomena: M - aritmeti¢ka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o biomehanickim parametrima vertikalnog dubinskog
skoka kod ispitanica prikazani su u Tablici 11. Prosje¢na visina odraza iznosila je 0,319 m
uz vrijeme kontakta od 0,176 s, §to je rezultiralo vrijednos$¢u RSI indeksa od 1,87. Trajanje
ekscentricne (M = 0,085 s) i koncentricne faze (M = 0,093 s) ukazuje na relativno

uravnotezenu strukturu pokreta.

Tablica 11. Deskriptivna analiza biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka

kod ispitanica

Varijable M SD Min Max
Visina odraza (m) 0,319 + 0,056 0,246 0,444
Vrijeme kontakta (s) 0,176 +0,019 0,134 0,214
Brzina (m/s) 2,49 +0,22 2,20 2,95
Relativna vrSna snaga (W/kg) 43,93 + 5,44 35,34 56,41
§ RSI 1,87 +0,41 1,34 2,71
e}
TE Maksimalna sila ekscentri¢ne faze (N) 59,09 +9,80 45,10 77,80
S
S Maksimalna sila koncentri¢ne faze (N) 52,63 +8,51 42,00 76,60
Trajanje ekscentri¢ne faze (s) 0,085 +0,013 0,061 0,112
Trajanje koncentri¢ne faze (s) 0,093 + 0,009 0,075 0,107
Prosjecna sila ekscentri¢ne faze (N) 31,32 +5,79 22,58 44,37
Prosjecna sila koncentri¢ne faze (N) 26,90 +3,19 22,44 34,92

Napomena: M - aritmeti¢ka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost

Osnovni deskriptivni podaci o biomehanickim parametrima vertikalnog dubinskog
skoka kod ispitanika prikazani su u Tablici 12. Prosjecna visina odraza iznosila je 0,397 m
uz vrijeme kontakta 0,162 s, Sto je rezultiralo vrijednoS¢u RSI indeksa od 2,47. Ekscentri¢na
faza trajala je 0,071 s, a koncentricna 0,093 s, uz viSu maksimalnu silu u ekscentri¢noj (M =

75,13 N) nego u koncentri¢noj fazi (M = 62,87 N).
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Tablica 12. Deskriptivna analiza biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka

kod ispitanika

Varijable M SD Min Max
Visina odraza (m) 0,397 +0,967 0,208 0,539
Vrijeme kontakta (s) 0,162 +0,016 0,137 0,184
Brzina (m/s) 2,77 +0,35 2,02 3,25
Relativna vrSna snaga (W/kg) 49,90 +7,81 33,75 62,12
§ RSI 2,47 +0,59 1,29 3,20

5
:é Maksimalna sila ekscentri¢ne faze (N) 75,13 +12,49 55,40 96,50
§ Maksimalna sila koncentri¢ne faze (N) 62,87 + 10,50 43,50 81,2
Trajanje ekscentri¢ne faze (s) 0,071 + 0,009 0,056 0,089
Trajanje koncentri¢ne faze (s) 0,093 + 0,009 0,080 0,112
Prosjecna sila ekscentri¢ne faze (N) 37,33 +6,23 26,64 50,84
Prosjecna sila koncentri¢ne faze (N) 29,24 + 3,77 20,49 34,41

Napomena: M - aritmeticka sredina; SD - standardna devijacija, Min - minimalna vrijednost; Max -
maksimalna vrijednost
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4.2.  Latentna struktura biomehanickih parametara dubinskog skoka i kinematickih

varijabli horizontalnih skokova

Faktorska analiza (Tablica 13) provedena je s ciljem identifikacije latentnih
biomehanickih dimenzija koje doprinose izvedbi vertikalnog dubinskog skoka kod
ispitanica. KoriStena je metoda glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis) uz
oblimin rotaciju. Prije provedbe konac¢ne faktorske analize provedena je preliminarna analiza
korelacijske matrice. Utvrdeno je da varijable visina odraza, vrijeme kontakta i brzina odraza
pokazuju visoku medusobnu povezanost s reaktivnim indeksom jakosti (RSI) i1 relativnom
vr§nom snagom, $to je upucivalo na prisutnost multikolinearnosti i narusavanje faktorske
strukture. S obzirom na to da navedene varijable konceptualno predstavljaju izvedene
pokazatelje reaktivne izvedbe, zbog ¢ega su iskljucene iz daljnje analize. Nakon eliminacije
navedenih varijabli, faktorska analiza je ponovljena te su dobiveni stabilniji 1 interpretativno

jasniji faktorski obrasci.

Tablica 13. Latentna struktura biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka kod

ispitanica

VARIJABLE FAKITOR )
Relativna vr$na snaga 0,23 0,98
RSI 0,69 0,88
Maksimalna sila ekscentri¢ne faze 0,86 0,39
Maksimalna sila koncentri¢ne faze 0,89 0,19
Trajanje ekscentri¢ne faze -0,89 -0,35
Trajanje koncentri¢ne faze -0,80 0,06
Prosjecna sila ekscentri¢ne faze 0,92 0,48
Prosjec¢na sila koncentri¢ne faze 0,83 0,63
A — latentna vrijednost 5,367 1,367
objasnjenje varijance 67 17

Rezultati Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) testa ukazali su na zadovoljavajucu
prikladnost uzorka za faktorsku analizu (KMO = 0,721), dok je Bartlettov test sfericnosti bio
statisticki znacajan (y*> = 146,792, df = 28, p < 0,001), ¢ime je potvrdena dovoljna korelacija
medu varijablama za provodenje postupka ekstrakcije faktora. Na temelju kriterija latentnih
korijena vecih od 1, izdvojene su dvije komponente koje zajednicki objaSnjavaju 84 %

ukupne varijance.
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Prvi faktor ima latentnu vrijednost 5,367 i objasnjava 67 % ukupne varijance. Druga
komponenta interpretirana je kao faktor dinamicke produkcije sile. Ovdje su najvise
saturirale varijable koje predstavljaju ishod skoka: maksimalna sila ekscentricne faze,
maksimalna sila koncentri¢ne faze, trajanje ekscentri¢ne i koncentri¢ne faze te prosjecna sila
ekscentricne 1 koncentricne faze. Ove varijable odrazavaju krajnju manifestaciju

neuromisi¢ne sposobnosti tijela da brzo i u¢inkovito proizvede silu u vertikalnom smjeru.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 1,367 1 objaSnjava 17 % ukupne varijance.
interpretirana je kao faktor ekscentricno-koncentricne mehanicke efikasnosti. Visoke
saturacije u ovom faktoru zabiljezene su kod varijabli koje se odnose na relativnu vr$nu
snagu 1 reaktivni indeks jakosti. Ova komponenta odrazava sposobnost sportasica da
kontroliraju i generiraju silu unutar vrlo kratkih vremenskih intervala, Sto je klju¢no za

uspjesnu reaktivnu izvedbu skoka.

Faktorska analiza (Tablica 14) provedena je na uzorku ispitanika, s ciljem
identifikacije latentnih biomehani¢kih dimenzija koje doprinose izvedbi vertikalnog
dubinskog skoka. KoriStena je metoda glavnih komponenti (eng. Principal Component
Analysis) uz oblimin rotaciju. Prije provedbe konacne faktorske analize provedena je
preliminarna analiza korelacijske matrice. Utvrdeno je da varijable visina odraza, vrijeme
kontakta i brzina odraza pokazuju visoku medusobnu povezanost s reaktivnim indeksom
jakosti (RSI) i relativnom vrSnom snagom, §to je upucivalo na prisutnost multikolinearnosti
1 naruSavanje faktorske strukture. S obzirom na to da navedene varijable konceptualno
predstavljaju izvedene pokazatelje reaktivne izvedbe, zbog Cega su iskljucene iz daljnje
analize. Nakon eliminacije navedenih varijabli, faktorska analiza je ponovljena te su

dobiveni stabilniji i interpretativno jasniji faktorski obrasci.

Kaiser-Meyer-Olkin pokazatelj prikladnosti uzorka iznosi 0,690, Sto ukazuje na
zadovoljavaju¢u adekvatnost podataka za faktorsku analizu, dok je Bartlettov test sferi¢nosti
bio statisticki znacajan (%> = 164,530, df = 28, p <0,001), §to potvrduje postojanje dovoljne
korelacije medu varijablama. Faktorska analiza provedena na uzorku ispitanika s ciljem
identifikacije latentne strukture biomehanickih varijabli vertikalnog dubinskog skoka
rezultirala je izdvajanjem dviju znacajnih komponenti koje zajedno objasnjavaju 79 %

ukupne varijance.
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Tablica 14. Latentna struktura biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka kod

ispitanika

VARIJABLE 1 FAKTOR )
Relativna vr$na snaga 0,06 0,92
RSI 0,01 0,98
Maksimalna sila ekscentri¢ne faze 0,88 0,26
Maksimalna sila koncentri¢ne faze 0,71 0,76
Trajanje ekscentri¢ne faze -0,96 -0,18
Trajanje koncentricne faze -0,55 -0,15
Prosjecna sila ekscentri¢ne faze 0,91 0,35
Prosjecna sila koncentri¢ne faze 0,43 0,89
A — latentna vrijednost 4,397 2,025
objasnjenje varijance 54 25

Prvi faktor ima latentnu vrijednost 4,397 i objasnjava 54 % ukupne varijance. Prva
komponenta obuhvacéa varijable koje opisuju sposobnost generiranja velikih sila u
ekscentri¢noj 1 koncentri¢noj fazi te brzini njihove produkcije. Ova komponenta jasno
odrazava biomehanic¢ku ucinkovitost prilikom apsorpcije i upravljanja silom u inicijalnom

segmentu skoka te je interpretiran kao faktor dinamicke produkcije sile.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 2,025 i objaSnjava 25 % ukupne varijance.
Druga komponenta obuhvaca varijable koje opisuju reaktivnu i eksplozivnu izvedbu skoka.
Varijable odrazavaju krajnji rezultat neuromisi¢nog djelovanja i sluze kao pokazatelji
eksplozivnosti 1 sposobnosti brze proizvodnje sile te je interpretiran kao vertikalna

eksplozivnost i reaktivnost.

Faktorska analiza (Tablica 15) provedena je s ciljem identifikacije latentnih
kinematickih dimenzija koje doprinose izvedbi unilateralnog horizontalnog skoka odraznom
nogom kod ispitanica. Koristena je metoda glavnih komponenti (eng. Principal Component
Analysis) uz oblimin rotaciju. Vrijednost Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) pokazatelja iznosila
je 0,608, sto ukazuje na umjereno prihvatljivu prikladnost uzorka za faktorsku analizu, dok
je Bartlettov test sfericnosti bio statisticki znacajan (x> = 270,426; df = 36; p < 0,001), ¢ime
je potvrdena prikladnost korelacijske matrice za ekstrakciju faktora. Na temelju kriterija
latentnih vrijednosti vec¢ih od 1, izdvojeno je 2 faktora koji zajedno objasnjavaju 91 %

ukupne varijance.
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Tablica 15. Latentna struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka

odraznom nogom kod ispitanica

VARIJABLE 1 FAKTOR )
Vrijeme kontakta 0,32 -0,81
Vrijeme leta 0,99 0,08
Visina skoka 0,98 0,09
Frekvencija -0,95 0,31
Duljina skoka 0,66 0,64
Brzina -0,02 0,97
Kut koraka 0,96 -0,29
RSI 0,77 0,49
Ukupno vrijeme -0,01 -0,93
A — latentna vrijednost 4901 3,284
% objasnjenje varijance 54 36

Prvi faktor ima latentnu vrijednost 4,901 i1 objasnjava 54 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija eksplozivno-reaktivne snage, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: vrijeme leta (0,99), visina skoka (0,98), duljina skoka (0,66), kut koraka
(0,96), RSI (0,77), frekvencija (-0,95). Ova dimenzija odrazava neuromi$i¢ni potencijal za

eksplozivnu produkeciju sile i u¢inkovitost ekscentri¢no-koncentri¢nog ciklusa.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 3,284 1 objaSnjava 36 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija vremenske ucinkovitosti, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: brzina (0,97), vrijeme kontakta (-0,81), ukupno vrijeme (-0,93). Ova
dimenzija odraZava sposobnost izvodenja skoka s minimalnim trajanjem kontakta stopala s

podlogom 1 optimiziranom vremenskom izvedbom cijelog motori¢kog ciklusa.

Faktorska analiza (Tablica 16) provedena je s ciljem identifikacije latentnih
kinematickih dimenzija koje doprinose izvedbi unilateralnog horizontalnog skoka odraznom
nogom kod ispitanika. KoriStena je metoda glavnih komponenti (Principal Component
Analysis) uz oblimin rotaciju. Vrijednost Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) pokazatelja iznosila
je 0,532, sto ukazuje na grani¢nu prikladnost uzorka za faktorsku analizu, dok je Bartlettov
test sferiCnosti bio statisticki znacajan (x> = 339,968; df = 36; p < 0,001), ¢ime je potvrdena
prikladnost korelacijske matrice za ekstrakciju faktora. Na temelju analize scree plota 1
interpretativne smislenosti rjeSenja, izdvojena su 2 faktora koji zajedno objasnjavaju 79 %

ukupne varijance.
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Tablica 16. Latentna struktura kinematic¢kih parametara unilateralnog horizontalnog skoka

odraznom nogom kod ispitanika

VARIJABLE 1 FAKTOR )

Vrijeme kontakta 0,08 -0,81
Vrijeme leta 0,54 0,65
Visina skoka 0,55 0,64
Frekvencija -0,41 -0,32
Duljina skoka 0,97 0,06
Brzina 0,93 -0,06
Kut koraka -0,22 0,93
RSI 0,40 0,71
Ukupno vrijeme -0,92 0,11

A — latentna vrijednost 3,903 3,173
% objasnjenje varijance 43 35

Prvi faktor ima latentnu vrijednost 3,903 i1 objasnjava 43 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija prostorno-vremenska ucinkovitost, s obzirom na
visoke saturacije varijabli: duljina skoka (0,97), brzina (0,99), ukupno vrijeme (-0,92). Ova
dimenzija odrazava neuromi$iéni potencijal za eksplozivnu produkciju sile u horizontalnom

smijeru.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 3,173 i objasnjava 35 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija eksplozivno-reaktivne snage, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: vrijeme leta (0,65), visina skoka (0,64), kut koraka (0,93), RSI (0,71),
vrijeme kontakta (-0,81). Ova dimenzija odraZava neuromisi¢ni potencijal za eksplozivnu

produkciju sile 1 u¢inkovitost ekscentri€éno-koncentri¢nog ciklusa.

Faktorska analiza (Tablica 17) provedena je s ciljem identifikacije latentnih
kinemati¢kih dimenzija koje doprinose izvedbi unilateralnog horizontalnog skoka
zamaSnom nogom kod ispitanica. KoriStena je metoda glavnih komponenti (eng. Principal
Component Analysis) uz oblimin rotaciju. Vrijednost Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
pokazatelja iznosila je 0,519, $to ukazuje na grani¢nu prikladnost uzorka za faktorsku
analizu, dok je Bartlettov test sferi¢nosti bio statisti¢ki znacajan (> = 278,508; df = 36; p <
0,001), ¢ime je potvrdena prikladnost korelacijske matrice za ekstrakciju faktora. Na temelju
kriterija latentnih vrijednosti ve¢ih od 1, izdvojeno je 2 faktora koji zajedno objasnjavaju 88

% ukupne varijance.
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Tablica 17. Latentna struktura kinematic¢kih parametara unilateralnog horizontalnog skoka

zama$nom nogom kod ispitanica

VARIJABLE 1 FAKTOR 2
Vrijeme kontakta 0,05 0,82
Vrijeme leta 0,95 -0,16
Visina skoka 0,95 -0,16
Frekvencija -0,84 0,33
Duljina skoka 0,95 0,46
Brzina -0,17 0,92
Kut koraka 0,86 -0,32
RSI 0,89 0,25
Ukupno vrijeme 0,05 -0,93
A — latentna vrijednost 4,972 2,916
% objasnjenje varijance 55 32

Prvi faktor ima latentnu vrijednost 4,972 i1 objasnjava 55 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija eksplozivno-reaktivne snage, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: vrijeme leta (0,95), visina skoka (0,95), duljina skoka (0,95), kut koraka
(0,86), RSI (0,89), frekvencija (-0,84). Ova dimenzija odrazava neuromi$i¢ni potencijal za

eksplozivnu produkciju sile i u¢inkovitost ekscentri¢no-koncentri¢nog ciklusa.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 2,916 i objasnjava 32 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija vremenske ucinkovitosti, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: vrijeme kontakta (0,82), brzina (0,92), ukupno vrijeme (-0,93). Ova
dimenzija odrazava sposobnost izvodenja skoka s minimalnim trajanjem kontakta stopala s

podlogom 1 optimiziranom vremenskom izvedbom cijelog motori¢kog ciklusa

Faktorska analiza (Tablica 18) provedena je s ciljem identifikacije latentnih
kinemati¢kih dimenzija koje doprinose izvedbi unilateralnog horizontalnog skoka
zamaSnom nogom kod ispitanika. Koristena je metoda glavnih komponenti (eng. Principal
Component Analysis) uz oblimin rotaciju. Vrijednost Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
pokazatelja iznosila je 0,717, §to ukazuje na zadovoljavajucu prikladnost uzorka za faktorsku
analizu, dok je Bartlettov test sferi¢nosti bio statisti¢ki znacajan (> = 248,704; df = 36; p <
0,001), ¢ime je potvrdena prikladnost korelacijske matrice za ekstrakciju faktora. Na temelju
analize scree plota 1 interpretativne smislenosti rjeSenja, izdvojena su 2 faktora koji zajedno

objasnjavaju 88 % ukupne varijance.
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Tablica 18. Latentna struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka

zama$nom nogom kod ispitanika

VARIJABLE 1 FAKTOR )
Vrijeme kontakta 0,56 -0,65
Vrijeme leta 0,92 0,22
Visina skoka 0,94 0,19
Frekvencija -0,92 0,09
Duljina skoka 0,48 0,75
Brzina -0,00 0,99
Kut koraka 0,98 -0,30
RSI 0,73 0,44
Ukupno vrijeme -0,02 -0,97
A — latentna vrijednost 4,618 3,275
% objasnjenje varijance 51 36

Prvi faktor ima latentnu vrijednost 4,618 i1 objasnjava 51 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija eksplozivno-reaktivne snage, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: vrijeme kontakta (0,56), vrijeme leta (0,92), visina skoka (0,94), kut
koraka (0,98), RSI (0,73), frekvencija (-0,92). Ova dimenzija odrazava neuromiSi¢ni

potencijal za eksplozivnu produkciju sile i u¢inkovitost ekscentri¢no-koncentricnog ciklusa.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost 3,275 i objasnjava 36 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija vremenske ucinkovitosti, s obzirom na visoke
saturacije varijabli: duljina skoka (0,75), brzina (0,99), vrijeme kontakta (-0,65), ukupno
vrijeme (-0,97). Ova dimenzija odraZava sposobnost izvodenja skoka s minimalnim
trajanjem kontakta stopala s podlogom 1 optimiziranom vremenskom izvedbom cijelog

motori¢kog ciklusa.

Rezultati faktorske analize (Tablica 19) horizontalnih skokova s noge na nogu kod
ispitanica temelje se na metodi glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis),
primijenjenoj s ciljem identifikacije latentnih kinematickih dimenzija izvedbe. Vrijednost
KMO pokazatelja iznosila je 0,529, $to se nalazi na granici prihvatljivosti za provodenje
faktorske analize, dok je Bartlettov test sferi¢nosti bio statisticki znacajan (y*> = 285,548; df
=36; p < 0,001), ¢ime je potvrdena prikladnost matrice korelacija za ekstrakciju faktora.
Vrijednosti komunaliteta svih varijabli bile su zadovoljavajucée, u rasponu od 0,607 do 0,993,
Sto ukazuje na to da faktorski model u velikoj mjeri objaSnjava varijance pojedinih varijabli.

Na temelju latentnih vrijednosti (eng. eigenvalues) ve¢ih od 1, izdvojena su dva faktora.
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Tablica 19. Latentna struktura kinematic¢kih parametara horizontalnih skokova s noge na

nogu kod ispitanica

VARIJABLE 1 FAKTOR 2
Vrijeme kontakta 0,03 -0,78
Vrijeme leta 0,99 -0,16
Visina 0,98 -0,12
Frekvencija -0,94 0,38
Duljina skoka 0,66 0,45
Brzina -0,52 0,81
Kut 0,95 -0,34
RSI 0,92 0,18
Ukupno vrijeme 0,06 -0,82
A — latentna vrijednost 5,372 2,263
% objasnjenje varijance 59 25

Prvi faktor ima latentnu vrijednost od 5,372 i objasnjava 59 % ukupne varijance.
Interpretiran je kao latentna dimenzija eksplozivno reaktivne snage, s obzirom na vrlo visoke
pozitivne saturacije varijabli koje mjere vertikalnu i1 horizontalnu komponentu skoka:
vrijeme leta (0,99), visina skoka (0,98), kut koraka (0,95), RSI (0,92) te duljina skoka (0,66),
uz izrazito negativnu saturaciju frekvencije (-0,94). Ova komponenta odrazava sposobnost

generiranja sile u kratkom vremenu, koja rezultira snaznim i prostorno izrazenim pokretima.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost od 2,263 1 objaSnjava 25 % ukupne varijance.
Navedeni faktor s naglaSenim pozitivnim optereenjem na brzinu (0,81) i negativnim
saturacijama za vrijeme kontakta (-0,78) te ukupno trajanje skoka (-0,82), interpretiran je
kao latentna dimenzija vremenske ucinkovitosti. Ukazuje na biomehanicku sposobnost

izvodenja skoka s minimalnim trajanjem kontakta stopala s tlom 1 vremenski optimiziranom

Faktorska analiza kinematickih varijabli horizontalnog skoka s noge na nogu kod
ispitanika (Tablica 20) provedena je koriStenjem metode glavnih komponenti (eng. Principal
Component Analysis) uz oblimin rotaciju, s ciljem identifikacije latentnih kinematickih
dimenzija. Vrijednost KMO pokazatelja iznosila je 0,680, Sto se smatra umjereno
prihvatljivim za faktorsku analizu, dok je Bartlettov test sfericnosti bio statisticki znacajan
(> = 240,651; df = 36; p < 0,001), potvrdujué¢i prikladnost korelacijske matrice.
Komunaliteti varijabli nakon ekstrakcije kretali su se od 0,685 do 0,987, §to ukazuje na dobru
reprezentativnost varijabli u okviru izdvojenih latentnih faktora. Na temelju latentnih
vrijednosti vec¢ih od 1, izdvojene su dvije komponente koje zajedno objasnjavaju 87 %

ukupne varijance.
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Tablica 20. Latentna struktura kinematic¢kih parametara horizontalnih skokova s noge na

nogu kod ispitanika

VARIJABLE 1 FAKTOR 3
Vrijeme kontakta 0,24 -0,82
Vrijeme leta 0,97 -0,33
Visina 0,99 -0,24
Frekvencija -0,87 0,55
Duljina skoka 0,82 0,26
Brzina -0,02 0,95
Kut 0,85 -0,54
RSI 0,82 0,28
Ukupno vrijeme 0,13 -0,96
A — latentna vrijednost 5,126 2,841
% objasnjenje varijance 56 31

Prvi faktor ima latentnu vrijednost od 5,126 i objasnjava 56 % ukupne varijance.
Obiljezen je visokim pozitivnim saturacijama varijabli koje mjere vertikalno-horizontalne
aspekte skoka: vrijeme leta (0,97), visina skoka (0,99), duljina skoka (0,82), kut odraza
(0,85), RSI(0,82) i negativnom saturacijom frekvencije (-0,87). Ova struktura jasno upucuje

na interpretaciju prve komponente kao latentne dimenzije eksplozivno reaktivne snage.

Drugi faktor ima latentnu vrijednost od 2,841 i objasnjava 31 % ukupne varijance.
Navedena komponenta pokazuje visoke pozitivne saturacije za brzinu (0,95), frekvenciju
(0,55), te negativne saturacije za vrijeme kontakta (-0,82) i1 ukupno trajanje skoka (-0,96),

Sto omogucuje interpretaciju ove dimenzije kao latentne dimenzije vremenske ucinkovitosti.
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4.3.  Utjecaj biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka na rezultat u

disciplini 60 m prepone

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s vremenom tr¢anja na 1. 1 5.
preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika (Tablica 21).
Kod ispitanica statisticki znacajna povezanost utvrdena je isklju¢ivo izmedu
varijable trajanje koncentri¢ne faze odraza 1 vremena prolaska na prvoj preponi (r = 0,56, p
< 0,05). Analiza korelacije izmedu biomehanickih varijabli vertikalnog dubinskog skoka 1
rezultata tréanja na 60 metara s preponama kod ispitanika pokazala je statisticki znacajne
negativne korelacije s rezultatima na petoj preponi i ukupnim rezultatom utrke. Najvece i
znacajne korelacije utvrdene su izmedu relativne vr$ne snage, brzine odraza, visine skoka i
RSI-ja s vremenom prolaska na petoj preponi (r = -0,52 do -0,54) te s ukupnim rezultatom

(r=-0,55 do -0,59).

Tablica 21. Povezanost biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s viemenom

tr€anja na 1. 1 5. preponi te s rezulatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE
Z M Z M Z M

Visina odraza -0,01 0,32 -0,42 -0,51 -0,45 -0,57"
Vrijeme kontakta 0,27 0,01 0,26 -0,01 0,11 -0,09
Brzina -0,01 0,33 -0,42 -0,52* -0,45 -0,59*
Relativna vr$na snaga -0,11 0,33 -0,30 -0,53* -0,30 -0,58*
RSI -0,09 0.31 -0,38 -0.54* -0,28 -0.55*
Maksimalna sila ekscentri¢ne faze 0,04 0.08 0,20 -0.01 0,07 -0.07
Maksimalna sila koncentri¢ne faze -0,33 0,37 -0,22 -0,18 -0,12 0,16
Trajanje ekscentri¢ne faze -0,12 -0.01 -0,23 -0,03 -0,06 -0,07
Trajanje koncentri¢ne faze 0,56* -0,02 0,27 -0,02 0,14 -0,08
Prosjecna sila ekscentri¢ne faze -0,45 0,07 -0,12 -0,19 -0,23 -0,13
Prosjecéna sila koncentri¢ne faze -0,45 0,32 -0,51 0,41 -0,40 0,41

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

Visestruka regresijska analiza provedena je s ciljem utvrdivanja utjecaja latentnih
struktura biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka na vrijeme tr¢anjana 1. 1
5. preponi te na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika. Rezultati,
prikazani u Tablici 22, pokazuju da biomehanicki faktori vertikalnog dubinskog skoka ni za

ispitanice ni za ispitanike ne ostvaruju statisticki znacajan utjecaj na izvedbu u preponskom

63



tr¢anju. Kod ispitanica nijedan od analiziranih modela nije pokazao znacajnu prediktivnu
snagu, ni za vrijeme prolaska na prvoj preponi (R = 0,37; R* = 0,14; p = 0,45), ni na petoj
preponi (R =0,37; R =0,14; p = 0,44), ni za ukupni rezultat na 60 metara s preponama (R
=0,30; R2=0,09; p = 0,60).

Sliéni su rezultati dobiveni i kod ispitanika, gdje biomehanicki faktori takoder nisu
statisticki znacajno predvidali vrijeme prolaska na prvoj preponi (R = 0,38; R2=0,14; p =
0,39). Na petoj preponi zabiljezen je neSto visi, ali jo§ uvijek statisticki neznaCajan
koeficijent multiple korelacije (R = 0,51; R = 0,26; p = 0,17), pri ¢emu je drugi faktor
pokazao grani¢nu znacajnost (fp = -0,53; p = 0,06). Model za ukupni rezultat na 60 m
prepone, takoder nije dosegnuo statisticku znacajnost na razini cjelokupnog modela (R =
0,56; R*=0,32; p = 0,10), no unutar njega se drugi faktor izdvojio kao statisticki znacajan

prediktor (f =-0,59; p = 0,04)
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Tablica 22. Regresijski model utjecaja latentnih struktura biomehanic¢kih parametara vertikalnog dubinskog skoka na vrijeme tréanjana 1.1 5.

preponi 1 na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
ISPITANICE
R =0,37; R?=0,14; Adj R>=-0,02; R =0,37; R?=0,14; Adj R>=-0,02; R =0,30; R>=0,09; Adj R?=-0,08;
F=0,87;,p=0,45 VIF F=0,88;p=0,44 VIF F=0,53;p=0,60 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p B SE(B) B t p

Faktor1 -0,05 0,04 -0,37  -1,27 0,23 1,10 -0,05 0,08 -0,19 -0,66 0,52 1,10 -0,01 0,09 -0,05 -0,14 -0,01 1,10
Faktor2 0,03 0,04 0,22 0,73 0,48 1,10 -0,07 0,08 -0,26 -0,90 039 1,10 -0,09 0,09 -0,28 -0,93 -0,09 1,10

ISPITANICI
R =0,38; R2=0,14; Adj R?= 0,001 R =0,51; R2=0,26; Adj R2=0,14 R =0,56; R2=0,32; Adj R2=0,20
F=1,07,p=0,39 VIF F=2,09;p=0,17 VIF F=277,p=0,10 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p B SE(B) B t p

Faktor1 -0,02 006 -0,09 -031 076 1,09 005 0,110 0,13 047 065 1,09 0,10 0,12 020 079 043 1,09
Faktor2 0,09 006 040 142 018 1,09 -021 0,10 -0,53 -2,04 006 1,09 -029 0,12 -059 -235 004 1,09

Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; B - koeficijent; t — test za znacCajnost regresijskog koeficijenta; p - statisticka
znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R? — koeficijent determinacije (objasnjena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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4.4. Utjecaj kinematickih parametara horizontalnih skokova na rezultat u disciplini

60 m prepone

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na odraznoj nozi sa vremenom
tréanja na 1. 1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i muskarca
(Tablica 23). Kod ispitanica utvrden je 1 statisticki znacajna korelacija. Najsnaznija
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable vrijeme kontakta i prolaznog vremena na 1.
preponi (r = 0,57; p = 0,04).

Kod ispitanika utvrdeno je 13 statisticki znacajnih korelacija. Najsnaznija povezanost
zabiljeZena je izmedu varijable visina i ukupnog rezultata u disciplini 60 m prepone (r = -
0,71; p = 0,003). Varijable koje opisuju izvedbu skoka (brzina, duljina skoka, RSI, visina,
vrijeme leta) negativno su povezane s prolaznim vremenima i ukupnim rezultatom. Varijable

kut, ukupno vrijeme pokazale su pozitivhu povezanost s rezultatom.

Tablica 23. Povezanost kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na
odraznoj nozi sa vremenom tr¢anja na 1. i 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m

prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE . < <

Z M Z M V4 M
Vrijeme kontakta 0,57* -0,21 0,53 0,47 0,35 0,48
Vrijeme leta -0,01 0,17 -0,27 -0,60* -0,40 -0,70%*
Visina -0,02 0,15 -0,27 -0,60* -0,41 -0,71%*
Frekvencija -0,20 -0,14 0,02 0,32 0,19 0,49
Duljina skoka -0,06 -0,20 -0,15 -0,61* -0,31 -0,69**
Brzina -0,24 -0,28 -0,15 -0,59* -0,17 -0,62*
Kut 0,01 0,55* -0,27 -0,28 -0,36 -0,38
RSI -0,34 0,18 -0,51 -0,57* -0,52 -0,61%
Ukupno vrijeme 0,39 0,28 0,06 0,62* 0,12 0,66**

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

Visestruka regresijska analiza provedena je s ciljem utvrdivanja utjecaja latentnih
struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na odraznoj nozi na

vrijeme tréanja na 1. 1 5. preponi te na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica 1
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ispitanika (Tablica 24). Faktor inflacije varijance (VIF) koriSten je kao pokazatelj
multikolinearnosti izmedu prediktora. Vrijednosti VIF pokazatelja kretale su se ispod 2,00
u svim modelima (maksimum 1,17), $to ukazuje na nepostojanje multikolinearnosti izmedu

faktorskih prediktora.

Kod ispitanica ispitivan je doprinos dvaju latentnih faktora: eksplozivno-reaktivne
snage (Faktor 1) i viemenske ucinkovitosti (Faktor 2). Dobiveni modeli za prolazak na prvoj
1 petoj preponi te ukupno vrijeme nisu bili statisticki znacajni (p > 0,05), pri ¢emu su

koeficijenti determinacije ukazivali na nisku razinu objasnjene varijance (R*= 0,12 — 0,19).

Kod ispitanika kao prediktorske wvarijable primijenjene su latentne dimenzije:
prostorno-vremenska izvedba skoka (Faktor 1) i eksplozivno-reaktivne snage (Faktor 2). Za
prolazak na prvoj preponi, model nije bio statisticki znacajan (F = 3,10; p = 0,08), ali se
Faktor 2 pokazao statisticki znac¢ajnim (B = 0,58, p = 0,04). Model za predikciju vremena
tr€anja na 5. preponi bio je statisticki znacajan (F = 4,61; p = 0,03), objasnjavajuéi 43 %
varijance kriterija. Statisticki znacajan doprinos pokazali imao je Faktor 1 (B =-0,51; p =
0,04). Regresijski model za predikciju ukupnog rezultata u disciplini 60 m prepone bio je
statisti¢ki znacajan (F = 7,47; p = 0,01), objaSnjavajuc¢i 55 % varijance kriterija. Statisticki

znacajan doprinos ostvario je Faktor 1 (B =-0,55; p =0,02).
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Tablica 24. Regresijski model utjecaja latentnih struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na odraznoj nozi na

vrijeme tréanja na 1.1 5. preponi i na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
ISPITANICE
R=0,41;R2=0,16; AdjR2=0,01; F= R=0,34;R>=0,12; Adj R2=-0,04; F = R=0,44;R2=0,19; Adj R>=0,04; F =
1,08; p=0,37 VIF 0,73; p=0,50 VIF 1,28, p=0,32 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p B SE(B) B t P

Faktor1 0,01 0,04 0,05 0,18 0,86 1,00 -0,05 0,07 -0,20 -0,72 0,49 1,00 -0,10 0,08 -0,34  -1,27 0,23 1,00
Faktor 2 -0,05 0,04 -041  -147 0,17 1,00 -0,07 0,07 -0,26  -0,92 0,38 1,00 -0,07 0,08 -0,24  -0,89 0,39 1,00

ISPITANICI
R=0,58; R®=0,34; Adj R*= 0,23; F — R =0,66; R2=0,43; Adj R*= 0,34; F — R=0,74; R*= 0,55; Adj R2 = 0,48; F —

3,10; p = 0,08 VIF 4,61;p=0,03 VIF 7,47, p = 0,01 VIF
B SEB) t P B SEB) P t p B SEB) P t p

Faktor1  -0,10 0,06 -045 -1,77 0,10 1,17 -0,20 0,09 -0,51  -2,19 0,04 1,17 -026 0,100 -0,55 -2,64 0,02 1,17
Faktor2 0,13 0,06 0,58 230 0,04 1,17 -0,10 0,09 -026 -1,12 028 1,17 -0,16 0,00 -034 -1,61 0,13 1,17
Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; B - koeficijent; t — test za znacajnost regresijskog koeficijenta; p - statistiCka
znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R? — koeficijent determinacije (obja$njena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test

ukupne znacajnosti modela; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na zamasnoj nozi sa vremenom
tr€anjana 1.1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i muskarca
(Tablica 25). Rezultati kod ispitanica utvrdili su dvije statisticki znacajne korelacije.
Najsnaznija povezanost zabiljeZena je izmedu varijable ukupno vrijeme i prolaznog vremena

na 1. preponi (r = 0,63; p = 0,02).

Kod ispitanika utvrdeno je 6 statisticki znacajnih korelacija. Najsnaznija povezanost
zabiljezena je izmedu varijable duljina skoka i1 ukupnog rezultata u disciplini 60 m prepone
(r=-0,68; p=0,01). Varijable koje opisuju izvedbu skoka (brzina, duljina skoka) negativno
su povezane s vremenom tréanja na 5. preponi i rezultatom 60 m prepone, dok je varijabla
ukupno vrijeme za izvedbu skokova ostvarila pozitivhu povezanost s rezultatom 60 m

prepone.

Tablica 25. Povezanost kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na
lijevoj nozi sa vremenom tréanja na 1.1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone

kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE 7 M 7 M 7 M
Vrijeme kontakta -0,47 0,33 -0,54* 0,07 -0,40 0,03
Vrijeme leta 0,18 0,11 -0,19 -0,45 -0,27 -0,51
Visina 0,17 0,12 -0,20 -0,42 -0,28 -0,49
Frekvencija -0,31 0,03 0,02 0,31 0,14 0,36
Duljina skoka -0,00 -0,07 -0,31 -0,61* -0,38 -0,68**
Brzina -0,44 -0,09 -0,29 -0,56* -0,18 -0,60*
Kut 0,23 0,15 -0,09 -0,21 -0,18 -0,23
RSI -0,17 0,15 -0,41 -0,48 -0,38 -0,50
Ukupno vrijeme 0,63* 0,08 0,35 0,52* 0,32 0,56*

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

Visestruka regresijska analiza provedena je s ciljem utvrdivanja utjecaja latentnih
struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na zamasnoj nozi na
vrijeme tréanja na 1. 1 5. preponi te na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica 1
ispitanika (Tablica 26). Faktor inflacije varijance (VIF) koriSten je kao pokazatelj
multikolinearnosti izmedu prediktora. Vrijednosti VIF pokazatelja kretale su se ispod 2,00
u svim modelima (maksimum 1,05), $to ukazuje na nepostojanje multikolinearnosti izmedu

faktorskih prediktora.
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Kod ispitanica ispitivan je odnos dvaju latentnih dimenzija: eksplozivno-reaktivne
snage (Faktor 1) i vremenske ucinkovitosti (Faktor 2). Rezultati pokazuju da nijedan od
regresijskih modela nije statisticki znacajan, iako su vrijednosti koeficijenata determinacije
bile umjerene (R? = 0,28 - 0,32). Iako model na prvoj preponi nije dosegnuo statisticku

znacajnost, Faktor 2 je ostvario statisticki znacajnu prediktivnost (f = - 0,56, p = 0,05).

Kod ispitanika su kao prediktorske varijable primijenjene latentne dimenzije:
eksplozivno-reaktivna snaga (Faktor 1) 1 viemenska ucinkovitost (Faktor 2). Modeli za prvu
1 petu preponu nisu ostvarili statisticku znacajnost, iako je model za petu preponu ostvario
grani¢nu vrijednost (p = 0,08). U modelu za ukupni rezultat na 60 m objasnjeno je 41 %
varijance (R*=0,41), amodel je bio statisti¢ki znac¢ajan na razini p = 0,04. Znacajni prediktor

bio je Faktor 2 (B =-0,49; p =0,05).
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Tablica 26. Regresijski model utjecaj latentnih struktura kinematickih parametara unilateralnog horizontalnog skoka na zama$noj nozi na

vrijeme tréanja na 1.1 5. preponi i na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
ISPITANICE
R=0,55;R?>=0,31; AdjR2=0,18; F= R=0,56; R2=0,32; Adj R>=0,19; F = R=0,53; R2=0,28; Adj R2=0,15; F =
2,41;p=0,14 VIF 2,55;p=0,12 VIF 2,11;p=0,17 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p B SE(B) B t P

Faktor 1 -0,01 0,03 -0,02  -0,08 0,94 1,05 -0,10 0,07 -037 -143 0,18 1,05 -0,12 0,08 -042 -1,58 0,14 1,05
Faktor 2 -0,07 0,03 -0,56  -2,16 0,05 1,05 -0,13 007 -052 -202 0,07 105 -0,13 0,08 -043 -1,63 0,13 1,05

ISPITANICI
R=0,21;R?= 0,05, Adj R®=-0,11; F = R=10,59; R2= 0,35; Adj R* = 0,24, F — R=0,64; R2= 0,41; Adj R® = 031, F =
B SEB) t p B SE®B) P ¢ p B SEB) ¢ p

Faktor 1 0,04 0,06 0,18 0,61 0,56 1,0 -0,10 0,09 -0,27 -1,12 0,29 1,05 -0,15 oO,01 -0,32 -1,40 0,19 1,05
Faktor 2 -0,04 0,06 -0,17 -0,57 0,58 1,05 -0,18 0,09 -047 -196 0,07 1,05 -023 0,11 -049 -2,16 0,05 1,05
Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; p - koeficijent; t — test za znacajnost regresijskog koeficijenta; p - statistiCka

znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R> — koeficijent determinacije (objadnjena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
kinematickih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu sa vremenom tré¢anjana 1.1 5.
preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i muskarca (Tablica 27).
Kod ispitanica utvrdena je znacajna pozitivha povezanost izmedu vremena kontakta i
rezultata na prvoj preponi (r = 0,58; p < 0,05) te izmedu ukupnog trajanja skoka i ukupnog

vremena tr¢anja na 60 m prepone (r = 0,56; p < 0,05).

Kod ispitanika brzina skoka pokazala je znaCajne negativne korelacije s rezultatom
na petoj preponi (r =-0,66; p < 0,01) 1 ukupnim vremenom trc¢anja (r = -0,60; p < 0,05), dok
je duljina skoka takoder bila negativno povezana s ukupnim rezultatom (r = -0,55; p <0,.5).
Ukupno trajanje skoka pozitivno je koreliralo sa svim ishodnim varijablama, ukljucujuci
prvu preponu (r = 0,52; p < 0,05), petu preponu (r = 0,60; p < 0,05) 1 ukupno vrijeme (r =
0,52; p <0,05).

Tablica 27. Povezanost kinemati¢kih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu sa
vremenom tr¢anjana 1. 1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica

1 ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE 7 M 7 M 7 M

Vrijeme kontakta 0,58" 0,16 0,48 0,34 0,43 0,22
Vrijeme leta -0,06 0,28 -0,16 -0,10 -0,26 -0,22
Visina -0,06 0,30 -0,14 -0,22 -0,25 -0,35
Frekvencija -0,11 -0,39 0,07 0,00 0,14 0,16
Duljina skoka -0,02 0,04 -0,30 -0,45 -0,49 -0,55*
Brzina -0,17 -0,48 -0,26 -0,66** -0,31 -0,60*
Kut -0,06 0,50 -0,16 0,14 -0,17 0,02
RSI -0,30 0,17 -0,37 -0,36 -0,42 -0,39
Ukupno vrijeme 0,41 0,52* 0,42 0,60* 0,56* 0,52*

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
kinematickih parametara odrazne noge u skokovima s noge na nogu sa vremenom tréanja na
1.1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i musSkarca (Tablica
28). Kod ispitanica nije utvrdena statisticki znacajna povezanost izmedu kinematickih
parametara skoka i analiziranih rezultatskih kriterija. Kod ispitanika utvrdene su dvije
statisti¢ki znacajne korelacije. NajsnaZnija povezanost zabiljeZena je izmedu varijable brzina

1 prolaznog vremena na 5. preponi (r = -0,56; p = 0,03).
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Tablica 28. Povezanost kinemati¢kih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu
(odraznoj nozi) sa vremenom tréanja na 1. 1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m

prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE 7 M 7 M 7 M

Vrijeme kontakta 0,53 0,08 0,48 0,11 0,49 -0,00
Vrijeme leta 0,15 0,32 0,09 -0,18 -0,06 -0,23
Visina 0,16 0,10 0,12 -0,41 -0,05 -0,53*
Frekvencija -0,27 -0,16 -0,15 0,30 -0,04 0,47
Brzina -0,33 -0,46 -0,45 -0,56* -0,48 -0,47
Kut 0,13 0,34 0,04 -0,19 -0,02 -0,35
RSI -0,07 0,17 -0,11 -0,23 -0,24 -0,18

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu
kinematickih parametara zamasne noge u skokovima s noge na nogu sa vremenom tréanja
na l.15. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i muskarca (Tablica
29). Kod ispitanica utvrdena je jedna statisticki znacajna korelacija. Najsnaznija povezanost
zabiljezena je izmedu varijable vrijeme kontakta i prolaznog vremena na 1. preponi (r = 0,54;
p = 0,05). Kod ispitanika utvrdene su dvije statisti¢ki znacajne korelacije. Najsnaznija
povezanost zabiljezena je izmedu varijable brzina i prolaznog vremena na 5. preponi (r = -
0,71; p = 0,003). Varijable koje opisuju izvedbu skoka (brzina) negativno su povezane s

prolaznim vremenima 1 ukupnim rezultatom.

Tablica 29. Povezanost kinemati¢kih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu (desna
noga) sa vremenom tré¢anja na 1. 1 5. preponi te s rezultatom u disciplini 60 m prepone kod

ispitanica 1 ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA 60 m PREPONE
VARIJABLE 7 M 7 M 7 N
Vrijeme kontakta 0,54* 0,21 0,41 0,51 0,31 0,41
Vrijeme leta -0,09 0,32 -0,38 -0,09 -0,41 -0,19
Visina -0,09 0,39 -0,36 -0,04 -0,40 -0,16
Frekvencija -0,09 -0,41 0,22 -0,18 0,27 -0,05
Brzina -0,08 -0,46 -0,20 -0,71%* -0,22 -0,67%*
Kut -0,11 0,47 -0,30 0,25 -0,29 0,16
RSI -0,31 0,20 -0,51 -0,39 -0,48 -0,42

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Visestruka regresijska analiza provedena je s ciljem utvrdivanja utjecaja latentnih
struktura kinematickih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu na vrijeme tréanja
na 1.1 5. preponi te na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika (Tablica
30). Kod ispitanica model nije bio statisticki znacajan ni za prolaz na prvoj preponi (R =
0,46; R?=0,21; p = 0,28) ni za prolaz na petoj preponi (R = 0,56; R*?=0,31; p=0,13), a niti
jedan prediktor nije ostvario znacajan individualni doprinos. Za ukupni rezultat na 60 m
prepone model je bio statisticki znacajan (R = 0,68; R? = 0,45; F = 4,80; p = 0,03), a jedini
znacajan prediktor bio je Faktor 2 (B =-0,61; t=-2,76; p = 0,02).

Kod ispitanika su statisti¢ki znacajnu prediktivnu vrijednost pokazali model za petu
preponu (R = 0,67; R> = 0,45; p = 0,03) i model za ukupno vrijeme na 60 m prepone (R =
0,66; R* = 0,43; p = 0,03). U oba slucaja jedini znacajan prediktor bio je Faktor 2, koji
reprezentira vremensku efikasnost, i to kao negativan prediktor (p = 0,01 za petu preponu; p

= 0,03 za ukupno vrijeme).
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Tablica 30. Regresijski model utjecaja latentnih struktura kinematickih parametara horizontalnog skoka s noge na nogu na vrijeme tr¢anja na 1.

1 5. preponi 1 na rezultat u disciplini 60 m prepone kod ispitanica i ispitanika

1. PREPONA

5. PREPONA

60 m PREPONE

ISPITANICE

R =0,46; R?=0,21; Adj R?>= 0,07

R =0,56; R?=0,31; Adj R*=0,18

R =0,68; R*=0,45; Adj R*=0,37

F=146;p=028 VIF F=247,p=0,13 VIF F =4,80; p=0,03 VIF

B SE(B) B t p B SE(B) B t p B  SE(B) B t p
Faktor 1 -0,02 004 -0,13 -047 065 1,01 -0,07 0,07 -026 -1,04 032 101 -0,11 007 -036 -1,63 0,13 1,01
Faktor 2 -0,06 0,04 -045 -1,67 0,12 1,01 -0,14 0,07 -051 -2,04 0,07 101 -0,19 0,07 -0,61 -2,76 0,02 1,01

ISPITANICI
R =0,48; R?=0,23; Adj R>=0,11 R =0,67; R?=0,45; Adj R*=0,36 R =0,66; R?2=0,43; Adj R*=0,34

B SE(B) B t p B SE(B) B t p B  SE(B) B t p
Faktor 1 0,05 0,06 022 0,86 041 1,02 013 0,09 -033 -1,51 0,16 102 021 0,11 -043 -1,98 0,07 102
Faktor 2 -0,09 0,06 -040 -1,59 0,14 1,02 -025 0,09 -063 -291 001 1,02 -027 0,11 -0,55 -2,52 0,03 1,02

Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; p - koeficijent; t — test za znacajnost regresijskog koeficijenta; p - statistiCka
znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R> — koeficijent determinacije (objadnjena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Na Grafu 1 prikazana je usporedba regresijskih modela kinematickih latentnih

struktura horizontalnih skokova u predikciji prolaznih vremena na prvoj i1 petoj preponi te

natjecateljskog rezultata u disciplini 60 m prepone kod ispitanika i ispitanica. Kod ispitanika

su regresijski modeli pokazali vecu objasnjenu varijancu rezultata u odnosu na ispitanice u

svim promatranim kriterijskim varijablama.

% VARIJANCE
w
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1
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] %

0= |
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Napomena: UHSD - unilateralni horizontalni skok na odraznoj nozi; UHSND - unilateralni horizontalni skok

na zamasnoj nozi; HSNNN — horizontalni skok s noge na nogu; *p < 0,05

Graf 1. Usporedba regresijskih modela kinematickih latentnih struktura horizontalnih

skokova u predikciji rezultatske uspjeSnosti na 1. 1 5. preponi te natjecateljskog rezultata u

disciplini 60 m prepone kod ispitanika i ispitanica
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4.5. Utjecaj kinematickih parametara preponskog trcanja na rezultat u disciplini

60 m prepone

Provedena je viSestruka regresijska analiza s ciljem utvrdivanja utjecaja kinematickih
parametara pretravanja prepone na 1. i 5. preponi na rezultat u natjecateljskoj disciplini 60
m prepone kod ispitanica (Tablica 31). Rezultati su grupirani prema fazama tréanja: faza
odraza, faza leta i faza doskoka, pri ¢emu su ispitane statisticke znacajnosti regresijskih

modela kao i pojedinacnih prediktora.

Za fazu odraza kod prve prepone, regresijski model nije statisticki znacajan (F =
1,179; p = 0,38), uz koeficijent multiple korelacije R = 0,59 1 koeficijent determinacije R? =
0,34, sto ukazuje na to da varijable unutar ovog modela objasnjavaju 34 % varijance
ukupnog rezultata, ali bez statisticke pouzdanosti. Nijedna pojedina¢na varijabla nije
pokazala statisticki zna¢ajan doprinos, iako duljina odraza do prepone pokazuje nesto veci
regresijski koeficijent (B = 0,42; p = 0,24), ali bez znacajnosti. U istom segmentu, ali kod
pete prepone, regresijski model pokazuje statisticki znacajan utjecaj (F = 3,78; p =0,05), uz
R =0,791R*= 0,63, §to znaci da 63 % varijance rezultata moZe biti objaSnjeno varijablama
uklju¢enima u model. Unutar ovog modela, vrijeme kontakta pokazuje statisticki znac¢ajan
doprinos (f = 0,54; t =2,59; p = 0,03), dok su ostale varijable, ukljucujuéi kut odraza 1 kut

odrazne noge u koljenu, ostale statisticki neznacajne.

Za fazu leta kod prve prepone, regresijski model je statisticki znacajan (F = 3,835; p
= 0,05), uz visoku vrijednost koeficijenta korelacije (R = 0,84) i koeficijenta determinacije
(R? = 0,71), sto ukazuje na relativno snaznu prediktivnu vrijednost. U ovom modelu,
horizontalna brzina pokazuje statisti¢ki znac¢ajan negativan utjecaj (B =-0,93; t=-3,67;p =
0,01), dok ostale varijable nemaju znacajan doprinos. Kod pete prepone u fazi iznad prepone,
regresijski model pribliZzava se grani¢noj znacajnosti (F = 3,433; p = 0,06), s vrijednostima
R = 0,83 te objasnjava 68 % varijance rezultata. Horizontalna brzina ukazuje na statisticku
znacajnost (f = -1,05; t = -2,38; p = 0,05). Ostale varijable poput vertikalne brzine, kuta

zamasne noge u koljenu te visine CIP nemaju znacajan doprinos.

U fazi doskoka kod prve prepone, regresijski model nije statisti¢ki znacajan (F =
1,965; p=0,18), iako pokazuje srednje visoke vrijednosti koeficijenata (R = 0,68; R*=0,47).
Nijedna varijabla u ovom modelu ne doseze statisticku znacajnost, iako vrijeme kontakta (3

=0,52;t=1,57;p=0,15) 1 kut slijetanja zamas$ne noge (= 0,50; t=1,78; p=0,11) pokazuju
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relativno vece, ali ipak nedovoljno snazne efekte. Nasuprot tome, faza iza prepone kod pete
prepone pokazuje statisticki znacajan regresijski model (F = 4,330; p = 0,03) s visokim
vrijednostima koeficijenata (R = 0,81; R? = 0,66). U ovom slucaju, vrijeme kontakta iza
prepone ima statisticki znacajan pozitivan utjecaj (p = 0,76; t=3,08; p =0,01), a duljina od
prepone do doskoka pokazuje znac¢ajnu negativnu povezanost (f =-0,62; t=-2,42; p=0,03).

Ostale varijable nisu bile znacajne.
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Tablica 31. Regresijski model utjecaja kinematickih parametara pretr¢avanja prepone na 1. i 5. preponi na rezultat u natjecateljskoj disciplini

60 m prepone kod ispitanica

1. PREPONA 5. PREPONA
R =0,59; R*=0,34; Adj R*= 0,05 R =0,79; R>=0,63; Adj R>= 0,46
VARIJABLE F=1,179;p =038 VIF F=3,782;p = 0,05 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p
s Vrijeme kontakta 5,26 7,58 0,26 0,69 0,51 1,62 20,21 7,80 0,54 2,59 0,03 1,04
Ny
§ Kut odraza 0,003 0,02 0,06 0,21 0,84 1,14 0,03 0,02 0,24 1,15 0,28 1,05
S
§ Kut odrazne noge u koljenu -0,004 0,01 -0,09 -0,28 0,78 1,09 0,02 0,01 0,41 1,89 0,09 1,11
~ Duljina od odraza do prepone 0,01 0,01 0,42 1,25 0,24 1,56 0,01 0,01 0,20 0,94 0,37 1,08
R = 0,84; R2=0,71; Adj R?= 0,52 R = 0,83; R2= 0,68; Adj R?= 0,48
F=3,835;p=0,05 F=3,433;p=0,06
Horizontalna brzina -1,25 0,34 -0,93 -3,67 0,01 1,74 -0,95 0,40 -1,05 -2,38 0,05 4,87
s Vertikalna brzina -0,62 0,88 -0,21 -0,71 0,50 2,34 -0,29 1,15 -0,11 -0,25 0,81 5,49
3
s Kut zamasne noge u koljenu -0,003 0,01 -0,07 -0,28 0,79 1,85 -0,001 0,01 -0,02 -0,10 0,92 1,51
N
. Duljina preponskog koraka 0,01 0,01 0,43 1,54 0,16 2,08 0,01 0,01 0,47 0,97 0,36 5,84
Visina CIP 0,004 0,01 -0,08 -0,35 0,73 1,54 -0,01 0,01 -0,15 -0,60 0,56 1,46
R =0,68; R2= 0,47; Adj R*= 0,23 R=0,81; R2=0,66; Adj R?= 0,51
F=1,965p=0,18 F =4,330; p = 0,03
S Vrijeme kontakta 14,65 9,35 0,52 1,57 0,15 1,88 19,72 6,40 0,76 3,08 0,01 1,59
2
% Kut u koljenu zamasne noge 0,002 0,01 0,04 0,15 0,89 1,22 -0,02 0,02 -0,47 -1,21 0,26 4,02
&)
g Kut slijetanja zamasne noge 0,04 0,02 0,50 1,78 0,11 1,31 0,03 0,02 0,43 1,33 0,22 2,77
N ..
% Duljina od prepone do 0,01 0,01 033  -1,16 0727 1,39 0,01 0,01 062 242 0,03 1,71

doskoka

Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; B - koeficijent; t — test za znacCajnost regresijskog koeficijenta; p - statisticka
znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R? — koeficijent determinacije (obja$njena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Provedena je viSestruka regresijska analiza s ciljem utvrdivanja utjecaja kinematickih
parametara pretr¢avanja prepone na 1. i 5. preponi na rezultat u natjecateljskoj disciplini 60
m prepone kod ispitanika (Tablica 32 i Tablica 33). Varijable su podijeljene u tri faze: faza
odraza, faza leta i faza doskoka, pri Cemu su ispitane statistiCke znacajnosti regresijskih

modela kao i pojedina¢nih prediktora.

U fazi odraza kod prve prepone, regresijski model nije statisti¢ki znacajan (F = 2,546;
p = 0,11), iako pokazuje umjereno visoke vrijednosti koeficijenta multiple korelacije (R =
0,71) 1 determinacije (R* = 0,51). Najve¢i doprinos u okviru ovog modela pokazuje kut
odraza, ¢iji je regresijski koeficijent pozitivan (B = 0,51) i t-vrijednost blizu razine
znacajnosti (t = 2,11; p = 0,06), dok ostale varijable, ukljucuju¢i vrijeme kontakta, kut
odrazne noge u koljenu i duljinu odraza, ne pokazuju statisticki znacajne doprinose. Kod
pete prepone u istoj fazi, model se priblizava statisti¢koj znacajnosti (F = 2,925; p = 0,08) i
ima sli¢nu prediktivnu snagu (R = 0,73; R* = 0,54). Vrijeme kontakta pokazuje statisticki
znacajan doprinos rezultatu (B =0,77; t =3,06; p=0,01), dok ostale varijable nisu znacajne.

Time se istiCe vaznost ovog parametra u kasnijoj fazi tréanja.

U fazi leta kod prve prepone, regresijski model je statisticki vrlo znacajan (F =
13,232; p <0,001), uz iznimno visoke vrijednosti R = 0,94 i R* = 0,88, §to ukazuje na snaznu
sposobnost predikcije ukupnog rezultata. U okviru ovog modela, statisti¢ki znacajan
doprinos ostvaruju kut zamasne noge u koljenu (f = 0,36; t = 2,50; p = 0,03). Medutim,
analizom multikolinearnosti utvrdene su izrazito visoke vrijednosti faktora inflacije
varijance (VIF) za horizontalnu brzinu (VIF = 19,10) i vertikalnu brzinu (VIF = 28,46), Sto
ukazuje na ozbiljnu multikolinearnost izmedu tih dviju varijabli. Budu¢i da je bivarijatna
korelacija izmedu horizontalne i vertikalne brzine prelazila vrijednost od 0,80, iz modela je
iskljucena vertikalna brzina kao varijabla s viSim VIF-om. Ponovljeni regresijski model
(Tablica 33) zadrzao je visoku objasnjenu varijancu (R* = 0,88; Adj R? = 0,83) uz poboljsanu
statisticku znacajnost (F = 17,515; p = 0,001), a sve VIF vrijednosti bile su unutar
prihvatljivih granica (< 3,00). Horizontalna brzina pritom je ostvarila izrazito znacajan
doprinos modelu (B = -1,21; t = -7,13; p = 0,001), ¢ime se potvrdila njezina prediktivna
vaznost. S obzirom na to da iskljucivanje vertikalne brzine nije rezultiralo smanjenjem
objasnjene varijance u daljnjoj interpretaciji koriSteni su rezultati ponovljenog modela.

Rezultati oba modela prikazani su u Tablici 32 i1 Tablici 33 radi transparentnosti postupka.
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Kod pete prepone, model u fazi leta takoder pokazuje statisticki znacajnu prediktivnu
vrijednost (F = 9,696; p = 0,002) s vrlo visokim R = 0,92 i R? = 0,84. U ovom slucaju,
horizontalna brzina pokazuje statisticki znacajan negativan utjecaj na rezultat (f =-1,16; t =
-3,90; p = 0,01), dok sve ostale varijable ostaju statisticki neznacajne. Vrijednosti VIF-a za
horizontalnu brzinu (5,07) 1 vertikalnu brzinu (4,49) ukazuju na djelomicnu

multikolinearnost, ali prihvatljivu za ostanak u modelu.

U fazi doskoka kod prve prepone, model je statisticki znacajan (F = 3,55; p = 0,05),
s vrijednostima R = 0,77 1 R* = 0,59. Unutar modela, jedino vrijeme kontakta pokazuje
statisticki znac¢ajan doprinos (B = 0,73; t = 3,53; p = 0,01), dok su svi ostali parametri,
ukljucujuéi kut u koljenu zamasne noge, kut slijetanja i duljinu do doskoka, bez statisticke
znacajnosti. Kod pete prepone u fazi doskoka, model nije pokazao statisticku znacajanost (F
=3,35; p =0,06) uz vrlo sli¢ne vrijednosti koeficijenata kao kod prve prepone (R = 0,76; R?
=0,57). Ipak, niti jedna od ukljucenih varijabli ne pokazuje statisti¢ki znacajan individualni
doprinos, iako vrijeme kontakta (f = 0,44; t=1,62; p = 0,14) pokazuje umjerenu tendenciju

prema znacajnosti.
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Tablica 32. Regresijski model utjecaja kinematickih parametara pretr¢avanja prepone na 1. i 5. preponi na rezultat u natjecateljskoj disciplini

60 m prepone kod ispitanika

1. PREPONA 5. PREPONA
R=0,71; R>=0,51; Adj R>=0,31 R =0,73; R>=0,54; Adj R>= 0,36
VARIJABLE F=2,546;p=0,11 VIF F=2925;p=0,08 VIF
B SE(B) B t p B SE(B) B t p
s Vrijeme kontakta 14,64 10,14 0,33 1,44 0,18 1,03 25,46 8,32 0,77 3,06 0,01 1,36
N
§ Kut odraza 0,05 0,02 0,51 2,11 0,06 1,16 0,03 0,04 0,22 0,94 0,37 1,21
S
§ Kut odrazne noge u koljenu -0,001 0,01 -0,02 -0,06 0,95 1,20 -0,02 0,02 -0,20 -0,84 0,42 1,18
9
Duljina od odraza do prepone -0,01 0,01 -0,16 -0,66 0,52 1,21 0,002 0,01 -0,06 -0,23 0,82 1,35
R =0,94; R?>=0,88; Adj R>= 0,82 R =0,92; R>=0,84; Adj R*=0,76
F=13,232; p=10,001 F=9,696; p=0,002
Horizontalna brzina -1,07 0,59 -0,91 -1,81 0,10 19,10 -0,84 0,22 -1,16 -3,90 0,01 5,07
S Vertikalna brzina 1,04 1,67 0,38 0,62 0,55 28,46 -0,22 0,64 -0,10 -0,34 0,74 4,49
™
8 Kut zamasne noge u koljenu 0,01 0,01 0,36 2,50 0,03 1,56 0,01 0,01 0,26 1,39 0,20 2,06
S
& Duljina preponskog koraka 0,004 0,02 0,13 0,28 0,79 16,74 0,004 0,003 0,22 1,38 0,20 1,45
Visina CIP -0,04 0,02 -0,41 -2,03 0,07 3,24 -0,02 0,01 -0,20 -1,11 0,30 1,90
R =0,77; R*=0,59; Adj R*= 0,42 R =0,76; R>=0,57; Adj R>= 0,40
F=3,550;,p=0,05 F =3,349; p=0,06
s Vrijeme kontakta 32,79 9,28 0,73 3,53 0,01 1,04 15,28 9,41 0,44 1,62 0,14 1,75
=~
% Kut u koljenu zamasne noge -0,01 0,01 -0,12 -0,58 0,58 1,13 -0,02 0,02 -0,37 -1,35 0,21 1,76
)
g Kut slijetanja zamasne noge 0,01 0,03 0,09 0,38 0,71 1,33 0,004 0,02 0,04 0,15 0,88 1,24
N ..
~ D“hmad‘(’)‘:kflfapone do 0,001 0,004 0,03 0,14 0,89 122 0,003 0,004 0,14 0,63 0,54 1,14

Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; B - koeficijent; t — test za znacCajnost regresijskog koeficijenta; p - statisticka
znacajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R? — koeficijent determinacije (obja$njena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Tablica 33. Regresijski model utjecaja kinematiCkih parametara pretréavanja prepone na 1. 1 5. preponi na rezultat u natjecateljskoj disciplini

60 m prepone kod ispitanika — ponovljeni model

1. PREPONA 5. PREPONA
R=0,71; R2=0,51; Adj R?= 0,31 R =0,73; R2= 0,54; Adj R>= 0,36
VARIJABLE F =2,546;p=0,11 VIF F =2,925;p=0,08 VIF
B SE(B) B t P B SE(B) B { p
. Vrijeme kontakta 14,64 10,14 0,33 1,44 0,18 1,03 2546 8,32 0,77 3,06 0,01 1,36
Ny
£ Kut odraza 0,05 0,02 0,51 2.11 0,06 1,16 0,03 0,04 0,22 0,94 037 121
S
§ Kut odrazne noge u koljenu -0,001 0,01 -0,02 -0,06 0,95 1,20 -0,02 0,02 -0,20 -0,84 0,42 1,18
Sy
Duljina od odraza do prepone -0,01 0,01 -0,16 -0,66 0,52 1,21 0,002 0,01 -0,06 -0,23 0,82 1,35
R = 0,94; R2= 0,88; Adj R2= 0,83 R =0,92; R2= 0,84; Adj R2= 0,76
F=17,515;p=0,001 F = 9,696; p = 0,002
Horizontalna brzina 1,41 0,20 121 7,130,001 2.30 -0,84 0,22 1,06 -390 0,01 507
. Vertikalna brzina / / / / / / 0,22 0,64 0,10  -034 074 4,49
5
s Kut zamasne noge u koljenu 0,02 0,01 0,36 2,76 0,02 1,50 0,01 0,01 0,26 1,39 0,20 2,06
(N7
% Duljina preponskog koraka 0,01 0,004 0,41 0,29 0,02 1,60 0,004 0,003 0,22 1,38 0,20 1,45
Visina CMT iznad prepone 4 0,02 047 255 003 273 -0.02 0.01 020 -111 030 1,90
do prepone
R=0,77; R2=0,59; Adj R>= 0,42 R =0,76; R2=0,57; Adj R2= 0,40
F = 3,550; p = 0,05 F = 3,349; p = 0,06
. Vrijeme kontakta 32,79 9,28 0,73 3,53 0,01 1,04 15,28 9.41 0,44 1,62 0,14 1,75
=~
£ Kut ukoljenu zamasne noge 0,01 0,01 0,12 -0,58 0,58 1,13 -0,02 0,02 037  -1,35 021 1,76
S
§ Kut slijetanja zamagne noge 0,01 0,03 0,09 0,38 0,71 133 0,004 0,02 0,04 0,15 0,88 1,24
S ..
. dD;‘S']J(‘(‘;]?aOd prepone do 0,001 0,004 0,03 0,14 0,89 122 0,003 0,004 0,14 0,63 0,54 1,14

Napomena: B - nestandardizirani koeficijent; SE(B) — standardna pogreska koeficijenta; P - koeficijent; t — test za znaCajnost regresijskog koeficijenta; p - statisticka
znadajnost; R - korelacija izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti; R> — koeficijent determinacije (objasnjena varijanca); Adj R? - korekcija za broj prediktora F - test
ukupne znacajnosti modela; *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001; VIF — faktor inflacije varijance, pokazatelj multikolinearnosti
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Na Grafu 2 prikazana je usporedba postotka objasnjene varijance (R?) regresijskih
modela kinemati¢kih parametara pretréavanja prve i pete prepone u fazama odraza, leta i
doskoka u predikciji ukupnog rezultata natjecateljske discipline 60 m prepone kod ispitanika
1 ispitanica. Kod ispitanika obrazac regresijskih modela pretréavanja prve i pete prepone
gotovo u potpunosti ponavlja, pri cemu faza leta ostvaruje najviSe vrijednosti objasnjene
varijance u oba slucaja (*p < 0,05), dok su vrijednosti u fazama odraza i doskoka nize, ali
medusobno konzistentne. Kod ispitanica krivulja modela nije jednaka za prvu i petu
preponu. Vrijednosti objasnjene varijance razlikuju se izmedu faza i izmedu prepona, pri
¢emu na prvoj preponi faza leta ostvaruje znacajna prediktivna svojstva, dok su na petoj

preponi izrazenije prediktivne vrijednosti faze odraza i faze doskoka (*p < 0,05).

FAZA DOSKOKA -

FAZA LETA -

FAZA ODRAZA -

LN I LN D L DU D LI D DN D NN DN D NN DN D NN D N DL D LB B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% VARIJANCE

4@ 1.PREPONA-Z 5. PREPONA -Z 1.PREPONA-M <@ 5.PREPONA-M

Graf 2. Usporedba regresijskih modela kinematickih parametara pretr¢avanje 1. 1 5. prepone

u predikciji rezultata natjecateljske discipline 60 m prepone kod ispitanika 1 ispitanica
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4.6. Povezanost kinematickih parametara preponskog trc¢anja s biomehanickim
parametrima vertikalnog dubinskog skoka, kinematickim parametrima

horizontalnih skokova i rezultatom u disciplini 60 m prepone

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti biomehanickih
parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepone
na 1. preponi kod ispitanica (Tablica 34). Rezultati istrazivanja pokazali su nekoliko
statisticki znacajnih povezanosti izmedu kinematickih parametara pretréavanja prve prepone
1 biomehanickih varijabli dubinskog skoka. Najznacajnija negativna korelacija zabiljezena
je izmedu relativne vr$ne snage i duljine odraza do prepone (r = -0,55, p < 0,05). Brzina
odraza u dubinskom skoku pokazala je znaCajnu pozitivhu korelaciju s horizontalnom
brzinom iznad prepone (r = 0,62, p < 0,05), dok je istovremeno negativho povezana s
visinom CIP iznad prepone (r = -0,54, p < 0,05). RSI pozitivno je povezan s horizontalnom

brzinom iznad prve prepone (r = 0,56, p < 0,05).

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti biomehanickih
parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepone
na 5. preponi kod ispitanica (Tablica 35). Identificirano je nekoliko statisti¢ki znacajnih
korelacija. NajizraZzenija negativna korelacija pronadena je izmedu prosjeCne sile
koncentri¢ne faze 1 trajanje kontakta stopala s tlom prije pete prepone s vrijednoséu r = -0,59
(p < 0,05). U fazi iznad prepone nije utvrdena statisticki znac¢ajna povezanost analiziranih
varijabli. Faza nakon prepone identificira znac¢ajnu negativnu korelaciju izmedu maksimalne
1 prosjecne koncentri¢ne sile i vremena kontakta stopala s podlogom (r = -0,61, r =-0,62; p

<0,05).
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Tablica 34. Povezanost biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepone na 1.

preponi kod ispitanica

1. PREPONA
DUBINSKI SKOK FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
VARIJABLE Kutu  Duljina od Kut Dulii Kut Kut .
. . . . “ uljina .. M . . Duljina od
Vrijeme Kut odraza koljenu  odraza do Horizontalna Vertikalna zamaSne reponskog  Visina CIP Vrijeme zamasSne slijetanja repone do
kontakta odrazne prepone brzina brzina noge u p kp Kk g kontakta nogeu zamasnom p d pk K
noge koljenu oraka koljenu nogom oskoxa
Visina odraza 037 -028 -033  -0,44 0,62*  -0,21 0,32 0,04 -0,55% 025 0,18 0,26 0,38
Vrijeme kontakta 0,08 -049 0,05 0,08 036  -036  -034 0,51 0,31 0,20 0,12  -0,12  -024
Brzina odraza 038 -027 -035  -0,44 0,62*  -0,21 0,32 0,04 -0,54* 025 0,18 0,27 0,38
Relativna vr$na snaga 040  -0,14  -038  -0,55% 0,46 0,06 025 0,05 0,40 024 003 0,43 0,47
RSI 043 0,10 -036  -0,36 0,56% 0,20 0,33 0,35 0,47 034  -0,02 037 0,49
Maksimatna sila 001 034  -024 025 047 015 038 043  -045 001 011 017 005
ekscentriéne faze
faks‘ma.lf‘a sila 021 034  -0,15 0,02 0,36 0,24 0,34 0,31 0,17 032 0,03 0,06 0,16
oncentri¢ne faze
gj‘ganje ekscentritne ;> 047 017 -0.19 040  -024  -0,30 -0,46 0,47 0,04 024  -0,19  -0,12
gjgame koncentrine 5y 38 015 0.12 0,19 -043  -0,30 0,44 -0,03 039  -0,11 0,03 -0,36
Prosjecna sila 0,14 038  -0,18 0,09 0,45 0,32 0,26 0,51 -0,40 0,16 -0,08 0,31 0,23
ekscentriéne faze
Prosje¢na sila 046 0,10 -0,16  -0,35 0,61* 023 0,44 0,41 0,37 0,50 022 0,18 0,52

koncentri¢ne faze

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Tablica 35. Povezanost biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinemati¢kim parametrima pretr¢avanja prepone na 5. preponi

kod ispitanica

5. PREPONA
DUBINSKI SKOK FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
VARIJABLE Kutu  Duljina od Kut Dulii Kut Kut e aod
Vrijeme K koljenu  odraza do Horizontalna Vertikalna zamaSne wyina . Vrijeme zamaSne slijetanja wiina o
kontakta ut odraza odrazne repone brzina brzina noge u preponskog Visina CIP kontakta nogeu zamasnom prepone do
prep S koraka 8 doskoka
noge koljenu koljenu nogom

Visina odraza 045 -0,06 -0,39 0,36 0,43 0,01 0,01 0,36 -0,08 034  -0,13  -0,08 0,06
Vrijeme kontakta 043 028 0,10 0,25 -0,08 031  -0,19  -0,15 0,28 0,36 025  -0,17 0,01
Brzina odraza 046 -0,07  -0,36 0,35 0,42 0,01 0,01 0,35 -0,06 035  -0,12  -0,07 0,05
Relativna vr$na snaga ~ -0,40  -0,11  -0,38 0,27 0,40 0,07 -0,05 0,39 -0,06 0,19  -022  -0,04 0,15
RSI -0,54° -0,17 -031 0,41 0,36 0,21 0,07 0,36 0,21 -0,40 0,01 0,08 0,05
Maksimalna sila 038  -0,10  -0,13 0,41 0,10 045 033 035  -0,04 024 006  -005 0,07
ekscentriéne faze

Maksimalna sila 0,31 -033 0,18 0,36 0,02 0,02 026  -027  -029 0,61% 0,49 0,19  -0,49
koncentri¢ne faze

E;Zaianje ckscentriéne 40 024 019  -032 0,12 043  -0,18  -038 0,13 025  -0,05 0,01 -0,16
g;éame koncentriéne 34 95 007 -0,06 0,02 0,02 -016 026 0,43 0,41 0,50  -0,38 028
PrOS_]eCI'l?.V sila 048  -0,12 -0,12 0,39 0,12 0,51 0,22 0,41 -0,05 -0,30 0,12 0,11 0,13
ekscentriéne faze

Prosjecna sila 0,59* -021 0,14 0,36 0,26 0,07 0,18 0,04  -028 0,62* 0,35 026  -023

koncentri¢ne faze

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti biomehanickih
parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinemati¢kim parametrima pretréavanja prepone
na 1. preponi kod ispitanika (Tablica 36). Identificirano je viSe statistickih znaCajnih
povezanosti koje ukazuju na specificne mehanizme ucinkovitog pretréavanja prepone. RSI
pokazuje vrlo visoke negativne korelacije s viSe kinemati¢kih parametara prve prepone:
horizontalnom brzinom (r = 0,82, p < 0,01), vertikalnom brzinom (r = -0,65, p < 0,01),
visinom CIP iznad prepone (r = -0,72, p < 0,01) i vremenom kontakta nakon prepone (r = -
0,69, p <0,01). Brzina odraza u dubinskom skoku pokazuje znacajnu pozitivhu povezanost
s horizontalnom brzinom (r = 0,74, p < 0,01) te negativnu s vremenom leta (r = -0,62, p <
0,01). Ove korelacije ponavljaju se i kod relativne vr$ne snage (r = 0,77 s horizontalnom
brzinom, r =-0,61 s vremenom leta). Znacajna pozitivna korelacija uocena je i izmedu visine

CIP-e 1 vremena kontakta stopala s tlom tijekom dubinskog skoka (r = 0,54, p < 0,05).

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti biomehanickih
parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepone
na 5. preponi kod ispitanika (Tablica 37). Rezultati pokazuju jasno izrazene, statisticki
znacajne korelacije koje se uvelike razlikuju od onih zabiljeZenih na prvoj preponi. Vrijeme
kontakta stopala prije pete prepone znacajno je negativno povezana s RSI (r = -0,79, p <
0,01), brzinom odraza (r = -0,68, p < 0,01) 1 relativna vrS$na snaga (r = -0,72, p < 0,01).
Brzina odraza u dubinskom skoku pozitivno korelira s horizontalnom brzinom (r = 0,79, p
< 0,01), a sli¢na povezanost potvrdena je i za relativnu vr$nu snagu (r = 0,80, p < 0,01) te
RSI (r = 0,82, p < 0,01). U fazi iznad prepone, biomehanicke varijable i dalje pokazuju
snaznu povezanost s kinematikom. RSI 1 brzina odraza negativno su povezani s vertikalnom
brzinom (r = -0,583, p < 0,05). Visina CIP iznad prepone takoder pokazuje negativnu
korelaciju s RSI (r = -0,72, p < 0,01), brzinom odraza (r = -0,70, p < 0,01) 1 relativnom
vr§nom snagom (r = -0,72, p < 0,01). U fazi nakon prepone izraZena negativna korelacija
izmedu RSI-a 1 kut zamaSne noge u koljenu (r = -0,54, p < 0,05).Vremensko trajanje
koncentricne faze skoka pokazalo je negativhu povezanost s duljinom od prepone do

doskoka (r =-0,59, p <0,05).
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Tablica 36. Povezanost biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepone na 1.

preponi kod ispitanika

1. PREPONA
DUBINSKI SKOK FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
VARIJABLE Kut u Dulii Kut .. Kut Kut ..
.. . uljina od . . M Duljina .. M .s . Duljina od
Vrijeme koljenu Horizontalna Vertikalna zamaSne . Vrijeme zamaSne slijetanja
kontakta Kut odraza odrazne odraza do brzina brzina noge u preponskog Visina CIP kontakta nogeu zamasnom prepone do
prepone ? koraka : doskoka
noge koljenu koljenu nogom
Visina odraza 048  -0,39 045  0,69%* 0,73**  -0,61* 0,31 0,09  -046 0,62 029  -0,46  -0,43
Vrijeme kontakta 041 0,10 0,47 0,35 -0,16 0,08  -029 0,06  0,54* 012  -0,11  -0,13  -0,16
Brzina odraza 049  -041 046  0,66%* 0,74**  -0,62* 0,31 0,09  -0,49 -0,64%* 030  -045  -041
Relativna vréna snaga  -0,55% -042 048  0,61* 0,77%*  -0,61* 0,31 0,06  -0,55% -0,66%* 030  -046  -037
RSI -0,69%* 044 0,24 0,51 0,82%*  -0,65%* 0,43 0,10 -0,72%* -0,69%* 036  -039  -034
Maksimalna sila 0,07 -044 032  -0,16 0,20 031 020  -027  -0,57* 0,12 021 -0,05  -0,07
ekscentriéne faze
Maksimalna sila 028 -0,19 031  -0,11 0,01 011  -0,60* 026  -0,02 0,16  -0,05 0,15 0,21
koncentri¢ne faze
gj‘ganje ckscentriéne 16 040 020 030 0,19 0,15 0,19 0,09  0,57* 0,08  -001  -0,13  -0,11
g;game koncentricne 06 007  -014  -007 0,11 027 021 -0,11 0,06 024 -046 039  -0,02
Prosjecna sila 007 -0,51 022  -021 0,05 0,08  -034 0,12 -0,36 0,06  -0,29  -0,01 0,05
ekscentriéne faze
Prosje¢na sila 025 -033 035 0,27 0,10 0,03  -0,53 0,17 0,09 0,01 0,13 0,18  -0,05

koncentri¢ne faze

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Tablica 37. Povezanost biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka s kinematickim parametrima pretréavanja prepona na 5.

preponi kod ispitanika

5. PREPONA
DUBINSKI SKOK FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
VARIJABLE Kutu Kut . Kut Kut ..
- . uljina od . . « Duljina . « . . Duljina od
Vrijeme Kut odraza koljenu odraza do Horizontalna Vertikalna zamaS$ne renonskoe Visina CIP Vrijeme zamasSne slijetanja repone do
kontakta odrazne brzina brzina noge u P kp K 8 kontakta nogeu zamasnom P d pk K
noge prepone koljenu oraka koljenu nogom oskoka

Visina odraza -0,68** 023 022  0,60* 0,78%*  -0,62* 044  -021  -037 0,68** 025  -036  -022
Vrijeme kontakta 020 0,27 0,43 0,20 -0,05 0,09 024  -0,12  0,55* 0,06 0,07 0,39 0,14
Brzina odraza 0,68 020 -027  0,58* 0,79**  -0,63* 046  -0,19  -0,39 -0,70** 028  -038  -021
Relativna vrina snaga  -0,72%* 0,19  -026  0,56* 0,80%*  -0,61* 048  -021  -044 -0,72%* 027  -0,39  -0,16
RSI -0,79%% 0,11  -0,43 0,50 0,82+  -0,58%  0,55*  -0,14  -0,63* -0,72%% 023  -0,54*  -0,14
Maksimalna sila 021 -0,12 0,13  -0,14 0,24 023 020 047  -0,42 0,16  -0,08  -0,02 0,08
ekscentriéne faze
Maksimalna sila 0,12 -0,03 027  -0,25 -0,01 0,15 026  -0,09 001 011 0,14 026 040
koncentri¢ne faze
g;iame ckscentriéne o 009 005 034 0,16 002  -007 032 0,42 0,16 002  -0,06  -0,39
g;iame koncentriéne 513 556 019 0.19 0,17 038 040  -0,15  -0,03 021 027  -0,07  -0,59*%
Prosjecna sila 0,02 -0,18 014  -0,15 0,09 0,03  -0,12  -038  -023 20,07 0,02 0,18 0,32
ekscentriéne faze
Prosjecna sila 0,08 0722 0,22 0,06 0,19 20,07 -024  -0,02 0,18 20,07 020 0,19 0,28

koncentri¢ne faze

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretr¢avanja 1.1 5. prepone s unilateralnim horizontalnim skokovima na odraznoj
nozi kod ispitanica (Tablica 38). Kroz korelacijske koeficijente analizirane su povezanosti

izmedu niza varijabli u tri faze: odraz, let i doskok.

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 15 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 9 statisticki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljezena je izmedu varijable kut u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r = -0,65; p = 0,01). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 2 znaCajne
korelacije, pri ¢emu se najsnaznija pozitivha povezanost odnosi na vezu varijable RSI u
skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,55; p = 0,04). U fazi doskoka nakon prepone
utvrdeno je 4 znaCajne korelacije, dok je najsnaznija negativna povezanost zabiljeZena
izmedu varijable vrijeme kontakta u skoku i parametra duljina od prepone do doskoka (r = -

0,68; p=0,01)."

Na petoj preponi utvrdeno je ukupno 10 statisti¢ki znac¢ajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdena je 1 statisticki znacajna korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r =-0,57; p = 0,03). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 5 znacajnih
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable vrijeme
leta u skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,68; p = 0,01). U fazi doskoka nakon
prepone utvrdeno je 4 znaCajne korelacije, dok je najsnaZznija negativna povezanost

zabiljeZena izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta (r = -0,62; p = 0,02).
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Tablica 38. Povezanost kinematickih parametara pretr¢avanja prepona s unilateralnim horizontalnim skokovima na odraznoj nozi kod

ispitanica
1. PREPONA
gggi;ggl}‘:iﬁ FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
Ogggg\?(;]; NNg z1 Vrileme klcflljlz:u Duljinaod /0 ontalna Vertikalna zagzgne Duljina Vrijeme zaﬁzgne slijI:tl;tnja Duljina od
ook K girame S0 de ™ Vo™ e s Vi Pty e amasnan Py
Vrijeme kontakta 006 023 004 048 040 009 -053* 050 039 019 043 003 0,687
Vrijeme leta 0,63% 034 052 -0,55% 0,33 007 0,17 013 0,14 049 021 0,53 037
Visina -0,63* 0,33 -0,51 -0,56* 0,33 0,05 -0,17 -0,13 0,13 -0,49 -0,21 0,52 0,37
Frekvencija 0,56* -0,37 0,37 0,32 -0,10 -0,02 0,37 0,33 -0,35 0,36 0,28 -0,49 -0,06
Duljina skoka 033 0,02 -0,60¢ 0,49 037 005 009 002 0,00 025 001 042 041
Brzina 007 -025 037  -028 032 -0,02 039 033  -028 001 025 011 042
Kut -0,65* 0,46 -0,35 -0,42 0,24 0,12 -0,28 -0,16 0,18 -0,52 -0,30 0,46 0,24
RSI 2057 025  -048  -0,63* 0,55% 0.19 005 024  -0.11 054 002 047  0,65%
Ukupno vrijeme -0,03 0,25 0,13 0,29 -0,24 -0,09 -0,17 -0,31 -0,02 0,05 -0,45 -0,09 -0,42
5. PREPONA
Vrijeme kontakta 048 0,05 0,13 040 005 -029 024 0,03  -026 001 0,04 0,14  -024
Vrijeme leta 036 042 0,10 020 0,68+ 031  -0,14 011  -022 0,55¢ 025 021 0,05
Visina 2036  -044  -0,10 020 0,68%* 033  -0,16 010  -022 20,55 026 021 0,03
Frekvencija 014 021 019  -027 20,60 034 0,17  -0,13 025 037 0,15 -0,13  -0,04
Duljina skoka 2028 025 014  -0,00 0,44 2006 0,02 009 021 2029 0,13 0,10 0,16
Brzina -0,21 -0,08 0,33 -0,24 -0,00 0,26 0,28 0,01 0,45 -0,02 0,03 0,04 0,18
Kut -0,31 -0,37 -0,25 0,26 0,66** -0,35 -0,21 0,12 -0,41 -0,57* 0,25 0,22 0,02
RSI -0,57* -0,49 0,02 0,13 0,59* -0,08 -0,06 0,14 -0,10 -0,62* 0,37 0,33 0,10
Ukupno vrijeme 021 0,12 044 0,07 001  -020 009 005  -037 006 033 031 0,07

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretr¢avanja 1.1 5. prepone s unilateralnim horizontalnim skokovima na odraznoj
nozi kod ispitanika (Tablica 39). Kroz korelacijske koeficijente analizirane su povezanosti

izmedu niza varijabli u tri faze: odraz, let i doskok.

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 28 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 7 statisticki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljezena je izmedu varijable kut u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r=-0,72; p=0,002). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 14 znacajnih
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivha povezanost odnosi na vezu varijable RSI u
skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,80; p = 0,001). U fazi doskoka nakon prepone
utvrdeno je 7 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost zabiljezena

izmedu varijable vrijeme leta u skoku i parametra vrijeme kontakta (r = -0,79; p = 0,001).

Na petoj preponi utvrdeno je ukupno 29 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 7 statistiCki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r=-0,76; p=0,001). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 14 znaCajnih
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable vrijeme
leta u skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,81; p = 0,001). U fazi doskoka nakon
prepone utvrdeno je 8 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost

zabiljeZena izmedu varijable vrijeme leta u skoku i parametra vrijeme kontakta (r = -0,77; p

=0,001).
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Tablica 39. Povezanost kinematickih parametara pretr¢avanja prepona s unilateralnim horizontalnim skokovima na odraznoj nozi kod

ispitanika
1. PREPONA
UNILATERALNI
HORIZONTALNI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
SKOKOVI NA N Kutu 4 fjina od i . Kut = b jina N Kut Kut o jina od
ODRAZNOJ NOZI Vrijeme (000 koljenu o 1740"  Horizontalna Vertikalna zamasne UG (o ) Vrijeme  zamane  shijetanja 0T O
kontakta odrazne brzina brzina  nogeu kontakta  nogeu zamasnom
noge  Prepone koljenu  KOT2k2 koljenu  nogom  90koka
Vrijeme kontakta 0,65** 0,50  -031  -0,15 071%% 040  -017 0,10  0,61* 049  -0,52* -0,08 0,02
Vrijeme leta 048  -0,65%% 033 043 0,75%%  -0,63* 013  -010  -0,59* 0,79+ 0,03  -040  -0,29
Visina -0,48  -0,66** 0,33 0,42 0,74%* -0,61* 0,11 -0,09 -0,58* -0,78%**  -0,03 -0,38 -0,28
Frekvencija 0,15 0,51 -0,32 -0,29 -0,34 0,45 0,01 0,31 0,24 0,54* 0,27 0,14 0,34
Duljina skoka -0,05 -0,58* 0,26 0,37 0,47 -0,43 -0,10 -0,02 -0,19 -0,53* -0,27 -0,42 -0,22
Brzina 0,02 -0,48 0,19 0,33 0,42 -0,34 -0,12 0,09 -0,13 -0,42 -0,21 -0,45 -0,13
Kut 20,72%% 045 028 032 0,71%* 0,60 037  -0,19  -0,79%%* 0,71 026  -023  -0,29
RSI 20,59%  -0,52¢ 026 040 0,80**  _0,56* 0,19 005  -0,66** 0,72 0,16  -042  -0,19
Ukupno vijeme 005 044 024 0,33 10,43 034 020 -013 0,08 040 020 044 0,10
5. PREPONA

Vrijeme kontakta 059* 0,14 013 -0,19 0,58* 030 033 0,13 043 0,61 031 0,11  -0,18
Vrijeme leta -0,72%* 0,05 -0,21 0,53* 0,81%** -0,63* 0,44 -0,33 -0,44 -0,77%**% 0,42 -0,26 -0,17
Visina -0,71*%* 0,07 -0,17 0,52* 0,80%** -0,61* 0,43 -0,35 -0,42 -0,76%** 0,43 -0,23 -0,15
Frekvencija 0,35 -0,20 -0,19 -0,39 -0,47 0,55% -0,32 0,49 -0,01 0,51 -0,52* -0,03 0,27
Duljina skoka 20,40 0,02 003 041 0,57 043 0,14  -041  -0,14 0,52 035 013  -0,15
Brzina 034 0,05 0,06 034 0,50 031 004 027 0,16 041 021 013 -0,08
Kut -0,73** 0,03 -0,43 0,44 0,70** -0,60* 0,61* -0,08 -0,60* -0,71** 0,28 -0,63* -0,14
RSI -0,76***  -0,02 -0,38 0,47 0,79%** -0,51 0,42 -0,13 -0,60* -0,71** 0,23 -0,41 -0,05
Ukupno vrijeme 031 008 006  -0,32 0,52 035 0,06 024 0,16 039  -026 -0,09 0,10

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretr¢avanja 1. i 5. prepone s unilateralnim horizontalnim skokovima na

zamas$noj nozi kod ispitanica (Tablica 40).

Na 1. preponi utvrdeno je ukupno 14 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza prije
prepone utvrdeno je 9 statisti¢ki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna povezanost
zabiljezena je izmedu varijable duljina skoka u skoku i parametra kut u koljenu odrazne noge
u preponskom koraku (r=-0,74; p=0,002). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 1 znacajna
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable duljina
skoka u skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,54; p = 0,04). U fazi doskoka nakon
prepone utvrdeno je 4 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost

zabiljezena izmedu varijable RSI u skoku 1 parametra vrijeme kontakta (r =-0,73; p=0,003).

Na 5. preponi utvrdeno je ukupno 4 statisticki zna€ajnih korelacija. U fazi doskoka
nakon prepone utvrdeno je 4 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost

zabiljezena izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta (r =-0,74; p = 0,002).

95



Tablica 40. Povezanost kinematickih parametara pretréavanja prepona s unilateralnim horizontalnim skokovima na zamas$noj nozi kod

ispitanica
1. PREPONA
gggi;ggl}‘:iﬁ FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
SKO!(OVI NA Vrii kKll.lt v Duljina od Horizontalna Vertikal Kut Duljina Vrii Kuf l"Ktut . Duljina od
ZAMASNOJ NOZI X PUEME ot odraza ™ odraza do orizontalna Vertikamna zamasne ... ,nckog Visina CIP rjeme - zamasne - SUELAMA o 0000e do
ontakta odrazne brzina brzina noge u kontakta nogeu zamasnom
noge prepone koljenu koraka koljenu nogom doskoka
Vrijeme kontakta 20,06 -0,15  -0,19  -047 0,46 0,05 042 049  -033 0,04 021 005  0,67%*
Vrijeme leta -0,62* 037 -0,56*  -0,11 0,24 0,00  -0,00 -0,17  -0,09 049 035 036  -001
Visina -0,62* 0,36 -0,55% -0,10 0,24 -0,02 0,02 -0,19 -0,12 -0,48 -0,35 0,32 -0,03
Frekvencija 0,45 -0,41 0,54* 0,03 -0,12 0,06 0,16 0,28 -0,08 0,27 0,46 -0,34 0,15
Duljina skoka 0,55% 0,13 -0,74**  -0,15 0,54* 0,05 027 008  -033 038  -0,11 032 017
Brzina 0,02 -043 -002  -0,16 0,38 0,07 048 049  -042 0,05  0,54% 011 042
Kut -0,57* 0,42 -0,48 -0,12 0,12 0,05 -0,15 -0,21 0,05 -0,45 -0,38 0,42 -0,03
RSI -0,73** 0,20 -0,43 -0,21 0,44 0,23 0,24 0,21 -0,36 -0,73*%* 0,01 0,32 0,30
Ukupno vrijeme 0,08 0,37 0,06 0,21 -0,53 -0,07 -0,42 -0,50 0,24 0,12 -0,61* 0,13 -0,46
5. PREPONA

Vrijeme kontakta 047 0,00 -0,06 -0,51 0,19 030 028 032 035 0,06  -0,15 -001  0,62%
Vrijeme leta 025 001  -0,17 0,16 0,46 027 0,19 0,00  -02I -0,54* 0,01  -0,09  -0,03
Visina 024 0,01 0,19 0,16 0,46 030 0,119  -0,02  -0,23 -0,56* 0,01 0,11  -0,06
Frekvencija 0,07 0,04 0,16  -0,13 0,47 028  -0,14  -0,06 0,13 0,36 0,04 0,16 -0,07
Duljina skoka 045 0,09  -0,02 0,12 0,45 0,04 0,42 0,12 0,19 048 0,01 -0,15 0,08
Brzina 038 017 021  -0,08 -0,18 036 024 006 037 001 007 010 0,02
Kut -0,15  -0,02 -0,18 0,16 0,45 -0,24 0,08 0,04 -0,25 -0,46 0,01 -0,02 0,03
RSI -0,52 0,08 -0,11 0,27 0,33 -0,04 0,22 -0,01 -0,28 -0,74%* 0,19 0,18 -0,16
Ukupno vrijeme 045 -009 -026 0,01 -0,02 024 029  -003  -038 0,16  -033 022 0,02

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1. 1 5. prepone s unilateralnim horizontalnim skokovima na zamasnu

nogu kod ispitanika Tablica 41).

Na 1. preponi utvrdeno je ukupno 23 statistiCki znacajnih korelacija. U fazi odraza prije
prepone utvrdeno je 6 statisti¢ki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna povezanost
zabiljezena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra kut odraza u preponskom koraku (r
=-0,61; p=0,02). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 8 znacajnih korelacija, pri cemu se
najsnaznija negativna povezanost odnosi na vezu varijable brzina u skoku s parametrom
vertikalna brzina (r =-0,62; p=0,01). U fazi doskoka nakon prepone utvrdeno je 9 znacajnih
korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost zabiljezena izmedu varijable duljina

skoka u skoku 1 parametra kut slijetanja zamasnom nogom (r = -0,65; p = 0,01).

Na 5. preponi utvrdeno je ukupno 17 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza prije
prepone utvrdeno je 6 statisticki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna povezanost
zabiljezena je izmedu varijable kut u skoku i parametra vrijeme kontakta u preponskom
koraku (r =-0,58; p = 0,02). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 10 znacajnih korelacija,
pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable duljina skoka u skoku
s parametrom horizontalna brzina (r = 0,66; p = 0,01). U fazi doskoka nakon prepone
utvrdeno je 1 znacajna korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost zabiljeZena

1izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta (r = -0,52; p = 0,05).
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Tablica 41. Povezanost kinematickih parametara pretréavanja prepona s unilateralnim horizontalnim skokovima na zamas$noj nozi kod

ispitanika
1. PREPONA
gg%‘;gﬁfﬁ;ll FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA

SKOKOVI NA Vrijeme kl(fll]l;l:u Duljinaod 0 talna Vertikalna zarlrf:;ne Duljina =~ Vrijeme zaﬁggne slijle<t:tnja Duljina od

ZAMASNOJ NOZI onguy Kutodewsn girig, odrazado 10Ut VO en prepomsko Visina CIP (DURC L0 amainom Prepon do
noge koljenu koljenu  nogom
Vrijeme kontakta 2045 011 0,06  -024 0,19 0,17 -020 029 0,19 023 -008 049 057
Vrijeme leta 042 056 037 029 057 048 007  -0,10  0,57* 047 -0,55¢ 0,08  -047
Visina 043 -054* 039 026 0,56 044 007  -007  0,56* 047 -0,55% 0,09  -047
Frekvencija 037 031 024  -0,06 20,40 021 0,10  -0,09  -0,40 025 043 025 037
Duljina skoka 0,06  -0,59% 038 0,50 047  -0,61* 004 030 047 031 -048  -0,18  -0,65%*
Brzina 016  -050 030 057 032  -0,62* 013 042 032 021 =030  -0,04  -0,58%
Kut 0,60 -034 025 -0,06 0,51 023 0,13 013 051 0,51 -0,54% 0,04 -022
RS 040 -061* 037 036 0,59%  -0,57* 024  -020  0,59% 20,61*  -0,53* 0,10  -0,50
Ukupno vrijeme 0,16 046 -028  -045 029 053% 005 032 0,29 023 024 002  0,59%
5. PREPONA

Vrijeme kontakta 20,16 026 0,05 -0,18 0,05 0,14 0,09 024  -0,03 20,16 020 0,10 0,49
Vrijeme leta 0,56%  -031  -021 0,55 0,60 046 023  -025  -0,50 047 0,16 029  -0,19
Visina 0,55% <028  -0,19  0,52* 0,58 042 022  -025  -048 049 0,17 -026  -0,14
Frekvencija 049 026  -0,03  -0,40 20,37 023 0,08 021 032 029 0,00 004 0,13
Duljina skoka 040 030  -0,19  0,52% 0,66%*  -0,63* 0,17  -0,40  -0,44 043 024 =022 -031
Brzina 0,17 =023 -028 037 0,56*  -0,63* 014 034  -035 033 030 -026  -030
Kut 0,58 -030  -0,16 035 0,36 0,18 030 0,08  -044 045 0,03 025 -0,04
RSI 051 -034  -041 048 0,64%* 048 029  -022  -0,64* 20,52 022 -046  -0,10
Ukupno vrijeme 0,12 034 041  -027 0,53 055% 0,09 021 043 028 028 032 0,18

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1. i 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu kod
ispitanica (Tablica 42). U fazi prije prve prepone uocena je izraZenija povezanost s
varijablama horizontalnog skoka, pri ¢emu je najznacajnija negativna korelacija zabiljezena
izmedu RSI-a i vremena kontakta stopala s podlogom u trenutku odraza (r =-0,76, p <0,01).
Tijekom faze prelaska preko prve prepone, vrijeme kontakta pokazuje najsnazniju negativnu
povezanost s duljinom preponskog koraka (r = -0,64, p < 0,05) te horizontalnom brzinom (r
=-0,58, p < 0,05). U fazi nakon prve prepone, vrijeme kontakta te kut slijetanja zamasne
noge pokazuju visestruke znacajne povezanosti s parametrima skokova s noge na nogu, a
RSI ostvaruje najvisu negativnu korelaciju s viemenom kontakta stopala s podlogom (r = -

0,76, p < 0,01).

Kod pete prepone, u fazi prije prepone, RSI biljezi izrazenu negativnu povezanost s
vremenom kontakta stopala (r = -0,81, p < 0,01), Sto ukazuje na vaznost eksplozivne
reaktivne snage u pripremi odraza. U fazi prelaska iznad prepone, kao jedina znaCajna
varijabla istaknula se duljina skoka s noge na nogu, koja pozitivno korelira s horizontalnom
brzinom (r = 0,62, p <0,05). U fazi nakon pete prepone, RSI ostvaruje pozitivnu povezanost

s kutom slijetanja zamasne noge (r = 0,60, p < 0,05).
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Tablica 42. Povezanost kinematickih parametara pretréavanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu kod ispitanica

1. PREPONA
HORIZONTALNI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
SKOKOVI
S NOGE NANOGU  ieme Kut odraza klc(;ll;z:u 13(“':];;‘: 33 Horizontalna Vertikalna zag::;ne pr'e):(l){i:li‘og Visina CIP Vrijeme zag:;ne slijle(tl;tnja "))r‘;';:)':; ‘:l‘(l)
kontakta odrazne brzina brzina noge u kontakta  nogeu zama$nom

noge prepone Koljenu _ KOTKa koljenu  nogom  90SkoKa
Vrijeme kontakta 0,15 0,01  -0,02 029 -0,58*  -0,30 -031 -0,64* 029 025 -0,16 0,07  -0,62*
Vrijeme leta 0,75%* 030  -032  -0,61* 0,01 035 -0,18 0,05 0,10 0,71%% 021  0,74** 0,52
Visina -0,70%* 031  -028  -0,59* 0,01 037  -022 0,08 0,09 0,68%* 022  0,73** 0,52
Frekvencija 0,70**  -0,25 037 0,51 0,11 0,19 0,20 0,15 0,14 0,61*  -0,14 -0,72%* 0,32
Duljina skoka 0,64 022  -0,61%*  -0,50 0,29 0,04  -0,07  -0,17 0,01 -0,56*  -0,15 043 0,30
Brzina 021  -0,18 -021 0,18 0,45 0,24 0,19 0,11 0,26 022  -037 -0,54*  -0,08
Kut 0,76%* 027  -028  -0,61% -0,05 028  -0,10  -0,04 0,16 0,71%% 029  0,76** 0,47
RSI 0,76** 026  -031  -0,70%* 0,28 044  -0,01 034 -0,07 0,76** 027 0,67  0,76%*
Ukupno vrijeme 0,11  -040 -0,11 0,14 0,34 0,09  -0,01  -0,09 0,10 0,06 0,15 0,19  -0,16

5. PREPONA

Vrijeme kontakta 0,45 0,23 033  -0,20 -0,39 0,19  -0,03  -035 0,32 038  -026 -033  -024
Vrijeme leta -0,66* -0,01 0,18  -0,16 0,32 0,05 -029 0,12 -0,03 0,23 020 0,52 0,22
Visina -0,66** -0,07 016  -0,10 0,34 0,06  -039 0,17 -0,07 023 023 057 022
Frekvencija 048  -0,13 -025 025 -0,19 0,01 0,16 0,01 0,12 012  -004 -031  -0,16
Duljina skoka 034  -024 0,02  -0,05 0,62* 038  -0,03  -0,03 -0,08 0,56 0,17 0,13 0,10
Brzina 025  -030 -032 023 0,36 031 020 0,02 0,20 037 0,02  -033  -0,05
Kut -0,59* 0,18 025  -030 0,15 0,07  -0,07  -0,01 0,11 0,13 0,12 0,42 0,18
RSI -0,81%* 0,08 0,01 -0,06 0,47 016  -023 030 0,14 0,37 026  0,60% 033
Ukupno vrijeme 027 0,83* 018  -0,01 -0,49 0,35 032  -0,02 0,24 045  -047  -022  -0,08

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1. i 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu kod
ispitanika (Tablica 43). U fazi prije prve prepone, izrazenija povezanost s varijablama
horizontalnog skoka uocena je kod RSI-a, koji pokazuje znacajnu negativnu korelaciju s
kutom odraza (r = -0,52, p < 0,05). Visina skoka ostvaruje negativnu korelaciju s kutom
odraza (r = -0,53, p < 0,05). Tijekom faze prelaska preko prve prepone, RSI pokazuje
najsnazniju pozitivnu povezanost s horizontalnom brzinom (r = 0,61, p < 0,05), dok je
negativna povezanost utvrdena s vertikalnom brzinom (r = -0,56, p < 0,05). U fazi nakon
prve prepone, RSI pokazuje najvisu negativnu korelaciju s vremenom kontakta stopala s
tlom (r = -0,52, p < 0.05), a znacajne negativne povezanosti utvrdene su i za kut slijetanja
zamasne noge (r = -0,56, p < 0,05). Kod pete prepone, u fazi prije prepone, RSI ponovno
biljezi znacajnu negativnu korelaciju s vremenom kontakta (r = 0,63, p < 0,05) te visina
skoka korelira s vrijednoséu r = -0,52 (p < 0,05) s vremenom kontakta stopala s tlom prije
prepone. Duljina skoka s noge na nogu pokazuje najvisu pozitivhu povezanost s duljinom
od odraza do prepone (r = 0,71, p <0,01). U fazi iznad prepone, duljina skokova s noge na
nogu pozitivno su povezani sa horizontalnom brzinom (r = 0,60, p <0,05). U fazi nakon pete
prepone, RSI pokazuje negativnu povezanost s vremenom kontakta stopala s tlom nakon

prepone (r =-0,51, p <0,05).
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Tabica 43. Povezanost kinematickih parametara pretr¢avanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu kod ispitanika

1. PREPONA
HORIZONTALNI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
SKOKOVI Kut u . Kut . Kut Kut .
S NOGE NA NOGU Vrijeme Kut odraza koljenu ]33?;;: 33 Horizontalna Vertikalna zamasne rlzu(l)Jr: ;‘EO Visina CIP Vrijeme zamasSne slijetanja Drl;ljz::; (:l((l)
kontakta odrazne brzina brzina noge u prep 8 kontakta noge u  zamasnom prep
noge prepone koljenu koraka koljenu nogom doskoka
Vrijeme kontakta 0,18 0,11 0,37 -0,16 -0,28 0,21 -0,24 -0,02 0,25 0,11 -0,40 0,06 0,07
Vrijeme leta -0,34 -0,42 0,48 0,14 0,37 -0,39 0,21 -0,23 -0,51 -0,40 -0,41 -0,51 -0,21
Visina -0,38 -0,53*  0,55* 0,19 0,47 -0,49 0,22 -0,25 -0,58* -0,46 -0,30 -0,52* -0,26
Frekvencija 0,22 0,39 -0,63* -0,11 -.0,27 0,33 -0,10 0,23 0,39 0,34 0,39 0,39 0,19
Duljina skoka -0,25 -0,57* 0,29 0,46 0,46 -0,52* 0,04 -0,24 -0,30 -0,46 -0,33 -0,55* -0,39
Brzina 0,06 -0,18 -0,19 0,41 0,30 -0,34 -0,05 -0,02 0,07 -0,22 0,04 -0,36 -0,24
Kut -0,32 -0,36 0,54* -0,01 0,27 -0,28 0,29 -0,20 -0,57* -0,31 -0,30 -0,40 -0,12
RSI -0,51 -0,52* 0,21 0,25 0,61* -0,56* 0,42 -0,20 -0,73** -0,52* -0,12 -0,56* -0,26
Ukupno vrijeme -0,21 0,18 0,19 -0,36 -0,19 0,26 0,12 -0,02 -0,16 0,12 -0,02 0,26 0,19
5. PREPONA
Vrijeme kontakta 0,16 0,16  0,53* 0,02 -0,28 0,10  -0,05  -025 0,46 0,12  -0,07 036 -0,09
Vrijeme leta 0,47 0,02 0,06 0,49 0,36 031 044  -053% 027 0,39 0,07 -0,12  -0,29
Visina -0,52* -0,06 -0,03 0,51 0,48 -0,42 0,47 -0,54* -0,36 -0,48 0,07 -0,18 -0,27
Frekvencija 035  -002 -0,14  -042 0,27 0,33 0,41 0,48 0,10 037  -0,02 0,05 0,27
Duljina skoka -0,46 -0,14 -0,03 0,71%* 0,60* -0,50 0,25 -0,45 -0,32 -0,34 0,21 -0,23 -0,38
Brzina 020  -020  -0,17 0,22 0,46 036  -006  -0,09 -0,30 0,12 020  -0,11  -020
Kut 036  -0,05  -0,12 0,36 0,20 020 048  -032 0,24 038  -0,12 022  -0,17
RSI -0,63* -0,16 -0,35 0,49 0,58* -0,39 0,51 -0,36 -0,63* -0,51* -0,03 -0,40 -0,23
Ukupno vrijeme 0,06 0,19 0,11 0,15 0,34 0,24 0,15 0,7 0,17 004  -0,18 0,01 0,13

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1.1 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu (odraznoj

noga) kod ispitanica (Tablica 44).

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 14 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 4 statisticki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljezena je izmedu varijable kut u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r =-0,67; p = 0,01). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 1 znacajna
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable brzina u
skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,55; p = 0,04). U fazi doskoka nakon prepone
utvrdeno je 9 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija pozitivna povezanost zabiljezena

izmedu varijable kut u skoku i1 parametra kut slijetanja zamasnom nogom (r = 0,81; p =

0,001).

Na petoj preponi utvrdeno je ukupno 3 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 2 statistiCki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta u
preponskom koraku (r = -0,62; p = 0,02). U fazi doskoka nakon prepone utvrdeno je 1
znacajna korelacija, dok je najsnaznija pozitivna povezanost zabiljezena izmedu varijable

RSI u skoku 1 parametra kut slijetanja zamasnom nogom (r = 0,60; p = 0,02).
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Tablica 44. Povezanost kinematickih parametara pretr¢avanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu (odraznoj nozi) kod

ispitanica
1. PREPONA
HORIZONTALNI
SKOKOVI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
(SOT)(I){?AENNAA 1?(())((:;:) Vrijeme klcfll]lz:u Duliinaod 0 ontalna Vertikalna zagggne Duljina Vrijeme zaﬁ:;ne slijljtl;tnja Duljina od
kontakta RUEOAraZa o4 ine 03::;::: brzina brzina  nogeu prg’)‘r’;‘i';”g Visina CIP kontakta ~ nogeu  zamaSnom p;‘(’)‘:f(‘(‘j{g"
noge Koljenu koljenu _ nogom

Vrijeme kontakta 032 031 0,06 0,40 -0,49 037 -0,12 0,52 0,16 0,44 005 -0,18  -0,63*
Vrijeme leta 0,57¢ 043 -0,40 0,36 -0,17 037 043  -001 022 050 -0,04  0,74%* 029
Visina 0,51 044  -035  -034 -0,19 038 047  -001 024 046 0,04  0,71% 027
Frekvencija 0,55 -032 044 030 0,25 026 040 0,15  -024 0,44 0,04 -0,70%%  -0,16

Brzina 0,04  -0,11  -0,12 0,02 0,55+  -031 035 009  -030 0,11 027 -0,56* 0,03

Kut -0,67** 0,36 -0,41 -0,42 -0,16 0,35 -0,31 -0,03 0,21 -0,58* 0,08 0,81%** 0,33

RSI -0,63* 0,48 -0,38 -0,49 0,03 0,47 -0,33 0,19 0,13 -0,62* 0,00 0,73** 0,50

5. PREPONA

Vrijeme kontakta 057 043 025 -0,15 -0,52 0,08 0,15 031 040 051 041 049  -025
Vrijeme leta 045 0,10 030  -0,11 0,31 007 039 017 0,03 0,14 019 046 026

Visina 043 0,16 030  -0,07 0,31 007  -048 0,18 0,00 0,13 023 0,50 0,25
Frekvencija 031  -0,09 -037 0,20 0,16 0,04 025 005  -0,17 0,03  -004 -029  -0,20
Brzina 0,10  -039  -0,40 0,13 0,40 042 024 008  -0,26 046 0,10  -030  -0,09

Kut -0,47 0,15 0,33 -0,22 0,18 0,15 -0,16 0,11 0,15 -0,07 0,08 0,39 0,26

RSI -0,62* -0,23 0,19 -0,05 0,45 0,10 -0,40 0,25 -0,10 -0,31 0,32 0,60* 0,33

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1.1 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu (odraznoj

noga) kod ispitanika (Tablica 45).

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 3 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 2 statisticki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZzena je izmedu varijable visina u skoku i parametra kut odraza u
preponskom koraku (r =-0,61; p = 0,02). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 1 znacajna
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija negativna povezanost odnosi na vezu varijable kut u

skoku s parametrom visina CMT iznad prepone (r = -0,54; p = 0,04).

Na petoj preponi utvrdeno je ukupno 4 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 1 statisticki znacajna korelacija, a najsnaznija pozitivna povezanost
zabiljeZena je izmedu varijable vrijeme kontakta u skoku i parametra kut u koljenu odrazne
noge u preponskom koraku (r = 0,53; p = 0,04). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 3
znacajnih korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu varijable

visina u skoku s parametrom horizontalna brzina (r = 0,57; p = 0,03).
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Tabica 45. Povezanost kinematickih parametara pretréavanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu (odrazna noga) kod

ispitanika
1. PREPONA
HORIZONTALNI
SKOKOVI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
S NOGE NA NOGU Kut u .. Kut .. .. Kut Kut ..
(DESNA NOGA) Vrijeme K koljenu Duljina od Horizontalna Vertikalna zamasne Duljina VlSl.na CMT Vrijeme zamasne slijetanja Duljina od
kontakta ut odraza odrazne odraza do brzina brzina noge u preponskog iznad kontakta nogeu zamasnom prepone do
8 koraka repone g doskoka
noge prepone koljenu prep koljenu nogom
Vrijeme kontakta 011 -0,10 041 -0,11 -0,09 0,07 027 0,03 0,22 0,13 -0,33 0,16 0,08
Vrijeme leta 0,44 0,14 043 046 0,43 037 035  -021  -0,48 023 011  -0,44  -038
Visina 022 -0,61* 039 0,32 0,45 0,51 -0,01  -029  -045 042 032  -051  -035
Frekvencija 0,06  053* -044  -0,26 -0,36 043 0,14 025 0,30 0,40 040 040 029
Brzina 0,11 -0,03 -0,11 0,38 0,22 -0,26 0,08 -0,00 0,08 -0,09 0,13 -0,43 -0,21
Kut -0,32 -0,51 0,28 0,18 0,39 -0,40 -0,03 -0,24 -0,54* -0,35 -0,28 -0,43 -0,24
RSI -0,42 -0,06 0,04 0,40 0,40 -0,32 0,44 -0,14 -0,50 -0,12 0,32 -0,38 -0,31
5. PREPONA
Vrijeme kontakta 004 007 0,53% 0,11 -0,12 0,06 003  -024 045 0,09 020 036  -0,15
Vrijeme leta 051 046 0,12 035 0,45 025 036  -0,52%  -030 031 -0,17  -0,12  -0,08
Visina 047  -0,09 0,03 0,50 0,57+ 047 021  -0,55%  -038 039 0,08 0,07  -0,24
Frekvencija 0,41 0,06  -0,16  -0,49 -0,48 048  -0,19 0,50 0,20 034  -0,13 0,00 0,29
Brzina 0,11 -0,13  -0,23 0,09 0,36 024  -0,05  -0,08  -0,27 009 012  -0,09 -0,11
Kut -0,47 -0,06 -0,15 0,41 0,49 -0,40 0,20 -0,32 -0,45 -0,33 -0,03 -0,21 -0,12
RSI -0,42 0,29 -0,25 0,18 0,41 -0,14 0,26 -0,21 -0,49 -0,21 -0,22 -0,31 0,04

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretr¢avanja 1. i 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu (odrazna

noga) kod ispitanica (Tablica 46).

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 23 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 10 statisticki znaCajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable vrijeme leta u skoku i parametra vrijeme kontakta
u preponskom koraku (r =-0,80; p=0,001). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 3 znacajnih
korelacija, pri ¢emu se najsnaznija negativna povezanost odnosi na vezu varijable vrijeme
kontakta u skoku s parametrom duljina preponskog koraka (r = -0,65; p = 0,01). U fazi
doskoka nakon prepone utvrdeno je 10 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija pozitivna
povezanost zabiljeZena izmedu varijable RSI u skoku i1 parametra duljina od prepone do

doskoka (r = 0,74; p = 0,002).

Na petoj preponi utvrdeno je ukupno 4 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 4 statistiCki znacajnih korelacija, a najsnaznija negativna
povezanost zabiljeZena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta u

preponskom koraku (r =-0,68; p=0,01).
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Tablica 46. Povezanost kinematic¢kih parametara pretréavanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu (zamasna noga) kod ispitanica

1. PREPONA
HORIZONTALNI
SKOKOVI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
(SZl[\i;)/[([iIgNN: lngGzE) Vrijeme kl(fﬁiﬁ'u Duljinaod /0 ontalna Vertikalna zallrf:;ne Duljina Vrijeme zagggne sliiljtl;tnia Duljina od
kontakta RUEOAraZa 4 ine 03::;:;1" brzina brzina  nogeu priﬁ:;‘ls(';"g Visina CIP kontakta noge u zama$nom p;‘;‘g’(‘;ig"
noge Koljenu koljenu _ nogom
Vrijeme kontakta 0,03 030  -008 0,5 -0,58* 0,18  -044 -0,65* 0,37 0,04 024 028  -051
Vrijeme leta -0,80%%% 0,02  -035 -0,67%* 0,28 0,15 016 006  -0,18 -0,68%* 024 052  0,58*
Visina -0,76**  -0,04 -0,32 -0,65* 0,30 0,16 0,19 0,10 -0,22 -0,65* 0,25 0,49 0,59*
Frekvencija 0,77%%  -0,11 037  0,57* -0,05 0,06 002 020 0,00 0,65  -0,14  -0,61%  -034
Brzina 0,29 -0,25 -0,28 0,20 0,44 -0,16 0,15 0,23 -0,36 0,30 -0,42 -0,48 -0,03
Kut -0,79*** 0,09 -0,23 -0,65* 0,09 0,15 0,08 -0,06 0,02 -0,71** 0,34 0,60* 0,49
RST 0,65 -0,17 -026  -0,63* 0,53* 0,22 0,36 039  -036 0,58 032 034  0,74%*
5. PREPONA

Vrijeme kontakta 027 000 036  -021 20,21 026 020  -034 0,20 0,19  -008 -0,13  -0,19
Vrijeme leta 0,64* 0,17 020  -0,04 0,39 0,05 -0,05 0,17  -0,17 030 -0,04 024 0,16
Visina -0,64* 0,15 -0,25 0,02 0,40 -0,01 -0,08 0,22 -0,21 -0,29 -0,05 0,25 0,16
Frekvencija 048  -0,19 001 0,17 -0,27 0,04 005 000 00l 021 006  -0,17  -0,09
Brzina 027  -028  -028 0725 0,32 0,13 015 0,17  -0,12 028 0,09 -034 007
Kut -0,59* 0,25 0,01 -0,22 0,20 -0,04 0,01 -0,01 -0,01 -0,19 0,02 0,30 0,10
RST -0,68%* 0,17  -038 0,09 0,43 0,15 0,06 038  -022 032  -0,04 026 0,28

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara pretréavanja 1.1 5. prepone s horizontalnim skokovima s noge na nogu (zamas$na

noga) kod ispitanika (Tablica 47).

Na prvoj preponi utvrdeno je ukupno 10 statisticki znacajnih korelacija. U fazi odraza
prije prepone utvrdeno je 6 statisticki znaCajnih korelacija, a najsnaznija pozitivna
povezanost zabiljezena je izmedu varijable vrijeme leta u skoku i parametra kut u koljenu
odrazne noge u preponskom koraku (r = 0,60; p = 0,02). U fazi leta iznad prepone utvrdeno
je 3 znacajnih korelacija, pri ¢emu se najsnaznija pozitivna povezanost odnosi na vezu
varijable RSI u skoku s parametrom horizontalna brzina (r=0,70; p = 0,004). U fazi doskoka
nakon prepone utvrdeno je 1 znacajna korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost

zabiljezena izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta (r =-0,73; p=0,002).

Na petoj preponiutvrdeno je ukupno 8 statisticki zna€ajnih korelacija. U fazi odraza prije
prepone utvrdeno je 1 statisticki znacajna korelacija, a najsnaznija negativna povezanost
zabiljezena je izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta u preponskom
koraku (r=-0,63; p=10,01). U fazi leta iznad prepone utvrdeno je 5 znacajnih korelacija, pri
demu se najsnaznija pozitivha povezanost odnosi na vezu varijable RSI u skoku s
parametrom kut zamasne noge u koljenu (r =0,72; p =0,002). U fazi doskoka nakon prepone
utvrdeno je 2 znacajnih korelacija, dok je najsnaznija negativna povezanost zabiljeZena

1izmedu varijable RSI u skoku i parametra vrijeme kontakta (r = -0,76; p = 0,001).
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Tabica 47. Povezanost kinematickih parametara pretr¢avanja prepona s horizontalnim skokovima s noge na nogu (zamasna noga) kod ispitanika

1. PREPONA
HORIZONTALNI
SKOKOVI FAZA ODRAZA FAZA LETA FAZA DOSKOKA
S NOGE NA NOGU Kut u . Kut . .. Kut Kut .
(ZAMASNA NOGA) Vrijeme Kut od koljenu D(l;l‘lma gd Horizontalna Vertikalna zamasne Duljml? VlSl.na CdMT Vrijeme zamasSne slijetanja Duljina (:id
kontakta Ut 0UTAEA Gqragne 00rAsa Co brzina brzina noge u prle(ponls( 0g  lzna kontakta nogeu zamasnom pl('lep;)(ni 0
noge prepone koljenu oraka prepone koljenu nogom oskoka
Vrijeme kontakta 022 030 028  -0,I8 -0,43 032  -0,17 -0,07 025 033  -041  -0,05 0,05
Vrijeme leta 043 -0,40  0,60%  -0,03 0,42 035 023 -008  -044 0,49  -0,15  -0,09  -0,03
Visina 0,48  -033 0,57 0,05 0,40 036 030  -0,16  -0,50 041 022 037  -0,12
Frekvencija 024 0,18  -0,59% 0,02 -0,15 0,19 -0,19 016 031 022 037 033 0,08
Brzina 0,02 -0,30 -0,25 0,41 0,37 -0,36 -0,13 0,01 0,04 -0,33 0,09 -0,18 -0,21
Kut -0,29 -0,19 0,58* -0,10 0,17 -0,17 0,31 -0,12 -0,41 -0,24 -0,26 -0,24 -0,02
RST -0,60*  -0,60* 0,45 0,05 0,70**  -0,55* 036  -0,02  -0,61* -0,73%* 0,08 0,05  -0,04
5. PREPONA
Vrijeme kontakta 026 023 046  -0,09 -0,41 025  -0,13 022 04l 032  -032 031  -0,02
Vrijeme leta 0,45 001 0,19 037 0,27 032 0,61*  -041  -0,06 -0,54* 022 -0,03  -029
Visina -0,47 -0,03 0,01 0,44 0,33 -0,33 0,57* -0,41 -0,24 -0,44 0,09 -0,21 -0,29
Frekvencija 026  -002  -0,17  -034 -0,09 0,8  -044 040 0,01 025 008 007 028
Brzina 025 0,17 -0,16 023 0,52* 039 -0,08  -0,04  -027 021 033 -009  -0,15
Kut -0,25 -0,03 0,05 0,28 0,03 -0,11 0,52* -0,29 -0,04 -0,31 -0,10 -0,14 -0,22
RSI -0,63* -0,13 -0,06 0,43 0,51 -0,46 0,72%* -0,30 -0,30 -0,76%* 0,41 -0,21 -0,29

Napomena: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001
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Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara preponskog tr€anja s rezultatom u disciplini 60 m prepone za ispitanice (Tablica
48). Horizontalna brzina pokazala je jaku negativnu korelaciju s rezultatom na prvoj (r = -
0,78; p<0,01) 1 petoj preponi (r = -0,74; p<0,01). Vrijeme kontakta stopala s tlom pokazalo
je umjerenu do jaku pozitivnu korelaciju, kako prilikom prijelaza preko prve (r = 0,47) tako
1 pete prepone (r = 0,63; p<0,05), dok je vrijeme kontakta nakon pete prepone pokazalo jos
izrazeniju povezanost s rezultatom (r = 0,66; p<0,05). Duljina odraza do prepone na prvoj
preponi bila je znacajno pozitivno povezana s rezultatom u disciplini 60 m prepone (r = 0,56;
p<0,05). Vertikalna brzina na petoj preponi pokazala je umjerenu pozitivnu korelaciju s
rezultatom u disciplini 60 m prepone (r = 0,55; p<0,05). Ostale analizirane varijable nisu

pokazale statisti¢ki znacajne korelacije s rezultatom u ovoj disciplini.

Table 48. Povezanost kinematickih parametara preponskog tréanja sa rezultatom u disciplini

60 m s prepone kod ispitanica

1. PREPONA 5. PREPONA

VARIJABLE 60 m PREPONE 60 m PREPONE

S Vrijeme kontakta 0,47 0,63*
§ § Kut odraza 0,02 0,37
& ¥ Kut odrazne noge u koljenu 0,12 0,47
Duljina od odraza do prepone 0,56* 0,06

< Horizontalna brzina -0,78** -0,74**
S Vertikalna brzina 0,31 0,55*
S Kut zamaSne noge u koljenu -0,40 -0,04
= Duljina preponskog koraka -0,02 -0,02
Visina CIP 0,32 0,16
s Vrijeme kontakta 0,46 0,66*
§ § Kut u koljenu zamasne noge -0,22 -0,32
& & Kaut slijetanja zamaSne noge 0,17 -0,08
= Duljina od prepone do doskoka -0,46 -0,07

Napomena: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

Pearsonova korelacija provedena je s ciljem utvrdivanja povezanosti kinematickih
parametara preponskog tr¢anja s rezultatom u disciplini 60 m prepone za ispitanike (Tablica
49). Vrijeme kontakta stopala s tlom na prvoj preponi pokazalo je umjerenu pozitivhu
korelaciju s rezultatom (r = 0,42), dok je na petoj preponi zabiljezena jaka pozitivna i

statisticki znacajna korelacija (r = 0,70; p < 0,01). Kut odraza na prvoj preponi bio je u
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pozitivnoj korelaciji s rezultatom (r = 0,61; p < 0,05), dok na petoj preponi ta povezanost
nije potvrdena.

Horizontalna brzina pokazala je znacajnu pozitivnu povezanost s rezultatom na obje
prepone (r = 0,68; p < 0,05 na prvoj i r = 0,72; p < 0,01 na petoj preponi). Nasuprot tome,
vertikalna brzina pokazala je jaku negativnu korelaciju s rezultatom na obje prepone, pri
¢emu su obje korelacije statisti¢ki znacajne (r = -0,82; p < 0,05 na prvoj ir=-0,87; p < 0,01
na petoj preponi).

Kut zamasne noge u koljenu na obje prepone pokazao je statisticki znaCajnu
pozitivnu korelaciju s rezultatom (r = 0,62; p < 0,05 na prvoj i r = 0,72; p < 0,01 na petoj
preponi). U fazi nakon prepone, kut u koljenu zamasne noge takoder je bio znacajno
pozitivno povezan s rezultatom na obje prepone (r = 0,75; p < 0,01 na prvoj i r = 0,69; p <
0,01 na petoj preponi), dok je kut slijetanja zamasne noge na petoj preponi bio negativno i
statisticki znacajno povezan s rezultatom (r = -0,63; p < 0,05). Preostale varijable,

ukljucujuéi duljinu koraka i visinu CIP, nisu pokazale statisticki znacajne korelacije.

Tablica 49. Povezanost kinematickih parametara preponskog tr€anja sa rezultatom u

disciplini 60 m prepone kod ispitanika

1. PREPONA S. PREPONA

VARIJABLE 60 m PREPONE 60 m PREPONE

s Vrijeme kontakta 0,42 0,70**
S § Kutodraza 0,61* 0,04
S ”§ Kut odrazne noge u koljenu -0,23 -0,08
Duljina od odraza do prepone -0,34 -0,32

< Horizontalna brzina 0,68* 0,72%*

S Vertikalna brzina -0,82* -0,87%*

S Kut zamasne noge u koljenu 0,62* 0,72%*
5y Duljina preponskog koraka 0,08 -0,40
Visina CMT iznad prepone do prepone 0,01 0,44
s Vrijeme kontakta 0,40 0,44

S :5 Kut u koljenu zamasne noge 0,75%* 0,69**

S & Kaut slijetanja zamasne noge -0,14 -0,63*
A Duljina od prepone do doskoka 0,13 0,07

Napomena: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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5. RASPRAVA

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi u kojoj mjeri eksplozivna snaga donjih
ekstremiteta, izrazena kroz izvedbu vertikalnog dubinskog skoka i razli¢itih horizontalnih
skokova, moze prediktivno ukazivati na uspjesnost u disciplini tréanja na 60 metara prepone.
S obzirom na to da su preponske discipline visoko zahtjevne s aspekta neuromuskularne
koordinacije, brzine reakcije i eksplozivne snage, posebna paznja posvecena je analizi
biomehanickih ¢imbenika koji potencijalno doprinose rezultatskoj izvedbi. Istrazivanje je
bilo usmjereno na kvantifikaciju utjecaja biomehanickih obiljezja vertikalnog dubinskog
skoka na izvedbu preponskog tréanja kod muskih i1 zenskih ispitanika, ¢ime se nastojalo
identificirati moguce razlike u strukturi motori¢kih zahtjeva s obzirom na spol. Takoder,
kako bi se dodatno sagledala horizontalna komponenta eksplozivne snage, ispitivan je
doprinos kinematic¢kih parametara razli¢itih horizontalnih skokova, kao $to su unilateralni
horizontalni skokovi (na desnoj i lijevoj nozi) i horizontalni skokovi s noge na nogu, na
rezultatsku uspjeSnost u tréanju na 60 metara s preponama. U analizu su ukljuceni 1
kinematicki parametri pretréavanja prve i pete prepone, buduci da te tocke predstavljaju
klju¢ne faze tehnicke izvedbe koje mogu znacajno utjecati na ritam i ukupni rezultat. S
ciljem sveobuhvatnijeg uvida u slozene meduodnose medu analiziranim varijablama,
istrazivana je 1 medusobna povezanost kinematickih obiljezja prve i pete prepone s
biomehanickim parametrima vertikalnog dubinskog skoka, kao 1 s kinematickim
karakteristikama horizontalnih skokova. Na taj se nacin nastojala obuhvatiti cjelovita slika
utjecaja eksplozivne snage u vertikalnoj i1 horizontalnoj ravnini na tehnicki zahtjevnu

disciplinu kao $to je tréanje na 60 metara prepone.

5.1.  Analiza preponskog tréanja

Deskriptivna analiza rezultata preponskog tréanja ukazuje na niz kinematickih 1
vremenskih pokazatelja koji se u velikoj mjeri podudaraju s prethodnim znanstvenim
nalazima, pri ¢emu su evidentne spolne razlike koje potvrduju specifi¢nosti muske i Zenske
izvedbe u ovoj atletskoj disciplini. Prolazna vremena do prve prepone iznosila su 2,42 s kod
ispitanica (Tablica 3) 1 2,30 s kod ispitanika (Tablica 4), dok su vremena prolaska pete
prepone bila 7,24 s za ispitanice 1 7,11 s za ispitanike . Navedene vrijednosti usporedive su
s recentnim podatcima iz literature (Coh i sur., 2020; Schwab i sur., 2018) ¢&iji rezultati

prikazuju sli¢ne vrijednosti kinemati¢kih varijabli preponskog tr¢anja kao i u ovom
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istrazivanju. Usporedbom prolaznih vremena s rezultatima istrazivanja Poon i Kuitunen
(2010) moze se uociti da vrhunskih preponasi biljeze stabilniji razvoj prolaznih vremena, §to
se povezuje s visokom razinom sposobnosti odrzavanja brzine i tehnicke stabilnosti prelaska
prepone. Razlike u odnosu na navedene rezultate mogu se objasniti specificnostima
analiziranog uzorka, razinom natjecateljske kvalitete ispitanika te individualnim
karakteristikama tehnike tréanja. Usporedba ukupnih rezultata s referentnim vrijednostima
iz literature pokazuje da su ispitanici u ovom istrazivanju (Tablica 3 i 4) ostvarili ukupna
vremena od 8,47 + 0,49 s kod ispitanika i 9,01 + 0,31 s kod ispitanica, ¢ime se njihova
izvedba moze pozicionirati unutar raspona rezultata zabiljezenih kod natjecatelja visoke
sportske izvedbe. Gonzalez-Frutos i sur. (2019) klasificirali su sportase prema medijanu
ostvarenih rezultata utrke, pri ¢emu su elitni preponasi ostvarivali prosje¢na vremena od 7,71
+ 0,12 s kod ispitanika 1 8,14 + 0,20 s kod ispitanica, dok su sportasi visoke natjecateljske
razine ostvarivali vremena od 8,39 + 0,28 s kod ispitanika 1 9,06 + 0,32 s kod ispitanica. U
odnosu na navedene vrijednosti, rezultati ispitanika u ovom istrazivanju nalaze se izmedu
elitne 1 visoke natjecateljske razine, $to upucuje na kompetitivnu razinu izvedbe analiziranog
uzorka. Nadalje, Gonzalez-Frutos 1 sur. (2019) naglaSavaju da su prolazna vremena u svim
fazama utrke snazno povezana s ukupnim rezultatom, $to potvrduje vaznost analize strukture
utrke 1 raspodjele brzine tijekom cijele dionice. Buduc¢i da prolazna vremena u velikoj mjeri
odrazavaju sposobnost razvoja 1 odrzavanja horizontalne brzine kretanja, analiza
horizontalne komponente brzine predstavlja vazan pokazatelj kinemati¢ke ucinkovitosti
preponskog tr¢anja. U ovom istrazivanju (Tablica 5 i 6) horizontalna brzina iznad prepone
iznosila je 6,66 m/s na prvoj 1 6,82 m/s na petoj preponi kod ispitanika, dok su ispitanice
ostvarile vrijednosti od 6,25 m/s 1 6,33 m/s, Sto je u skladu s ranijim istrazivanjima koja
istiu izraZeniju horizontalnu komponentu brzine u muskoj populaciji (Hanley 1 sur., 2021;
Coh i sur., 2005). Uz horizontalnu brzinu, znaéajnu ulogu u pretréavanju prepone ima i
vertikalna komponenta kretanja, odnosno vertikalna brzina. Vertikalna brzina pri odrazu
iznosila je prosje¢no 1,87 m/s kod ispitanika 1 1,51 m/s kod ispitanica, Sto bi se moglo
objasniti veCom visinom prepone kod ispitanika, koja predstavlja klju¢ni kinematicki zahtjev
u ovoj natjecateljskoj disciplini. Pretr€avanje viSe prepone zahtijeva postizanje vece visine
putanje centra mase tijela, koja predstavlja minimalni kinematicki uvjet za uspjesan prelazak
prepone. Takva putanja ostvaruje se generiranjem veceg vertikalnog impulsa sile. Istodobno,
antropometrijske razlike izmedu spolova dodatno utjeu na relativni poloZzaj criste iliace

zamasne noge iznad prepone u odnosu na visinu prepone. Pretjerano povecanje vertikalne
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brzine moze dovesti do smanjenja ucinkovitosti horizontalne progresije trcanja, S$to
predstavlja potencijalni tehnicki rizik u preponskom tr€anju. Stoga optimalna tehnika
pretréavanja prepone zahtijeva precizno balansiranje izmedu vertikalnog uzgona potrebnog
za prelazak prepone 1 o¢uvanja horizontalne brzine kretanja tijekom faze leta. Ovakav odnos
potvrden je i u kinematickim analizama preponskog tr¢anja koje naglaSavaju da u¢inkovitost
izvedbe ovisi o optimizaciji putanje centra mase tijela u odnosu na visinu prepone

(Bollschweiler, 2007).

Faza odraza prije prepone i doskoka nakon silaska s prepone predstavljaju jedan od
klju¢nih kinematickih trenutaka u tehnicki optimalnom pretréavanju prepone, buduc¢i da
ovise o trajanju kontakta stopala s podlogom, duljini odraza te kutovima u zglobovima
donjih ekstremiteta, koji zajedno odreduju pocetne uvjete leta i kretanje centra mase tijela
tijekom prelaska prepone (Dapena, 1991; Jayathunga i sur., 2022). Vrijeme kontakta stopala
s podlogom u fazi odraza u ovom uzorku kretalo se u rasponu od 0,143 s do 0,145 s, dok je
vrijeme kontakta u fazi doskoka iznosilo od 0,115 s do 0,114 s. Navedene vrijednosti nesto
su dulje u usporedbi s vrijednostima zabiljezenima kod vrhunskih preponasa, kod kojih se u
optimalnim uvjetima postizu kontakti kra¢i od 0,10 s, dok faza doskoka moze trajati 1 do
0,08 s (Coh i sur., 2020). Vrijeme kontakta kraée od 0,14 s u literaturi se smatra
kinematickim ucinkovitim pragom za prijelaz iz ekscentricne u koncentricnu fazu u
sprinterskim disciplinama (McMahon 1 sur., 2017; Morin 1 Samozino, 2016), budu¢i da
odrazava visoku razinu neuromiSi¢éne ukocenosti, sposobnosti brze reaktivnosti i1
minimalnog gubitka horizontalne brzine. U odnosu na navedeni prag, vrijeme kontakta u
fazi doskoka kod ispitanika moZe se smatrati kinemati¢ki ucinkovitim, dok neSto dulje
vrijeme kontakta u fazi odraza moze upucivati na sporiji prijelaz iz ekscentricne u
koncentri¢nu kontrakciju te potencijalno veci gubitak horizontalne brzine tijekom pripreme
za prelazak prepone. Navedena razlika u vremenima kontakta izmedu faze odraza i doskoka
odrazava funkcionalno razli¢ite kinematiCke zahtjeve tih dviju faza. Dok odraz zahtijeva
dostatno trajanje kontakta za generiranje vertikalnog impulsa neophodnog za uspjeSan
prelazak prepone, doskok mora biti Sto kraceg trajanja kako bi se minimiziralo kocenje i
omogucila pravovremena uspostava trkackog ritma. Vremenski parametri kontakta stopala
s podlogom pritom ne djeluju izolirano, ve¢ su usko povezani s prostornim obiljezjima

preponskog koraka. Klju€na je pri tome raspodjela duljine odraza i duljine doskoka unutar
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ukupne duljine preponskog koraka, koja izravno odreduje ucinkovitost prijelaza izmedu

pojedinih faza pretréavanja prepone.

Na prvoj preponi, relativni udio duljine odraza u odnosu na ukupnu duljinu
preponskog koraka iznosio je 62 % kod ispitanica te 56 % kod ispitanika, dok je na petoj
preponi taj udio porastao na 67 % kod ispitanica, odnosno 60 % kod ispitanika. Posljedi¢no,
segment duljine doskoka iza prepone bio je izrazenije kraci kod ispitanica, s 37 % udjela na
prvoj 1 31 % na petoj preponi, u usporedbi s ispitanicima koji su ostvarili 44 % 1 40 % na
prvoj i petoj preponi. Ovakva distribucija koraka potvrduje nalaze Coha i sur. (2020), koji
isticu da je omjer duljine odraza i doskoka od priblizno 60:40 kinematicki optimalan za
ocuvanje ucinkovitosti trkackog ritma i kontinuiteta brzine. Salo i sur. (1997) sugeriraju da
krac¢a duljina doskoka omogucuje raniji i u¢inkovitiji kontakt zamasSne noge s podlogom, $to
povoljno utjee na poloZaj zglobnih kuteva, osobito u podrucju koljena i gleznja. U tom
kontekstu, kinematicki obrazac koji omoguéuje doskok blize centru mase tijela smatra se
pozeljnim, buduéi da sprjeCava negativne posljedice pretjeranog isticanja oslonca ispred
tijela, Sto bi u suprotnom uzrokovalo gubitak horizontalne brzine (McLean, 1994). Ovakva
raspodjela duljine preponskog koraka izravno utjece na kinematicke zahtjeve faze odraza,
pri ¢emu polozaj tijela i udaljenost odraza uvjetuju kut odraza potreban za ucinkovito

pretréavanje prepone.

Usporedbom kutova odraza tijekom faze odraza utvrdeno je da su ispitanice ostvarile
srednju vrijednost kuta od 77° na prvoj preponi, Sto je nesto niZze u odnosu na vrhunsku
preponasicu Sally Pearson, &iji je kut odraza zabiljezen na 81° (Coh i sur., 2019). Ova razlika
mozZe se dijelom objasniti nizom visinom prepone koriStenom u ovom istrazivanju, $to nije
zahtijevalo izraZeniju vertikalnu komponentu kretanja. Podaci Abd El Gawarda 1 Ghareba
(2021) takoder biljeze nesto nize vrijednosti kuta odraza kod preponasica, u rasponu od 67°
do 71°, §to potvrduje varijabilnost ovisno o tehnickom stilu 1 visini prepone. Na petoj preponi
preponasice su ostvarile nize vrijednosti kuta odraza nego na prvoj preponi, s vrijednoS¢u od
75°. S druge strane, muski ispitanici u ovom istrazivanju ostvarili su kut odraza od 79° na
prvoj preponi, §to je u skladu s vrijednostima zabiljezenima kod vrhunskog preponasa
Dayrona Roblesa (78,7°), dok je kod Colina Jacksona registriran neSto manji kut od 72°
(Coh i sur., 2020). Na petoj preponi preponasi u ovom istraZivanju ostvarili su nize
vrijednosti kuta odraza (74°) u odnosu na prvu preponu. Prema Liu (2008), trajanje leta u

velikoj mjeri ovisi o kutu odraza, pri ¢emu se kinematicki optimalnim smatra nesto nizi kut,
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koji omogucuje ucinkovit prijelaz preko prepone uz ocuvanje horizontalne brzine. Iwasaki i
sur. (2022) dodatno upozoravaju da prenizak kut odraza moze povecati rizik za kontakt s
preponom, $to negativno utjece na ritam i tehnicku stabilnost izvedbe. Iako su kutovi odraza
ispitanika usporedivi s vrijednostima vrhunskih preponasa kojima je to izmjereno na visim
preponama, ostali kinematicki parametri, osobito povecanje horizontalne brzine i smanjenje
visine CIP na petoj preponi u odnosu na prvu, upucuju na to da taj vertikalni impuls nije
rezultirao gubitkom horizontalne ucinkovitosti u ovom uzorku. Smanjenje kuta odraza na
petoj preponi kod obaju spolova sugerira da su se ispitanici prilagodili ritmu utrke, usvajajuci

ekonomicniju tehniku prijelaza s manjom vertikalnom komponentom.

Zglobni kutovi tijekom faze slijetanja nakon prepone predstavljaju kljuc¢nu
kinematicku komponentu za ucinkovit nastavak tr€anja izmedu prepona. U ovom
istrazivanju, ispitanice su na prvoj preponi ostvarile kut koljena zamasne noge pri doskoku
od 154°, dok je na petoj preponi taj kut iznosio 159°. Kod ispitanika, kut koljena pri doskoku
iznosio je 161° na prvoj, odnosno 156° na petoj preponi. Ove vrijednosti usporedive su s
referentnim podacima iz literature, prema kojima vrhunski preponasi doskacu s kutom
koljena od priblizno 166° + 10°, dok preponaSice ostvaruju vecu fleksiju koljena pri doskoku
u rasponu oko 156° + 9° (Bissas i sur., 2022). Autori navode da se razlike izmedu spolova
mogu pripisati tehniCkim zahtjevima visine prepone, jer viSa prepona kod ispitanika
zahtijeva vecu ekstenziju koljenskog zgloba zamasne noge tijekom faze leta, Sto se odrazava
1uizrazenijoj ekstenziji pri doskoku. Rezultati ove studije pokazuju da su ispitanice ostvarile
veci kut ekstenzije koljenskog zgloba zamaSne noge tijekom faze prelaska preko prepone
(160°) u usporedbi s muskim ispitanicima (155°), dok su muski ispitanici ostvarili vecu
ekstenziju u trenutku doskoka. Veca fleksija koljenskog zgloba pri doskoku moze rezultirati
produljenjem faze amortizacije i stabilizacije tijela nakon kontakta s podlogom, Sto
potencijalno moZe oteZati prijelaz u fazu tréanja izmedu prepona. Povecana fleksija koljena
omogucuje redistribuciju opterecenja kroz donje ekstremitete te smanjenje vrsnih sila pri
doskoku (Chappell i sur., 2002; Pappas i sur., 2007). Medutim, prekomjerna fleksija moze
produljiti vrijeme stabilizacije nakon kontakta s podlogom te negativno utjecati na
ucinkovitost nastavka sprinta i oCuvanje horizontalne progresije kretanja. Uzimaju¢i u obzir
referentne vrijednosti iz literature, kutovi koljena pri doskoku zabiljezeni u ovom

istrazivanju nalaze se unutar prihvatljivog raspona za oba spola, §to upucuje na to da fleksija
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koljenskog zgloba kod analiziranog uzoraka ispitanika ne predstavlja kinematicki

limitiraju¢i ¢imbenik uc¢inkovitosti nastavka trkackog ciklusa.

Na temelju analize deskriptivnih i kinematickih parametara preponskog tr¢anja moze
se zakljuciti da postoje razlike u tehnickoj izvedbi po spolu. Ispitanici u ovom uzorku
pokazali su kinematicke obrasce koji u velikoj mjeri odgovaraju poznatim referentnim
vrijednostima za uspjes$no pretréavanje prepona, osobito u segmentima horizontalne brzine,
raspodjele duljine koraka i kutova odraza. Iako su vremena kontakta i vertikalni impulsi
nesto visi u odnosu na svjetske preponaSe, oni i dalje ukazuju na funkcionalnu razinu
pripremljenosti, pri cemu postoji prostor za dodatni napredak. Stoga se analizirani uzorak
moze smatrati relevantnim i dostatno reprezentativnim za kinematicku analizu preponskog

tréanja.

5.2, Analiza utjecaja biomehanickih parametara vertikalnog dubinskog skoka na

rezultat u disciplini 60 m prepone

Rezultati ovog istrazivanja ne potvrduju postavljenu hipotezu prema kojoj
biomehanicki parametri vertikalnog dubinskog skoka statisti¢ki znacajno utjeCu na
rezultatsku uspjesnost u disciplini tréanja 60 m prepone. Dobiveni nalazi (Tablica 22)
ukazuju da utjecaj analiziranih parametara dubinskog skoka nije utvrden niti kod zenskih
niti kod ispitanika, Sto upucuje na to da izvedba preponskog tréanja ovisi o sloZenijem
sustavu biomehanickih 1 tehnickih ¢imbenika koji nadilaze izolirane pokazatelje reaktivne 1
eksplozivne snage. Nalazi potvrduju da transfer motorickih sposobnosti izmedu izoliranih
testova snage 1 sloZenih sportskih izvedbi nije linearan, ve¢ ovisi o stupnju specifi¢nosti

motori¢kog zadatka 1 koordinacijskim zahtjevima natjecateljske discipline.

Unato¢ izostanku statisticki znacajnog prediktivnog doprinosa dubinskog skoka
ukupnom rezultatu utrke, rezultati korelacijske analize (Tablica 21) ukazuju na to da
odredeni kinematicki parametri dubinskog skoka ipak mogu imati funkcionalnu relevantnost
za specificne faze preponske utrke, pri ¢emu se obrazac i intenzitet povezanosti razlikuju s
obzirom na spol. Takvi nalazi razlikuju se od dosadasnjih istraZzivanja provedenih na sprintu
bez prepona. Smirniotou 1 sur. (2008) te Healy 1 sur. (2019) biljeZe izostanak znacajne
povezanosti izmedu vertikalnog dubinskog skoka 1 sprinterskog trcanja kod sprintera, s

korelacijama u rasponu r = od -0,18 do -0,29. Autori navedeni izostanak objaSnjavaju
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biomehanickom nepodudarnosti izmedu ta dva motoricka zadatka, pri ¢emu trajanje
kontakta stopala s podlogom tijekom izvodenja dubinskog skoka kod umjereno treniranih
sportasa Cesto prelazi 0,25 s. Takva vrijednost ne odgovara vremenima kontakta
karakteristicnima za sprintersko tr¢anje, koja se progresivno smanjuju od faze ubrzanja
prema fazi maksimalne brzine (Schmidtbleicher, 1992; Hunter i sur., 2005). Ciacci, Nigro i
Bartolomei (2024) dodatno naglaSavaju da vrijeme kontakta s podlogom tijekom dubinskog
skoka moze iznositi 0,13 - 0,30 s, dok je u sprintu na maksimalnoj brzini znacajno krace (<
0,10 s). Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je prosjecno trajanje kontakta s podlogom
tijekom dubinskog skoka iznosilo 0,18 s kod ispitanica i 0,16 s kod ispitanika, dok je trajanje
kontakta pri odrazu prije prepone bilo krace, u rasponu od 0,14 do 0,15 s kod ispitanica te
0,14 s kod ispitanika. Navedene vrijednosti pokazuju da trajanje kontakta stopala s
podlogom u preponskom tréanju zauzima srednju poziciju izmedu dubinskog skoka i sprinta
maksimalnom brzinom. Takav nalaz upucuje na objasnjenje zasto su u provedenom
istrazivanju utvrdene znacajne korelacije izmedu parametara dubinskog skoka i rezultatskih
pokazatelja u kasnijim fazama utrke, dok u dosadaSnjim istraZzivanjima na sprintu bez
prepona takve povezanosti nisu potvrdene (Smirniotou i sur., 2008; Healy i sur., 2019). Veca
biomehanicka srodnost trajanja kontakta izmedu dubinskog skoka i odraza prije prepone u
odnosu na kontakt u fazi maksimalne brzine sprinterskog trcanja upucuje na vecu
funkcionalnu relevantnost dubinskog skoka za preponsko tréanje nego za sprint bez prepona.
Obrazac 1 intenzitet utvrdenih povezanosti u preponskom tréanju pritom se razlikuju s

obzirom na spol.

Kod ispitanica utvrdena je znaCajna pozitivha povezanost izmedu trajanja
koncentri¢ne faze dubinskog skoka i vremena prolaska prve prepone (r = 0,56; p = 0,04), pri
¢emu pozitivan smjer korelacije upucuje na to da dulje trajanje koncentri¢ne faze rezultira
lo$ijim vremenom prolaska prve prepone. Trajanje koncentricne faze kao izolirani
vremenski parametar reflektira specificnu neuromuskularnu sposobnost brzog razvoja sile
tijekom koncentri¢ne kontrakcije nakon ekscentricnog optere¢enja (Walsh 1 sur., 2004;
Bobbert 1 sur., 1987). Navedena sposobnost je posebno relevantna za inicijalnu fazu
preponskog sprinta u kojoj natjecatelji moraju generirati izraZeniju vertikalnu komponentu
sile za u€inkovit prelazak prve prepone (Bezodis i sur., 2019; Lopez del Amo 1 sur., 2018).
Potrebno je napomenuti da razlog ovako dobivenih rezultata moze biti relativno mali broj

ispitanica ukljuc¢enih u ovu studiju (n = 14), Sto povecava osjetljivost korelacijske analize na
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individualne varijacije te smanjuje statisticku snagu za detekciju umjerenih povezanosti

(Cohen, 1988).

Kod ispitanika utvrdene su izrazenije povezanosti izmedu kinetiCkih parametara
dubinskog skoka 1 rezultatskih pokazatelja u kasnijim fazama utrke (Tablica 21). Znacajne
korelacije zabiljeZene su kod viSe varijabli, osobito na petoj preponi i na ukupnom rezultatu
u disciplini 60 m prepone. Najizrazeniju povezanost s rezultatom utrke pokazala je brzina (r
=-0,59; p = 0,02), a usporedive vrijednosti zabiljezene su i za relativnu vr$nu snagu (r = -
0,58; p =0,02), visinu odraza (r = -0,57; p = 0,03) te reaktivni indeks jakosti (r =-0,55; p =
0,03). Sli¢an obrazac zabiljezen je i na petoj preponi, gdje su znacajne korelacije utvrdene
za reaktivni indeks jakosti (r = -0,54; p = 0,04), relativnu vr$nu snagu (r = -0,53; p = 0,04) i
brzinu odraza (r = -0,52; p = 0,04). Negativan smjer svih navedenih korelacija ukazuje na to
da vece vrijednosti ovih parametara u vertikalnom dubinskom skoku doprinose kra¢im
prolaznim i ukupnim vremenima u disciplini 60 m prepone. Pri tome, na prvoj preponi
nijedna od analiziranih varijabli dubinskog skoka nije dosegnula razinu statisticke
znacajnosti, Sto potvrduje da je funkcionalna povezanost kinetickih parametara dubinskog
skoka s izvedbom preponskog tréanja fazno specifi¢na i izrazenija u kasnijim segmentima
utrke. Navedeni nalaz moze se interpretirati u kontekstu progresivnog povecanja kinetickih
zahtjeva tijekom utrke. U pocCetnoj fazi preponskog tr€anja dominira potreba za brzom
akceleracijom iz startnog bloka 1 uspostavljanjem pocetnog ritma, pri cemu su koordinacijski
1 tehnicki zahtjevi pretr¢avanja prve prepone znatno drugaciji od onih u kasnijim fazama
(Gonzalez-Frutos 1 sur., 2020). S razvojem utrke, sportasi se priblizavaju vr$nim brzinama
kretanja te se povecava zahtjev za generiranjem velikih sila u vrlo kratkom vremenskom
intervalu kontakta stopala s podlogom. Weyand 1 sur. (2000) naglaSavaju da sposobnost
generiranja vece sile tijekom kraceg vremena kontakta predstavlja temeljni mehanizam
postizanja visoke brzine tréanja. U skladu s navedenim, upravo brzina odraza i relativna
vrSna snaga, kao izravni pokazatelji sposobnosti brze produkcije sile, pokazuju najizrazenije
povezanosti s rezultatom u zavrSnim fazama utrke. Povezanost visine odraza s ukupnim
rezultatom dodatno upucuje na to da sposobnost generiranja vertikalnog impulsa u
dubinskom skoku funkcionalno odrazava kapacitet sportaSa za u¢inkovit odraz i kontroliranu
putanju centra mase tijela tijekom prelaska prepone. Barr 1 Nolte (2011) su pokazali da
parametri dubinskog skoka, ukljucuju¢i visinu odraza, znacajno doprinose objasSnjenju

sprinterskog tréanja, osobito u fazama utrke u kojima sportasi dostizu vr$ne vrijednosti
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brzine, te da ta povezanost proizlazi iz neuromuskularne specificnosti izmedu dubinskog
skoka 1 maksimalnog sprinta, ukljuujuc¢i slicnosti u zglobnim kutovima i brzim
ekscentricno-koncentricnim kontrakcijama. Reaktivni indeks jakosti, kao omjer visine skoka
1 vremena kontakta s podlogom, integrira obje navedene komponente, sposobnost produkcije
sile i vremensku u¢inkovitost njezine realizacije te stoga predstavlja objedinjujuci pokazatelj
reaktivne sposobnosti. Dobiveni rezultati djelomic¢no su u skladu s nalazima Jarvisa i sur.
(2022), koji su u sustavnom pregledu s meta-analizom provedenom na sportaSima razlic¢itih
razina i disciplina utvrdili umjerenu negativnu povezanost reaktivnog indeksa jakosti s
ubrzanjem (r = -0,43) i maksimalnom brzinom sprinta (r = -0,33). Korelacije utvrdene u
ovom istrazivanju vece su od navedenih vrijednosti, §to se moze pripisati specifiénim
biomehanickim zahtjevima preponskog tr€anja u kasnijim fazama utrke, gdje je potreba za
brzom tranzicijom iz faze doskoka nakon prepone u fazu ponovnog ubrzanja izrazenija nego
u sprintu bez prepona. Pritom je vazno istaknuti da se navedena istrazivanja, kao i veéina
dosadasnjih studija o povezanosti reaktivnog indeksa jakosti sa sprinterskom izvedbom,
odnose isklju¢ivo na sprint bez prepona. Medutim, specifi¢an odnos kineti¢kih parametara
dubinskog skoka s izvedbom preponskog trcanja dosad nije sustavno ispitivan, Cime
dobiveni nalazi koji potvrduju fazno specifi¢nu povezanost eksplozivne i reaktivne snage s
rezultatom u disciplini 60 m prepone predstavljaju novi doprinos u razumijevanju transfera
reaktivnih sposobnosti na tehnicki sloZenije sprinterske discipline. Navedena fazna
specificnost posebno je izraZzena u zavrSnom dijelu utrke, koji obuhvaca pretréavanje pete
prepone 1 predstavlja fazu u kojoj sportasi ostvaruju stabiliziranu tehnicku izvedbu 1
priblizavaju se vr$nim vrijednostima brzine (McDonald 1 Dapena, 1991; Tsiokanos 1 sur.,
2017), $to moze objasniti izrazeniju povezanost parametara dubinskog skoka s prolaznim
vremenima upravo u toj fazi. Rezultati ovog istraZivanja stoga sugeriraju da uloga
ekscentri¢no-koncentricnog ciklusa u preponskom tréanju nije uniformna kroz cijelu utrku,
ve¢ je fazno specificna 1 ovisi o biomehani¢kim zahtjevima pojedinih segmenata trkacke

strukture.

Unato¢ utvrdenim korelacijama, regresijski modeli temeljeni na latentnim faktorima
kinematickih parametara dubinskog skoka (Tablica 22) nisu dosegnuli razinu statisticke
znacajnosti ni kod jednog spola. Kod ispitanica objasnjeni udio varijance bio je nizak na
svim analiziranim kriterijskim varijablama — od 14 % na prvoj preponi (R*=0,14; p = 0,45)

do svega 9 % na ukupnom rezultatu utrke (R? = 0,09; p = 0,60). Kod ispitanika zabiljeZen je
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progresivan porast objasnjene varijance od prve prepone prema ukupnom rezultatu od 14 %
(R*=0,14; p=0,39) preko 26 % na petoj preponi (R*>=0,26; p=10,17) do 32 % na ukupnom
rezultatu (R? = 0,32; p = 0,10), no niti jedan model nije dosegnuo razinu statisticke
znacajnosti. Unutar modela za ukupni rezultat kod ispitanika, drugi latentni faktor, koji
opisuje ekscentricno-koncentricnu mehanicku efikasnost, izdvojio se kao jedini znacajan
pojedinac¢ni prediktor (B = -0,59; p = 0,04), $to upuéuje na to da upravo sposobnost brze
tranzicije iz ekscentricne u koncentricnu fazu predstavlja biomehanicku komponentu
dubinskog skoka koja je funkcionalno najrelevantnija za izvedbu preponskog trcanja.
Unato¢ tome, cjelokupni model nije bio znacajan, $to ukazuje na to da ta sposobnost,
promatrana zajedno s ostalim parametrima dubinskog skoka, nije dostatna za objasnjenje
ukupne rezultatske uspjesnosti. Takvi nalazi nisu u skladu s dosada$njim istrazivanjima
provedenim na sprintu bez prepona, koja pokazuju da biomehanicki parametri dubinskog
skoka imaju znacajnu prediktivnu vrijednost prvenstveno u fazi ubrzanja (Walsh i sur., 2004)
te prijelaza prema maksimalnoj brzini kretanja (Hennessy i Kilty, 2001). Hennessy i Kilty
(2001) utvrdili su da indeks dubinskog skoka objaSnjava priblizno 63 % varijance rezultata
u sprintu na 30 m kod treniranih sportaSica specijaliziranih za sprint, $to je znatno vise od
vrijednosti utvrdenih u ovom istrazivanju. Razlika u objasnjenoj varijanci moze se pripisati
biomehanickoj specificnosti preponskog tréanja. Prisutnost prepona zahtijeva kontinuiranu
prilagodbu trkackog ciklusa te generiranje vertikalne komponente sile uz preciznu tehnicku
kontrolu pretr€avanja prepone, $to dovodi do periodi¢nih oscilacija brzine i ogranicenja
razvoja vrSne brzine kretanja. Specifi¢na tehni¢ka i biomehanicka struktura preponske
discipline ukljucuje sloZeniju koordinacijsku organizaciju pokreta, kontrolu putanje centra
mase tijela te preciznu sinkronizaciju faza odraza, leta i doskoka (Coh i Iskra, 2012; Madkata
isur., 2019; Jouira i sur., 2024), sto dodatno smanjuje transferabilnost rezultata dobivenih u
sprintu 1 objaSnjava zaSto dubinski skok, unato¢ znacajnim bivarijatnim korelacijama s
pojedinim rezultatskim pokazateljima kod ispitanika, ne uspijeva ostvariti stabilan
regresijski doprinos u kontekstu ove discipline. Jarvis i sur. (2022), u sustavnom pregledu s
meta-analizom, naglasavaju da, iako RSI pokazuje znafajne povezanosti sa sprinterskom
izvedbom, njegov doprinos nije dovoljan za potpuno objaSnjenje rezultatske uspjesnosti te

da ona ovisi o slozenoj interakciji motorickih, biomehanickih i tehnic¢kih ¢imbenika.

Dobiveni rezultati pruzaju dublji uvid u slozenu biomehanicku strukturu preponskog

tréanja te ukazuju na ograni¢enu mogucénost generalizacije rezultata dobivenih izoliranim
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testovima eksplozivne i reaktivne snage na izvedbu tehnicki zahtjevnih atletskih disciplina.
Iako su parametri dubinskog skoka pokazali odredene funkcionalne povezanosti s pojedinim
fazama preponske utrke, izostanak njihovog statisticki znaCajnog utjecaja na ukupni
rezultatski ishod potvrduje da uspjesnost u preponskom sprintu proizlazi iz integracije vise
motorickih i biomehanic¢kih komponenti, ukljucujuéi tehnicku koordinaciju, kontrolu centra
mase tijela, ritmiCku stabilnost kretanja te sposobnost optimalnog uskladivanja vertikalne i
horizontalne komponente sile. Dobiveni nalazi o€ituju se u moguénosti optimizacije
trenaznog procesa, buduci da rezultati ukazuju kako razvoj reaktivne snage treba promatrati
kao potporni, ali ne i dominantni ¢imbenik uspjesnosti. Trenazni pristupi usmjereni
isklju¢ivo na poboljSanje vertikalnih skakackih sposobnosti vjerojatno neée rezultirati
proporcionalnim napretkom u preponskoj izvedbi bez paralelnog razvoja tehnicke

ucinkovitosti pretréavanja prepona i ritmicke stabilnosti kretanja.

5.3.  Analiza utjecaja kinematickih parametara horizontalnih skokova na rezultat

u disciplini 60 m prepone

Rezultati ovog istrazivanja djelomi¢no potvrduju postavljenu hipotezu prema kojoj
kinematicki parametri horizontalnih skokova statisticki znacajno utjecu na rezultatsku
uspjeSnost u disciplini 60 m prepone. Utvrdeni utjecaj razlikuje se s obzirom na spol
ispitanika i vrstu izvedenih skokova. Kod ispitanika svi analizirani oblici horizontalnih
skokova, unilateralni skok na odraznoj nozi, unilateralni skok na zamasSnoj nozi te
horizontalni skok s noge na nogu, pokazali su znacajan prediktivni potencijal za izvedbu
preponskog tréanja. Kod ispitanica znacajan prediktivni doprinos utvrden je iskljucivo za
horizontalne skokove s noge na nogu, dok unilateralni skokovi nisu ostvarili statisticki
znacajan utjecaj na rezultat. Navedene razlike upucuju na nuznost spolno diferenciranog
pristupa u primjeni testova horizontalne eksplozivne snage u dijagnostici 1 programiranju

treninga u preponskom tréanju.

Rezultati korelacijske analize (Tablica 23) pokazuju da kinematicki parametri
unilateralnog horizontalnog skoka na odraznoj nozi ostvaruju znacajne povezanosti s
rezultatskim pokazateljima u disciplini 60 m prepone, pri ¢emu se obrazac povezanosti
razlikuje izmedu spolova. Kod ispitanica znacajna korelacija utvrdena je isklju¢ivo za

vrijeme kontakta s prolaznim vremenom na prvoj preponi (r = 0,57; p = 0,04). Ostale
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kinematicke varijable nisu dosegnule razinu statisticke znacajnosti, sto upucuje na to da je
za rezultatsku uspjesnost u zenskom preponskom tréanju kod izvedbe skoka odraznom
nogom klju¢na vremenska komponenta produkcije sile u inicijalnoj fazi utrke, a ne izolirana
prostorna komponenta skoka. Johansen, van den Tillaar i Neville (2025) navode da je
vrijeme kontakta u unilateralnom skoku kod sprinterskog tr€anja kod ispitanica ostvarilo
korelacije s maksimalnom brzinom sprinta u rasponu r = od 0,59 do 0,67, Sto je usporedivo
s korelacijama RSI-ja utvrdenima u ovom istrazivanju. Navedeno istrazivanje provedeno je
na sprintu bez prepona i bez razdvajanja prema nozi izvodenja, $to je usporedivo s
korelacijom vremena kontakta utvrdenom u ovom istrazivanju. Navedeno istrazivanje
provedeno je na sprintu bez prepona i bez razdvajanja prema funkcionalnoj ulozi noge, $to
ogranicava izravnu usporedivost s nalazima ovog rada. McCurdy i1 sur. (2010) su na uzorku
nogometasica potvrdili da unilateralni skokovi ostvaruju znacajne korelacije sa sprinterskim
tréanjem (r = -0,71 na 25 m), dok bilateralni skokovi nisu pokazali znacajne povezanosti. U
preponskom tréanju, osim brze produkcije horizontalne sile, preponasice moraju koordinirati
ritmi¢nu simetriju kretanja i tehni¢ku kontrolu pretréavanja prepone (Iskra i Coh, 2006;
Hanley i sur., 2021). Navedeno mozZe objasniti zasto se kod izvedbe skoka odraznom nogom
znacajna korelacija pojavljuje isklju¢ivo u inicijalnoj fazi utrke u kojoj je vrijeme kontakta

klju¢no za uspostavljanje ritma utrke prije pretr€avanja prve prepone.

Kod ispitanika zabiljeZen je znatno $iri spektar znacajnih korelacija, osobito na petoj
preponi i ukupnom rezultatu u disciplini 60 m prepone, dok na prvoj preponi nijedna
varijabla nije dosegnula razinu statisticke znacajnosti. Najizrazenija korelacija s ukupnim
rezultatom 60 m prepone utvrdena je za visinu skoka (r = -0,71; p = 0,003), a znacajne
korelacije s ukupnim rezultatom zabiljeZene su i za vrijeme leta (r = -0,70; p = 0,003), duljinu
skoka (r=-0,69; p=0,01), ukupno vrijeme izvedbe skoka (r = 0,66; p=0,01), brzinu izvedbe
(r=-0,62; p=0,01) te RSI (r = -0,61; p = 0,02). Takav obrazac ukazuje na to da je kod
muskih preponaSa uspjeSnost u zavrSnim fazama utrke povezana sa Sirim spektrom
kinematickih parametara, §to je kinematicki razumljivo s obzirom na visu visinu prepona u
muskoj disciplini koja zahtijeva izraZeniji odraz odrazne noge. Navedeno potvrduje i
deskriptivna analiza skokova, koja pokazuje da odrazna noga konzistentno ostvaruje vecu
brzinu izvedbe u svim oblicima horizontalnih skokova kod oba spola, uz dulje vrijeme
kontakta s podlogom, §to odraZava njezinu funkcionalnu specijalizaciju za propulzivni odraz

pred preponom. Razlika izmedu nogu izraZenija je kod ispitanika zbog visih prepona koje
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postavljaju veée kinematicke zahtjeve na funkcionalnu specijalizaciju svake noge.
Dosadasnja istrazivanja provedena na sprintu bez prepona dosljedno potvrduju da
horizontalni skokovi ostvaruju izraZenije korelacije sa sprinterskom izvedbom u fazama
maksimalne brzine nego u fazama ubrzanja, neovisno o tome radi li se o unilateralnim
cikli¢kim skokovima, unilateralnim aciklickim skokovima ili razli¢itim oblicima viSestrukih
horizontalnih skokova, pri ¢emu se korelacije kre¢u u rasponu od r = 0d -0,42 do -0,76 (Babi¢
1 sur., 2021; Lockie i sur., 2014; Lin i sur., 2023). Korelacije utvrdene u ovom istrazivanju
(r=o0d -0,57 do -0,71) nalaze se u gornjem dijelu navedenog raspona, $to se moze pripisati
specificnim kinematiCkim zahtjevima preponskog trcanja. Pritom je u provedenom
istrazivanju najizrazenija korelacija utvrdena na ukupnom rezultatu utrke, dok kod Babi¢ i
sur. (2021) ukupni rezultat na 100 m ima najslabiju korelaciju, $to se moze objasniti
¢injenicom da disciplina 60 m prepone zavrSava u fazi vrSne brzine bez izrazene faze
deceleracije prisutne u 100 m sprintu. Izostanak znacajnih korelacija na prvoj preponi kod
ispitanika potvrduje fazno specifican obrazac koji je utvrden i1 kod kineti¢kih parametara

dubinskog skoka.

Regresijski modeli temeljeni na latentnim faktorima kinematickih parametara
unilateralnog horizontalnog skoka na odraznoj nozi (Tablica 24) pokazali su znacajan
prediktivni doprinos kod ispitanika, ali ne 1 kod ispitanica. Premda su korelacijskom
analizom utvrdene znacajne bivarijatne povezanosti vremena kontakta s viemenom na prvoj
preponi kod ispitanica , regresijski modeli temeljeni na latentnim faktorima nisu dosegnuli
razinu statisticke znacajnosti. ObjaSnjeni udio varijance bio je nesto visi nego kod dubinskog
skoka (12 do 19 %), krecuci se od 17 % na prvoj te 12 % petoj preponi do 19 % na ukupnom
rezultatu 60 m prepone. Meylan 1 sur. (2009) su utvrdili da unilateralni horizontalni skok
objaSnjava 18 % varijance sprinta na 10 m kod Zenskih sportaSica, sto je sukladno s udjelom
varijance utvrdenim u ovom istrazivanju. Modeli nisu dosegnuli razinu znacajnosti, $to se
moze pripisati manjem uzorku (n = 14), ali 1 specifi¢nosti preponskog tréanja u kojem su
kod ispitanica ritmi¢ka koordinacija i1 tehnicka kontrola pretréavanja prepone vazniji
determinanti uspjeSnosti od izolirane unilateralne horizontalne eksplozivne snage odrazne

noge (Hanley i sur., 2021).

Kod ispitanika regresijski modeli pokazali su progresivan porast objasnjene varijance
od 34 % na prvoj preponi (R? = 0,34; p = 0,08) do 44 % na petoj preponi (R* = 0,44; p =
0,03) 1 56 % na ukupnom rezultatu utrke (R* = 0,56; p = 0,01). Navedeni porast ukazuje na
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to da horizontalna eksplozivna snaga odrazne noge iskazana u unilateralnom ciklickom
skoku nema znacajnu ulogu u inicijalnoj fazi utrke u kojoj dominiraju startno ubrzanje i
tehnika prelaska prve prepone, ali postaje presudna u kasnijim fazama kada sportasi dostizu
vrSne brzine kretanja i moraju odrzavati ritam izmedu prepona Prvi latentni faktor (Tablica
24), interpretiran kao prostorno-vremenska ucinkovitost koja objedinjuje duljinu skoka,
brzinu izvedbe i ukupno vrijeme izvedbe, izdvojio se kao znacajan prediktor na ukupnom
rezultatu (B =-0,50; p=0,04), Sto upucuje na to da sposobnost generiranja vece horizontalne
udaljenosti uz krace vrijeme kontakta predstavlja klju¢nu funkcionalnu komponentu
uspjesnosti u zavrinim fazama utrke. Coh, Milanovié i Kampmiller (2001) navode da je
vrijeme kontakta najvazniji kinematicki parametar koji razlikuje bolje i slabije sprintere, $to
dodatno objasnjava zasto se prostorno-vremenski faktor koji ukljucuje brzinu i duljinu skoka
izdvaja kao znacajan prediktor rezultata u preponskom tréanju. Hunter, Marshall i McNair
(2004) su utvrdili da je relativni horizontalni impuls sile tijekom sprinta bolji prediktor
uspjesnosti u sprintu na 16 m (R? =61 %) od vertikalnih pokazatelja sile, ¢ime su potkrijepili
funkcionalnu vaZnost horizontalne komponente sile za sprintersku izvedbu. Objasnjena
varijanca u provedenom istrazivanju (44 do 56 %) usporediva je s nalazima Schustera i
Jonesa (2016), koji navode 41 do 48 % objasnjene varijance sprintskih rezultata (10-20 m)
na temelju unilateralnog horizontalnog dubinskog skoka, te s nalazima Holma 1 sur. (2008),
koji navode 49 do 68 % objasnjene varijance sprintskih rezultata na dionicama od 5, 101 25
m za isti tip skoka. Navedeni test podrazumijeva unilateralni skok u horizontalnom smjeru
nakon saskoka s kutije visine 20 cm s bilateralnim doskokom te se od unilateralnih
horizontalnih skokova primijenjenih u ovom istraZivanju razlikuje po ukljucenosti
ekscentricnog predoptere¢enja uzrokovanog saskokom s povisenja. Unato¢ metodoloskoj
razlici u inicijalnom optere¢enju, oba testa evaluiraju kapacitet unilateralne horizontalne
produkcije sile kroz ekscentri¢no-koncentri¢ni ciklus, koji se u dosadasnjim istraZivanjima
pokazao snaznijim prediktorom sprinterske izvedbe od vertikalno usmjerenih testova
(Schuster 1 Jones, 2016). Izravnija usporedba moguca je s nalazima Babi¢ i sur. (2021), koji
su primjenjujuci identi¢an protokol testiranja, regresijskom analizom utvrdili da se duljina
skoka 1 vrijeme kontakta izdvajaju kao znacajni prediktori maksimalne brzine sprinta (R? =
0,24 za sprint na 20 m iz mjesta; R? = 0,29 za sprint na 20 m iz leteCeg starta). Objasnjena
varijanca u ovom istrazivanju znatno je visa je od one koju navode Babi¢ i sur. (2021), Sto
se moze pripisati specificnim kinematickim zahtjevima preponskog tréanja u kasnijim

fazama utrke, gdje je potreba za brzom tranzicijom iz faze doskoka nakon prepone u fazu
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ponovnog ubrzanja izraZenija nego u sprintu bez prepona. Navedena istrazivanja provedena
su isklju¢ivo na sprintu bez prepona, ¢cime dobiveni nalaz o zna¢ajnom udjelu objasnjene
varijance rezultata u disciplini 60 m prepone (R*=0,56; p = 0,01) predstavlja novi doprinos
u razumijevanju prediktivne vrijednosti unilateralnih horizontalnih skokova izvedenih

odraznom nogom za tehnicki slozenije sprinterske discipline.

Rezultati korelacijske analize unilateralnog horizontalnog skoka zamasnom nogom
(Tablica 25) pokazuju dijelom konzistentan, a dijelom drugaciji obrazac povezanosti u
usporedbi s odraznom nogom. Kod ispitanica i kod skoka odraznom nogom (vrijeme
kontakta s prolaznim vremenom na prvoj preponi: r = 0,57; p = 0,04) i kod skoka zamaSnom
nogom (vrijeme kontakta s prolaznim vremenom na petoj preponi: r = -0,54; p = 0,05;
ukupno vrijeme izvedbe s prolaznim vremenom na prvoj preponi: r = 0,63; p = 0,02)
izdvajaju se vremenske varijable kao znacajni prediktori. Konzistentnost vremena kontakta
kao znacajne varijable na obje noge biomehanicki je razumljiva s obzirom na to da vrijeme
kontakta predstavlja zajedniCki neuromiS$i¢éni mehanizam koji odrazava sposobnost
ekscentricno-koncentricnog ciklusa donjih ekstremiteta neovisno o funkcionalnoj ulozi noge
u preponskom koraku (Flanagan i Comyns, 2008). Sander i sur. (2025) na uzorku Zenskih
sprinterica i timsko-sportskih sportasica utvrdili su da vrijeme kontakta i duljina koraka u
unilateralnim horizontalnim skokovima ostvaruju konzistentne povezanosti s odgovaraju¢im
parametrima sprinterskog tr€anja, neovisno o nozi izvodenja, sto je u skladu s nalazom ovog
istrazivanja u kojem se vrijeme kontakta izdvaja kao znafajan prediktor i kod skoka
odraznom i kod skoka zama$nom nogom. Razlike izmedu dvije noge ocituju se u fazi utrke
u kojoj se javlja znacajna povezanost: kod skoka odraznom nogom vrijeme kontakta je
znacajno povezano s prvom preponom, $to odrazava ulogu odrazne noge u uspostavljanju
ritma utrke u inicijalnoj fazi, dok je kod skoka zamasnom nogom znacajno povezano s petom
preponom, §to ukazuje na ulogu zamasne noge u kasnijoj fazi utrke kada zahtjevi za
kontrolom doskoc¢ne noge 1 odrzavanjem brzine kumulativno rastu. Dosadasnja istrazivanja
potvrduju da se obrasci povezanosti unilateralnih skokova sa sprinterskom izvedbom
razlikuju s obzirom na funkcionalnu ulogu noge (Bishop i sur., 2021; Madruga-Parera i sur.,
2020), pri ¢emu vrijeme kontakta predstavlja iznimku jer se izdvaja kao zajednicki prediktor

obje noge.

Kod ispitanika znaCajne korelacije utvrdene su na petoj preponi i ukupnom rezultatu

utrke, u slicnom broju kao i kod skoka odraznom nogom. Na ukupnom rezultatu
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najizrazenije korelacije ostvarile su duljina skoka (r = -0,68; p = 0,005), brzina izvedbe (r =
-0,60; p = 0,02) te ukupno vrijeme izvedbe skoka (r =0,56; p =0,03), dok su na petoj preponi
znacajne korelacije utvrdene za duljinu skoka (r = -0,61; p = 0,02), brzinu (r = -0,56; p =
0,03) te ukupno vrijeme (r = 0,52; p = 0,05). Na prvoj preponi nije utvrdena niti jedna
statisticki znaCajna korelacija, Sto potvrduje fazno specifi¢an obrazac. U usporedbi s
odraznom nogom, zamasna noga kod ispitanika pokazuje selektivniji obrazac korelacija
usmjeren prvenstveno na prostorno-vremenske parametre izvedbe skoka (duljina, brzina,
ukupno vrijeme), dok eksplozivno-reaktivni parametri (vrijeme leta, visina skoka, RSI) ne
dosezu razinu statisticke znacajnosti. Ovaj nalaz kinematicki je razumljiv s obzirom na to da
je zamasna noga u preponskom koraku, ¢ija je primarna funkcija osiguravanje prostorne
pokretljivosti 1 kontinuiteta brzine nakon pretr¢avanja prepone, dok odrazna noga generira
eksplozivni impuls sile za prelazak prepone (Coh i Iskra, 2012). Navedeno je u skladu s
nalazima Lockieja i sur. (2014) koji su na sprintu bez prepona utvrdili identi¢an obrazac

razlika s obzirom na funkcionalnu ulogu nogu.

Regresijski modeli temeljeni na latentnim faktorima kinemati¢kih parametara
unilateralnog horizontalnog skoka zamaSnom nogom (Tablica 26) potvrduju da zamasna
noga ima manji prediktivni doprinos u odnosu na odraznu nogu kod ispitanika, dok kod
ispitanica oba modela ostaju neznacajna. Kod ispitanica niti jedan model nije dosegnuo
razinu statisticke znacajnosti, s objaSnjenim udjelom varijance od 28 % na ukupnom
rezultatu (R = 0,28; p = 0,17), 31 % na prvoj preponi (R*=0,31; p =0,14) 1 32 % na petoj
preponi (R? = 0,32; p = 0,12). Zanimljivo, objasnjeni udio varijance kod skoka zamaSnom
nogom visi je nego kod skoka odraznom nogom (12 do 19 %), Sto ukazuje na to da
kinematicka struktura skoka zamaSnom nogom kod ispitanica objasnjava veci dio varijance
rezultata u preponskom tréanju, iako modeli ne dosezu razinu statisticke znacajnosti zbog
manjeg uzorka. Ovaj nalaz moZe se objasniti ¢injenicom da je visina prepone u zenskoj
disciplini niza u odnosu na funkcionalne sposobnosti vrhunskih preponaSica, ¢ime se
smanjuje tehnicki zahtjev za eksplozivnim odrazom odrazne noge (Salo i sur., 1997; Hanley
i sur., 2021). Hanley i sur. (2021) na uzorku vrhunskih preponasica utvrdili su da ispitanice
tijekom prvih 40 % faze pretravanja prepone odrzavaju hroizontalnu brzinu, $to ukazuje da
pretr¢avanje prepone kod ispitanica predstavlja manji limitiraju¢i ¢imbenik nego kod
ispitanika. U takvom kontekstu sposobnost odrzavanja brzine u fazi doskoka i tranzicije u

sprint izmedu prepona, koju primarno osigurava zamasna noga, postaje funkcionalno
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relevantnija od izolirane eksplozivne snage odrazne noge, §to objasnjava veéi udio varijance
kinematickih parametara skoka zamaSnom nogom u predikciji ukupnog rezultata u disciplini

60 m prepone.

Kod ispitanika jedino je model za ukupni rezultat 60 m prepone dosegnuo razinu
statistiCke znacajnosti (R* = 0,41; p = 0,04). Drugi latentni faktor interpretiran kao
vremenska ucinkovitost izvedbe izdvojio se kao znacajan znacajan prediktor (B =-0,49; p =
0,052). Iako je objasnjena varijanca kod zamas$ne noge (41 %) niza od one kod odrazne noge
(56 %), statisticka znacajnost modela potvrduje da kinematicke karakteristike zamaSne noge
imaju samostalan prediktivni doprinos rezultatskoj uspjesnosti u muskoj preponskoj
disciplini. Pozitivan smjer prediktivnog doprinosa faktora vremenske ucinkovitosti ukazuje
na to da krac¢e ukupno vrijeme izvedbe skoka, krace vrijeme kontakta i veca brzina izvedbe
zamasnom nogom doprinose boljem rezultatu u preponskom tr¢anju. Navedeni nalaz
kinematicki je razumljiv s obzirom na to da zamasna noga u preponskom koraku ima
funkcionalnu ulogu osigurati brzu tranziciju iz faze doskoka u sprintersko kretanje izmedu
prepona (Coh i Iskra, 2012). Nagahara i sur. (2021) na uzorku muskih preponasa utvrdili su
da bolje preponase karakterizira krace vrijeme ,,koc¢enja* u fazi doskoka nakon pretré¢avanja
prepone, $to je u skladu s prediktivnom vaznoS¢éu faktora vremenske ucinkovitosti
utvrdenom u ovom istrazivanju. Hanley i sur. (2022) dodatno navode da preponasi zbog vece
relativne visine prepone imaju izraZeniji vertikalni pomak centra mase tijela, Sto povecava
zahtjeve za brzom tranzicijom kroz fazu doskoka u nastavak sprinterskog kretanja. Razlika
u prediktivnoj snazi i strukturi znacajnih faktora izmedu odrazne i zamasne noge upucuje na
to da dijagnostika i programiranje treninga u preponskom tr€anju zahtijevaju diferenciran
pristup s obzirom na funkcionalnu ulogu svake noge. Razvoj odrazne noge treba usmyjeriti
prema prostorno-vremenskoj u€inkovitosti izvedbe, koja podrazumijeva vecu duljinu skoka,
vecu brzinu izvedbe 1 krace ukupno trajanje skoka, dok razvoj zamasne noge treba usmjeriti
prema vremenskoj u¢inkovitosti izvedbe, koja podrazumijeva krace vrijeme kontakta, krace

ukupno trajanje i vecu brzinu izvedbe skoka.

Rezultati korelacijske analize horizontalnog skoka s noge na nogu (Tablica 27)
pokazuju da ovaj oblik skoka ostvaruje znacajne povezanosti s rezultatskim pokazateljima u
disciplini 60 m prepone kod oba spola. Kod ispitanica znacajne korelacije utvrdene su za
vrijeme kontakta s prolaznim vremenom na prvoj preponi (r = 0,58; p = 0,03) te za ukupno

vrijeme izvodenja s ukupnim rezultatom utrke (r = 0,56; p = 0,04). Analiza zasebno za
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zamasnu nogu (Tablica 28) pokazuje da je vrijeme kontakta znac¢ajno povezano s prolaznim
vremenom na prvoj preponi (r = 0,54; p = 0,05), dok za odraznu nogu (Tablica 29) niti jedna
kinematicka varijabla nije ostvarila statisticki znaCajnu korelaciju. Navedeni
obrazac dodatno potvrduje funkcionalnu vaznost zamasne noge u Zenskoj preponskoj
disciplini, $to je u skladu s nalazom utvrdenim kod unilateralnih skokova zamasnom nogom,
prema kojem je kod ispitanica vremenska komponenta izvedbe funkcionalno relevantnija od
prostorne. Kod ispitanika znacajne korelacije u ukupnom testu utvrdene su za brzinu na
petoj preponi (r =-0,66; p=0,01) i ukupnom rezultatu (r =-0,60; p = 0,02), za duljinu skoka
na ukupnom rezultatu (r = -0,55; p = 0,03) te za ukupno vrijeme izvodenja na svim
kriterijskim varijablama (r = od 0,52 do 0,60). Analiza zasebno po nozi pokazuje da zamasna
noga kod ispitanika ostvaruje najizrazenije korelacije brzine izvedbe skoka s prolaznim
vremenom na petoj preponi (r =-0,71; p = 0,003) i ukupnim rezultatom utrke (r =-0,67; p =
0,006), dok odrazna noga ostvaruje znacajne korelacije za brzinu izvedbe na petoj preponi
(r=-0,56; p=0,028) i visinu skoka s ukupnim rezultatom utrke (r =-0,53; p =0,04). Snaznija
prediktivna vrijednost zamasne noge u skoku s noge na nogu kod ispitanika kinematicki je
razumljiva s obzirom na to da je upravo zamaS$na noga funkcionalno odgovorna za
odrzavanje brzine kretanja kroz fazu doskoka i tranziciju u sprint izmedu prepona, ¢ime
brzina izvedbe zamaSnom nogom u ciklickom skoku s izmjenom nogu odraZzava sposobnost
brze tranzicije iz kontakta u kontakt koja je kljucna za odrzavanje ritma izmedu prepona.
Dosadasnja istraZivanja dosljedno potvrduju da viSestruki horizontalni skokovi s izmjenom
nogu ostvaruju najjace korelacije sa sprinterskom izvedbom u usporedbi s izoliranim
aciklickim 1li unilateralnim skokovima (Maulder 1 Cronin, 2005; Mackata, Fostiak 1
Kowalski, 2015; Lin 1 sur., 2023). Lin i sur. (2023) u meta-analizi navode da viSestruki
skokovi ostvaruju korelaciju s maksimalnom brzinom sprinta od r = -0,76, dok Mackala 1
sur. (2015) na uzorku sprintera navode korelaciju desetostrukog skoka sa 100 m sprintom od
r = -0,83. Korelacije utvrdene u provedenom istraZivanju za brzinu izvodenja skoka s noge
na nogu (r = od -0,60 do -0,68) nalaze se unutar navedenog raspona, $to potvrduje

funkcionalnu relevantnost ovog testa za predikciju sprinterske izvedbe.

Regresijski modeli temeljeni na latentnim faktorima kinematickih parametara
horizontalnog skoka s noge na nogu (Tablica 30) pokazali su znacajan prediktivni doprinos
kod oba spola, §to je klju¢na razlika u odnosu na unilateralne skokove kod kojih modeli

dobiveni na Zenskom uzorku ispitanica nisu dosegnuli razinu znacajnosti. Kod ispitanica
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model za ukupni rezultat u disciplini 60 m prepone dosegnuo je razinu statisticke znac¢ajnosti
(R? =0,45; p = 0,03). Drugi latentni faktor, koji opisuje vremensku ucinkovitost izvedbe,
izdvojio se kao znacajan prediktor (B =-0,61; p=0,02). ObjaSnjena varijanca od 45 % znatno
je visa od one utvrdene za unilateralne skokove na desnoj (27 %) 1 lijevoj nozi (14 %), ¢ime
skok s noge na nogu predstavlja najsnazniji prediktor rezultata u zenskom preponskom
trcanju od svih analiziranih horizontalnih skokova. Kod ispitanika znacajni modeli utvrdeni
su za petu preponu (R?=0,45; p=0,03) i ukupni rezultat (R?=0,43; p=10,03). Drugi latentni
faktor izdvojio se kao znacajan prediktor na petoj preponi (B = -0,63; p = 0,01) i ukupnom
rezultatu (B = -0,55; p = 0,03). Kod oba spola isklju¢ivo se faktor vremenske ucinkovitosti
izdvaja kao znacajan prediktor, dok faktor eksplozivno-reaktivne snage ne ostvaruje
znacajan doprinos, §to ukazuje na to da u ciklickom zadatku s izmjenom nogu sposobnost
brze izmjene kontakata uz odrzavanje horizontalne brzine postaje presudna za rezultatsku
uspjesnost u preponskom tréanju. Dosadasnja istrazivanja provedena na sprintu bez prepona
dosljedno potvrduju superiornu prediktivnu vrijednost visestrukih horizontalnih skokova s
izmjenom nogu u usporedbi s izoliranim ili unilateralnim skokovima. Maulder 1 Cronin
(2005) su utvrdili da ciklicki skok s izmjenom nogu ostvaruje najjacu povezanost sa
sprinterskom izvedbom od svih analiziranih skokova (r = -0,86), dok su Hennessy i Kilty
(2001) na uzorku treniranih sportaSica utvrdili da peterostruki skok objasnjava 63 %
varijance rezultata u sprintu na 30 m. Agar-Newman i Klimstra (2015) su na uzorku zenskih
ragbijasica potvrdili da troskok iz mjesta ostvaruje vecu prediktivhu sposobnost za
sprintersku izvedbu od skoka u dalj iz mjesta (r = 0,51 do 0,75), ¢ime se dodatno potvrduje
superiorna dijagnosticka vrijednost skokova s izmjenom nogu. ObjaSnjena varijanca u
provedenom istrazivanju (43 do 45 %) niza je od navedene, no bitno je istaknuti da je u
provedenom istraZivanju kriterijska varijabla bilo preponsko tréanje koje postavlja dodatne
koordinacijske zahtjeve u odnosu na sprintersko tréanje bez prepona. Unato¢ tome, skok s
noge na nogu jedini je oblik horizontalnog skoka koji u ovom istraZivanju ostvaruje znacajne
regresijske modele kod oba spola, ¢ime se potvrduje njegova superiorna dijagnosticka
vrijednost za predikciju rezultata u preponskom tréanju. Kinematicka osnova navedenog
nalaza proizlazi iz strukturne sli¢nosti skoka s noge na nogu s motorickim obrascem
preponskog tréanja. Skok s noge na nogu ukljucuje izmjenu nogu u ciklickom obrascu
kontakta 1 leta, Sto je analogno ritmickoj strukturi koraka u preponskom tr€anju u kojoj je
sposobnost odrzavanja ritmicke strukture uz minimalnu fluktuaciju brzine kljuc¢an ¢imbenik

uspjesnosti (Coh i Iskra, 2012). Svako produljenje kontakta s podlogom u preponskom
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tréanju rezultira gubitkom horizontalne brzine (Coh i sur., 2020), a upravo tu sposobnost
minimiziranja kontakta uz odrzavanje brzine zahvaca faktor vremenske uc¢inkovitosti koji se
konzistentno izdvaja kao jedini znacajan prediktor kod oba spola. Dobiveni nalaz stoga
upucuje na to da je vremenska ucinkovitost izvedbe horizontalnog skoka s noge na nogu
funkcionalno klju¢na za rezultatsku uspjesnost u preponskom tréanju, $to predstavlja novi
doprinos u razumijevanju prediktivne vrijednosti horizontalnih skokova za tehnicki sloZenije

sprinterske discipline.

Usporedbom muske i1 zenske skupine ispitanika uoCavaju se jasne razlike u utjecaju
latentnih dimenzija horizontalnih skokova i rezultatske izvedbe u disciplini 60 m prepone.
Navedene razlike moguce je djelomicno objasniti biomehani¢kim specifi¢nostima oba spola.
Istrazivanja pokazuju da ispitanice, u odnosu na ispitanike, ostvaruju niZze vrSne sile u
zglobovima kuka, koljena i gleznja, Sto moze ograniciti izvedbu u pogledu duljine ili visine
skoka (Fain i sur., 2021). Unilateralni horizontalni skokovi zahtijevaju ne samo visoku
produkciju sile, ve¢ i sposobnost kontrolirane apsorpcije doskoka, $to ukljucuje kompleksnu
neuromuskularnu koordinaciju u kojoj ispitanice mogu biti u nepovoljnijem polozaju
(Weinhandl 1 sur., 2010; Roso-Moliner i sur., 2023). Osim toga, zbog niZe visine prepona
kod ispitanica maksimalna horizontalna sila rjede predstavlja limitirajuci ¢cimbenik izvedbe,
Sto dodatno umanjuje dijagnosticku vrijednost unilateralnih horizontalnih skokova u tom
kontekstu. Nasuprot tome, muski preponasi moraju zbog visih prepona generirati izrazeniju
vertikalnu i horizontalnu komponentu sile (Bosco, Komi i Ito, 1981; Pupo, Detanico i Santos,
2012), sto objasnjava vecu prediktivnu vrijednost svih oblika horizontalnih skokova kod
ispitanika. Ukupni rezultati istraZzivanja upucuju na to da je prediktivna vrijednost
horizontalnih skokova u disciplini 60 m prepone uvjetovana spolno specificnim
biomehani¢kim karakteristikama, $to implicira nuZnost preciznije, individualizirane

primjene testova eksplozivne snage u dijagnosticke i trenazne svrhe.

5.4. Analiza utjecaja kinematickih parametara preponskog tréanja na rezultat u

disciplini 60 m prepone

U ovom dijelu istrazivanja je analiziran utjecaj kinematickih parametara preponskog

tr€anja na rezultatsku izvedbu u disciplini 60 m prepone, s ciljem utvrdivanja njihove
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statistiCke znacCajnosti i identifikacije kljucnih kinematickih ¢imbenika koji doprinose
ukupnom rezultatu kod oba spola. Provedene analize upucuju na to da pojedine faze
pretréavanja prepone nemaju jednak utjecaj na rezultatsku uspjesnost kod ispitanica (Tablica
31) 1 ispitanika (Tablica 32 i 33). Navedeni nalazi upucuju na fazno specificnu distribuciju
kinematickih determinanti izvedbe, pri ¢emu se klju¢ni doprinos kod ispitanica ostvaruje u
zavrsnom dijelu discipline 60 m prepone kroz fazu doskoka, dok se kod ispitanika znacajan
doprinos ostvaruje u pocetnom i zavrsnom dijelu navedene discipline kroz fazu leta iznad

prepone.

Na prvoj preponi kod ispitanica model faze odraza nije se pokazao statistic¢ki
znacajnim (R? = 0,34; p = 0,38), kao ni model faze doskoka (R?=10,47; p =0,18), $to upucuje
na to da kinematicki parametri tih dviju faza nemaju znacajnu prediktivnu vrijednost za
ukupni rezultat u disciplini 60 m prepone na prvoj preponi. Nasuprot tome, model faze leta
na prvoj preponi ostvario je statisticku znacajnost (R*> = 0,71; p = 0,05), pri ¢emu se
horizontalna brzina izdvojila kao jedini znacajan prediktor (3 =-0,93; p=0,01) (Tablica 31).
Negativan smjer beta koeficijenta ukazuje da veca horizontalna brzina tijekom pretréavanja
prve prepone doprinosi kra¢em ukupnom vremenu utrke, ¢ime se potvrduje da je oCuvanje
horizontalne brzine u fazi leta kljuan kinematicki ¢imbenik uspje$nosti ve¢ na prvoj
preponi. Tsiokanos 1 sur. (2017) su analizom vremenskih parametara na uzorku prigodnom
uzorku ispitanica koje su nastupile u finalu 1 polufinalu olimpijskih igara u disciplini 100 m
prepone (n=28) utvrdili da korelacija izmedu prolaznih vremena i ukupnog rezultata postaje
odlucujuca tek od pete prepone nadalje (r = 0,77 - 0,98), dok na prvoj preponi ta povezanost
nije bila znacajna (r = 0,51 - 0,54). Autori dodatno navode da vrijeme potrebno za
pretr€avanje prepone (eng. hurdle clearance times) nije bilo znacajno povezano s ukupnim
rezultatom utrke. Rezultati ovog istraZivanja upucuju na to da takva analiza temeljena
isklju€ivo na vremenskim pokazateljima (prolazna vremena i vrijeme pretréavanja prepone)
ne zahvaca u potpunosti kinematic¢ku strukturu pretréavanja prepone. Naime, dok je prolazno
vrijeme na prvoj preponi nedovoljno osjetljiv pokazatelj rezultatske uspjesnosti,
horizontalna brzina kao specifi¢ni kinemati¢ki parametar unutar te iste faze u ovom
istrazivanju ostvaruje znacajan prediktivni doprinos. Time se ukazuje da ukupni vremenski
pokazatelji mogu prikriti znacajnost pojedinih kinemati¢kih mehanizama unutar strukture
pretréavanja prepona te da je za razumijevanje rezultatskih determinanti na prvoj preponi

nuzna analiza koja nadilazi razinu prolaznih vremena. Pretréavanje prve prepone zahtijeva
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drugaciji motoricki obrazac jer se odvija u uvjetima jo$ nedovoljno stabiliziranog ritma
tr¢anja neposredno nakon starta, pri ¢emu se biljeze vece vrijednosti visine leta, duljine
preponskog koraka i vremena kontakta (Gonzalez-Frutos i sur., 2020). Navedeno ¢ini prvu
preponu kinematicki specificnom i tehnicki zahtjevnijom fazom utrke, u kojoj faze odraza i
doskoka nemaju znacajnu prediktivnu vrijednost, ali faza leta kroz horizontalnu brzinu
ostvaruje znacajan doprinos ukupnom rezultatu. Premda je fazno specifi¢an obrazac utvrden
kod analize horizontalnih skokova ukazivao na to da se kljucni rezultatski doprinos ostvaruje
u kasnijim dionicama discipline 60 m prepone, znacajnost modela faze leta na prvoj preponi
pokazuje da horizontalna brzina predstavlja relevantan kinematicki ¢imbenik uspjesnosti ve¢

u ranoj fazi utrke, prije stabilizacije ritma trcanja.

Kod ispitanica najveca prediktivna vrijednost utvrdena je na petoj preponi, koja je
1 u prethodnim istrazivanjima identificirana kao klju¢no kinematicko c¢voriSte utrke
(McDonald i Dapena, 1991). Model faze odraza na petoj preponi ostvario je statisti¢ku
znacajnost (R? = 0,63; p = 0,05), pri ¢emu se vrijeme kontakta u fazi odraza izdvojilo kao
jedini znacajan prediktor (B = 0,54; p = 0,03), Sto upucuje na to da duljina kontakta stopala
s podlogom tijekom odraza izravno doprinosi rezultatskoj uspjeSnosti u zavrSnoj fazi
discipline 60 m prepone. Model faze odraza na petoj preponi imao je grani¢nu znacajnost
(R*=0,63; p=0,05), pri ¢emu se vrijeme kontakta u fazi odraza izdvojilo kao jedini znacajan
prediktor (B = 0,54; p = 0,03). Model faze leta na petoj preponi nije se pokazao statisticki
znacajnim (R? = 0,68; p = 0,06) iako se horizontalna brzina izdvojila kao zna€ajni prediktor
(B =-1,05; p = 0,05). Znacajan model utvrden je u fazi doskoka nakon pete prepone (R* =
0,66; p=0,03), pri cemu su se vrijeme kontakta nakon doskoka (B =0,76; p=0,01) i duljina
od prepone do doskoka (B = -0,62; p = 0,03) izdvojili kao znacajni prediktori. Cinjenica da
su na petoj preponi dva od tri modela (faza odraza i faza doskoka) ostvarila statisticku
znacajnost, dok model faze leta nije, ukazuje na to da kod ispitanica kontaktne faze
pretréavanja prepone imaju dominantnu prediktivnu ulogu u zavr§nom dijelu discipline 60
m prepone. Nalazi ovoga istraZzivanja mogu se izravno usporediti s rezultatima istrazivanja
Tsiokanosa i sur. (2017), koji su na prethodno opisanom uzorku olimpijskih finalistkinja 1
polufinaliskinja utvrdili da vremenski pokazatelji u srednjem dijelu utrke objasnjavaju do 67
% varijance rezultatske izvedbe u disciplini 100 m prepone. U ovom istraZzivanju model faze
odraza na petoj preponi objasnjava 63 % te model faze doskoka nakon pete prepone

objaSnjava 66 % ukupne varijance rezultata, Sto upucuje na visoku prediktivnu vrijednost
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kinematickih parametara kontaktnih faza u disciplini 60 m prepone, unato¢ razlikama u
duljini discipline i metodoloSkom pristupu. Gonzalez-Frutos i sur. (2019) su na uzorku
preponasica u disciplini 60 m prepone utvrdili da elitne preponasice ostvaruju kra¢a vremena
kontakta u svim fazama utrke u usporedbi s preponasicama nize razine. Navedeni nalazi u
skladu su s rezultatima ovog istrazivanja, u kojem se ucinkovita reaktivha mehanika u
zavrsnici discipline 60 m prepone, mjerena kroz vrijeme kontakta, pokazala kao jedan od
kljucnih kinematickih elemenata uspjesnosti u zenskoj disciplini preponskog tréanja.
Vaznost sposobnosti brze produkcije sile u kratkom kontaktu s podlogom dodatno potvrduje
nalaz iz druge hipoteze ovog istrazivanja, prema kojem je reaktivni indeks jakosti u izvedbi
unilateralnog horizontalnog skoka na desnoj nozi ostvario znacajnu povezanost s prolaznim
vremenom na petoj preponi (r = -0,65; p <0,05). S obzirom na to da je kod ispitanica visina
prepona niza, zahtjevi za vertikalnom komponentom sile pri pretréavanju prepone su manji,
¢ime ucinkovitost i brzina kontakta s podlogom postaju presudni za o¢uvanje horizontalne

brzine u zavrsnici discipline 60 m prepone (Bissas i sur., 2022).

Pored vremena kontakta, vazan aspekt kinematicke ucinkovitosti u zavrsnoj fazi
discipline 60 m prepone Cini i duljina koraka neposredno nakon pretréavanja prepone.
Gawad 1 Ghareb (2021) navode da duljina doskoka kod vrhunskih preponasica iznosi 0,89
m, dok Coh i sur. (2019) navode 0,86 m. U okviru ovog istraZivanja zabiljeZene su
vrijednosti duljine doskoka nakon prepone od 0,92 m (Tablica 31), Sto ukazuje na
potencijalno izraZeniju horizontalnu komponentu kretanja, ali i na moguc¢nost da je dio
razlike posljedica manje ekonomicne tehnike pretréavanja prepone. Suboptimalan napad
prepone Cesto je povezan s vecom vertikalnom putanjom centra mase tijela, Sto produljuje
fazu leta 1 posljedi¢no dovodi do duljeg prvog koraka nakon doskoka (McDonald 1 Dapena,
1991; Bedini, 2016). Hanley i sur. (2021) navode da vrhunske preponaSice tijekom
pretr€avanja prepone ostvaruju prosjecnu visinu centra mase tijela od priblizno 1,13 m u
odnosu na tlo. U odnosu na visinu prepone (0,838 m), navedena vrijednost sekundarnim
proraCunom odgovara priblizno 0,29 m iznad prepone, $to upucuje na relativno nisku 1
kinematicki u¢inkovitu putanju centra mase tijela tijekom pretr¢avanja prepone. U usporedbi
s navedenim vrijednostima, ispitanice u ovom istraZivanju ostvarivale su vece visine CIP
tijekom pretréavanja prepone (0,38 - 0,40 m), pri ¢emu valja istaknuti da visina CIP (crista
iliaca pozicija) u dvodimenzionalnoj kinematickoj analizi predstavlja anatomski marker koji

se prostorno nalazi u blizini centra mase tijela, ali ne predstavlja njegovu izravnu mjeru.
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Vece visine CIP iznad prepone u ovom istrazivanju mogu upucivati na izrazeniju vertikalnu
putanju kretanja u odnosu na vrijednosti centra mase tijela zabiljezZene u trodimenzionalnim
kinematickim analizama vrhunskih preponaSica. Takav obrazac moze biti povezan s
produljenjem faze leta, pove¢anjem duljine doskoka te potencijalno vecim gubitkom
horizontalne brzine nakon pretr¢avanja prepone. U tom smislu, zabiljezene vrijednosti
duljine doskoka moguce su ne samo kinematicki uvjetovane nizom visinom prepone, nego i
dijelom refleksija tehnickih karakteristika ispitanica. Unato¢ navedenim razlikama u
tehnickoj izvedbi, model faze doskoka na petoj preponi ostao je znacajan prediktor ukupnog
rezultata u disciplini 60 m prepone, $to potvrduje da vremenska uéinkovitost kontakta s
podlogom i optimalna duljina doskoka predstavljaju klju¢ne kinematicke determinante

uspjesnosti kod Zenskih preponasica neovisno o tehnickoj varijabilnosti.

Kod ispitanika na prvej preponi najveci prediktivni doprinos utvrden je u fazi leta
iznad prepone. Model faze leta objasnio je 88 % varijance rezultata (R? = 0,88; p = 0,001),
pri ¢emu se kut zamasne noge u koljenu izdvojio kao znacajan prediktor (8 =0,36; p =0,03).
S obzirom na to da je u inicijalnom modelu (Tablica 32) utvrdena izrazita multikolinearnost
(VIF do 28,46), provedena je ponovna analiza (Tablica 33) u kojoj je vertikalna brzina
iskljuena iz modela. Ponovljeni model potvrdio je horizontalnu brzinu kao dominantan
prediktor (B=-1,21; p=0,001) uz znacajan doprinos kuta zamasne noge (8 =0,36; p =0,02),
visine centra mase iznad prepone (B =-0,47; p=0,03) i duljine preponskog koraka (8 =0,41;
p < 0,02). Dominantna uloga horizontalne brzine kao prediktora na prvoj preponi u skladu
je s nalazima Panteli 1 sur. (2020) koji su na uzorku mladih atleticara s preponama na visini
0,76 m utvrdili da horizontalna brzina znafajno utjece na tehni¢ki model prelaska prve
prepone, ispitanici s nizom horizontalnom brzinom usvajali su izraZeniji vertikalni obrazac
kretanja. Negativan smjer beta koeficijenta visine centra mase iznad prepone (3 = -0,47) u
ovom istraZivanju potvrduje da niZa putanja leta doprinosi u¢inkovitijem prelasku prepone,
Sto je konzistentno s nalazom Iwasakija i sur. (2022) koji su u inicijalnoj fazi discipline 110
m prepone identificirali nedovoljnu visinu centra mase pri odrazu kao primarni uzrok
kontakta s preponom. Znacajan doprinos kuta zamasne noge u koljenu kao prediktora
rezultatske uspjesnosti podupire nalaz Sala (2002), koji je utvrdio da manji kut koljena
vodece noge pri odrazu na prvim preponama omogucuje brzi zamah noge prema naprijed te
da konzistentniji obrazac prelaska doprinosi progresivnom povecanju horizontalne brzine.

Premda navedena istrazivanja identificiraju iste kinematicke parametre kao kljucne
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¢imbenike ucinkovitog prelaska prve prepone, njihova prediktivna vrijednost za ukupni
rezultat dosad nije bila kvantificirana regresijskom analizom, ¢ime rezultati ovog
istrazivanja predstavljaju nov doprinos u razumijevanju fazno specificnih determinanti

uspjesnosti u preponskom tréanju.

Model faze doskoka na prvoj preponi kod ispitanika ostvario je statisticku znacajnost
(R2=0,59; p = 0,05), pri ¢emu se vrijeme kontakta izdvojilo kao najsnazniji prediktor (B =
0,73; p = 0,01) (Tablica 33). Kra¢e vrijeme kontakta u doskoku smanjuje fazu kocCenja 1
doprinosi ocuvanju horizontalne brzine, dok produljeni kontakt dovodi do gubitka brzine 1
skra¢enja amplitude prvog koraka, §to narusava kontinuitet ritma tréanja (Coh i sur., 2000;
Kampmiller i sur., 1999; Bezodis i sur., 2019). Nagahara i sur. (2021) su na uzorku muskih
preponasa u disciplini 60 m prepone utvrdili da doskok nakon prepone ima najizrazeniji
impuls kocenja od svih koraka u ciklusu pretréavanja prepone te da krace vrijeme kontakta
korelira s brzim ukupnim ciklusom. Mansour i sur. (2024) su na uzorku specijalista
preponasa utvrdili izrazito visoku korelaciju izmedu trajanja faze kontakta nakon doskoka i
ukupne izvedbe (r = 0,91), ¢ime se potvrduje da je brzina reaktivnog odgovora neposredno
nakon doskoka klju¢na determinanta uspjesnosti u preponskom tréanju. Znacajnost modela
faze doskoka uz istovremeno znacajan model faze leta (R* = 0,88) ukazuje na to da kod
ispitanika na prvoj preponi i kvaliteta pretr€avanja prepone 1 u€inkovitost tranzicije nakon
doskoka doprinose ukupnoj rezultatskoj uspjesnosti u disciplini 60 m prepone. Ipak, znatno
niZa objaSnjena varijanca modela faze doskoka (59 %) u usporedbi s modelom faze leta (88
%) moze se dijelom pripisati koriStenju nizih visina prepona (91 cm) u odnosu na standardne
seniorske visine (106,7 cm), S§to smanjuje kinematicke zahtjeve doskoka i time umanjuje

varijabilnost u vremenima kontakta medu ispitanicima.

Kod ispitanika na petoj preponi model faze leta objasnio je 84 % varijance (R* =
0,84; p =0,002), pri ¢emu je horizontalna brzina bila jedini zna¢ajan prediktor (8 =-1,16; p
= 0,01), Sto upucuje na to da je u kasnijoj fazi utrke tehnika prelaska stabilizirana 1
ujednacena medu ispitanicima te prediktivna vrijednost prelazi isklju¢ivo na horizontalnu
brzinu. Navedeni rezultati ukazuju na visok prediktivni potencijal analiziranih kinematickih
parametara u objasnjenju rezultatske uspjesnosti preponasa. Usporedno, Amara i sur. (2019)
izvjeStavaju da integrirani skup kinematickih ¢imbenika, definiran analizom glavnih
komponenti na cijeloj utrci 110 m prepone, obuhvacajuci varijable brzine, pomaka centra

mase te reakcijskih sila, objasnjava 94 % ukupne varijance izvedbe preponskog tréanja.
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Autori dodatno navode da isti ¢imbenici, analizirani prema pojedinim fazama pretr¢avanja
prepone, objasnjavaju 75 % varijance u fazi odraza, 76 % u fazi leta te 63 % u fazi doskoka.
Usporedba rezultata sugerira da su modeli dobiveni u ovom istrazivanju, iako temeljeni na
manjem broju varijabli, pokazali vrlo visoku razinu prediktivne snage, osobito unutar
specifi¢nih faza pretr¢avanja prepone. S obzirom na to da su u ovom istrazivanju koriStene
nize visine prepona u odnosu na standardne natjecateljske uvjete, horizontalna brzina
pokazala se kao dominantan prediktor uspjeSnosti pretrCavanja prve i pete prepone. Salo 1
Scarborough (2006) isti¢e da su vertikalna i horizontalna komponenta brzine klju¢ne
varijable u preponskom tréanju te naglaSava njihovu medusobnu funkcionalnu povezanost.
Smanjenje potrebe za izrazenom vertikalnom komponentom kretanja omogucéuje vece
oc¢uvanje horizontalne brzine, $to moze rezultirati ucinkovitijim prelaskom prepone.
Smanjena vertikalna brzina, u kombinaciji s funkcionalnom fleksijom vodece noge,
omogucuje povoljnije usmjeravanje rezultantne sile kretanja prema naprijed, smanjuje
trajanje faze leta te doprinosi o¢uvanju dinamike tré¢anja nakon doskoka. Manji kut koljena
vode¢e noge tijekom faze prelaska preko prepone smanjuje moment inercije donjeg
ekstremiteta, ¢ime se povecava brzina zamaha noge prema naprijed i omogucuje ucinkovitije
iskoristavanje elasticne energije tijekom faze doskoka (Salo, 2002). Takva kinematicka
optimizacija izravno se povezuje s uc¢inkovitijom tranzicijom u naredni korak 1 posljedi¢no
povoljnijim rezultatskim ishodom. Navedeni rezultati potvrduju vaZznost prve prepone u
uspostavljanju ritma utrke (Lee, 2004) te pete prepone kao stabilizacijske tocke (Tsiokanosa

i sur., 2017), $to dodatno naglasava njihovu ulogu u ukupnoj izvedbi preponskog tréanja.

lako su odredeni kinematicki parametri poput horizontalne brzine tijekom prelaska
prepone, kuta zamasne noge u koljenu iznad prepone, visine centra mase tijela, duljine
preponskog koraka, vremena kontakta stopala s podlogom te duljine doskoka, univerzalno
relevantni za postizanje visoke razine rezultatske ucinkovitosti u preponskom tréanju
(McDonald i Dapena, 1991; Coh i sur., 2000), njihova relativna vaznost i dinamika tijekom
utrke znacajno variraju s obzirom na spol ispitanika (Tablica 31 1 33). Prethodno istrazivanje
Hanleyja 1 sur. (2021) pokazalo je da preponasice, u usporedbi s preponasima, ostvaruju
krac¢u duljinu doskoka, $to omogucuje produljenje narednog koraka u strukturi tréanja
izmedu prepona bez naruSavanja ritmicke stabilnosti. Sukladno tome, u ovom istrazivanju
duljina od prepone do doskoka kod pete prepone pokazala se znacCajnim prediktorom

rezultatske uspjesnosti kod ispitanica, dok kod muskih ta varijabla nije imala statisticki
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znacajan utjecaj. U ovom istrazivanju koriStene su nize visine prepona (76 cm kod ispitanica
191 cm kod ispitanika) u odnosu na standardne seniorske natjecateljske visine (84 cm kod
ispitanica i 106,7 cm kod ispitanika), §to moze objasniti modificiranu kinematicku strukturu
pretré¢avanja prepone. Ozaki 1 Ueda (2022) su utvrdili da niza visina prepone smanjuje
zahtjeve za vertikalnim pomakom centra mase u fazi odraza, ali istovremeno zahtijeva brzu
tranziciju u doskok jer je vr$na visina centra mase niza. Smanjena visina prepona reducira
potrebu za generiranjem izrazene vertikalne komponente brzine odraza, Sto moze objasniti
¢injenicu da se vertikalna brzina u ovom istrazivanju nije pokazala zna¢ajnim prediktorom
uspjesnosti niti kod Zenskih niti kod ispitanika. Prethodna istrazivanja isti¢u da niza visina
prepone u zenskoj disciplini zahtijeva manji razvoj vertikalne brzine odraza u odnosu na
musku disciplinu (Salo, Grimshaw 1 Marar, 1997), §to omogucuje ucinkovitije o¢uvanje
horizontalne brzine tijekom prelaska prepone (McDonald i Dapena, 1991). Rezultati ovog
istrazivanja dodatno ukazuju da nize visine prepona mogu modificirati relativnhu vaznost
pojedinih kinematic¢kih varijabli, pri ¢emu horizontalna komponenta brzine postaje
dominantan c¢imbenik uspjeSnosti kod ispitanika, dok se kod ispitanica klju¢nim
prediktorima pokazuju vrijeme kontakta i1 duljina doskoka u zavr$nici discipline. S
povecanjem visine prepona, $to je karakteristicno za prelazak u vise dobne i natjecateljske
kategorije, oCekuje se progresivno povecanje vaznosti vertikalne komponente brzine u
strukturi preponskog tr€anja. Usporedbom s uvjetima ovog istrazivanja, dobivene razlike u
relativnoj vaZnosti vertikalne brzine mogu se djelomicno objasniti smanjenim

biomehanickim zahtjevima pretrcavanja prepone.
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5.5. Analiza povezanosti kinematickih parametara preponskog trcéanja s
biomehanickim parametrima vertikalnog dubinskog skoka, kinematickim

parametrima horizontalnih skokova i rezultatom u disciplini 60 m prepone

Rezultati ovog istrazivanja potvrduju postavljenu hipotezu prema kojoj su
kinematicki parametri preponskog trcanja statisticki znacajno povezani s kinetiCkim
pokazateljima vertikalnog dubinskog skoka, kinematiCkim parametrima horizontalnih
skokova te s rezultatom u disiciplini 60 m prepone kod oba spola. Utvrdene povezanosti
razlikuju se s obzirom na spol ispitanika, vrstu skoka i fazu pretr€avanja prepone. Kod
ispitanika zabiljezen je Siri spektar znacajnih korelacija s viS§im koeficijentima u svim
vrstama skokova 1 u svim fazama pretrc¢avanja prepone (Tablice 36, 37, 39, 41, 43, 451 47)
dok su kod ispitanica znac¢ajne korelacije selektivnije i koncentrirane na parametre kontakta
s podlogom i horizontalnu brzinu (Tablice 34, 35, 38, 40, 42, 44 i 46). Dosadasnja
istrazivanja dosljedno potvrduju povezanost parametara vertikalnih i horizontalnih skokova
sa sprinterskom izvedbom (garabon 1 sur., 2022; Johansen i sur., 2025; Kale i sur., 2009),
no navedena su provedena isklju¢ivo na sprintu bez prepona. Nalazi ovog istrazivanja
prosiruju te spoznaje jer utvrduju povezanost parametara skokova s konkretnim

kinemati¢kim parametrima pojedinih faza pretravanja prepone.

Kod ispitanica u fazi odraza kod prve prepone vertikalni dubinski skok ostvario je
znacajnu korelaciju jedino s duljinom odraza do prepone, pri ¢emu je relativna vr§na snaga
ostvarila korelaciju r = -0,55 (p = 0,04; Tablica 34). Relativna vrSna snaga odrazava
sposobnost brzog razvoja sile u koncentricnoj fazi dubinskog skoka normaliziranu na
tjelesnu masu (Sayers i sur., 1999; Flanagan i Comyns, 2008), a njezina negativna korelacija
s duljinom odraza upucuje na to da ispitanice s viS§im kapacitetom eksplozivne sile ostvaruju
kra¢u udaljenost odraza do prepone. Kako udaljenost odraza u optimalnom preponskom
koraku iznosi oko 60 % ukupne duljine preponskog koraka (Coh i sur., 2020), sposobnost
generiranja dovoljnog vertikalnog impulsa s kra¢e udaljenosti upucuje na tehnicki
ucinkovitiji odraz koji ne narusava taj omjer. Sposobnost generiranja tog impulsa u §to
kracem kontaktu s podlogom postaje kljuéni ¢imbenik ucinkovitosti odrazne faze
(McFarlane, 2000). Na petoj preponi obrazac korelacija dubinskog skoka znacajno se
mijenja: umjesto prostornog parametra duljine odraza, RSI (r = -0,54; p = 0,04) 1 prosjec¢na
sila koncentri¢ne faze (r = -0,59; p = 0,02) znacajno koreliraju s vremenom kontakta u fazi

odraza (Tablica 35). RSI dobiven iz vertikalnog dubinskog skoka potvrden je kao vazan
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pokazatelj uc¢inkovitosti ekscentri¢no-koncentricnog ciklusa, povezan s kra¢im vremenom
kontakta i veCom sposobnosc¢u brze proizvodnje sile u sprinterskoj izvedbi (Barr i Nolte,
2011; Southey 1 sur., 2024). Navedena promjena sugerira da na prvoj preponi, dok su
ispitanice jo$ u fazi akceleracije, dubinski skok zahvaca prostorno pozicioniranje odraza,
dok na petoj preponi, u stabiliziranoj fazi utrke na 60 m prepone, isti test zahvaca sposobnost
brze produkcije sile u kratkom kontaktu s podlogom. Upravo tu sposobnost kratkog kontakta

u fazi odraza obuhvacaju horizontalni skokovi ovisno o intezitetu i preponi.

Na prvoj preponi RSI unilateralnog horizontalnog skoka sa zamasnom nogom
ostvario je najsnazniju korelaciju s viemenom kontakta u fazi odraza (r = -0,73; p = 0,003;
Tablica 38), viSu od korelacija koje su Johansen 1 sur. (2025) utvrdili u sprintu bez prepona
kod ispitanica (r = 0,59 - 0,67), §to upucuje na to da preponsko tréanje postavlja specifi¢nije
zahtjeve za reaktivnom sposobnos¢u kroz horizontalne skokove. Skokovi s noge na nogu
ostvaruju najsiri spektar korelacija u odraznoj fazi: RSI, kut, vrijeme leta, visina i duljina
skoka negativno koreliraju s vremenom kontakta (r = od -0,64 do -0,76; p < 0,01; Tablica
42), a jedini dodatno obuhvacaju i duljinu od odraza do prepone (r = od -0,59 do -0,70; p <
0,05), sto ih ¢ini dijagnosticki najcjelovitijim testom za odraznu fazu. Njihova prednost ima
kinemati¢ku osnovu u strukturnoj sli¢nosti naizmjeni¢nog ciklickog skoka s motorickim
obrascem preponskog tréanja koji uklju€uje naizmjeni¢nu izmjenu oslonca uz kratke
kontakte i faze leta (Hennessy i Kilty, 2001; Johansen i sur., 2025). Lijeva noga na prvoj
preponi ostvaruje slabije korelacije kroz vrijeme leta 1 visinu skoka (r = -0,56; p < 0,05;
Tablica 40), Sto odrazava funkcionalnu specijalizaciju u preponskom tréanju gdje odrazna
noga preuzima propulzivnu ulogu (Meylan i sur., 2009; Madruge-Parera i sur., 2020). Uz
vremensku ucinkovitost kontakta, horizontalni skokovi zahvacaju i1 kutni poloZaj odrazne
noge. Kutni poloZaj odrazne noge izravno odreduje smjer generiranog impulsa i putanju
centra mase tijela iznad prepone (McDonald i Dapena, 1991; Coh i sur., 2020). Rezultati
ovog istrazivanja pokazuju da horizontalni skokovi zahvacaju i taj parametar: duljina skoka
zama$nom nogom negativno korelira s kutom u koljenu odrazne noge (r = -0,74; p = 0,002;
Tablica 38). Kod skoka odraznom nogom ista je korelacija prisutna u nesto manjoj mjeri (r
=-0,60; p = 0,02; Tablica 40), a kod skokova s noge na nogu duljina skoka takoder korelira
s kutom u koljenu odrazne noge (r = -0,61; p = 0,02; Tablica 42). Na petoj preponi
horizontalni skokovi potvrduju pojac¢anu ulogu reaktivne sposobnosti u fazi odraza. RSI
skoka s noge na nogu ostvaruje najsnazniju korelaciju s viemenom kontakta (r = -0,81; p <

0,001), uz znacajne korelacije vremena leta, visine 1 kuta odraza (r = od -0,59 do -0,66; p <
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0,05; Tablica 42). Kod skoka odraznom nogom RSI ostvaruje znacajnu korelaciju s
vremenom kontakta odraza (r = -0,57; p = 0,03; Tablica 40). Kod skoka zamasnom nogom
u fazi odraza pete prepone nije utvrdena niti jedna statisticki znacajna korelacija (Tablica
38). Izostanak znacajnih korelacija zamaSne noge u fazi odraza pete prepone moze se
objasniti time da u stabiliziranoj fazi utrke kinematicki obrazac odraza progresivno preuzima
odrazna noga, ¢iji neuromi$iéni kapacitet u tom dijelu utrke postaje diferencijalni cimbenik
ucinkovitog odraza prije prepone. Vrijeme kontakta u fazi odraza izravno odreduje gubitak
horizontalne brzine prilikom pretréavanja prepona. Coh i sur. (2019) su na vrhunskoj
preponasici Sally Pearson utvrdili da vrijeme kontakta u odrazu od 0,10 s na Sestoj preponi
rezultira gubitkom horizontalne brzine od svega 3,2 %. Nadalje, Abd El Gawad i Ghareb
(2021) pokazuju da produljeno vrijeme kontakta u odrazu (0,13 s) na Cetvrtoj i petoj preponi
kod slabijih preponaSica uzrokuje gubitak horizontalne brzine od 8,3 - 8,9 %. Rezultati ovog
istrazivanja nadopunjuju dosadasnje spoznaje utvrdiv§i da se sposobnost ostvarivanja
kratkog kontakta u fazi odraza moze razvijati kroz vertikalni dubinski skok i horizontalne

skokove.

U fazi leta iznad prve prepone vertikalni dubinski skok otkriva drugaciji obrazac
povezanosti u odnosu na fazu odraza. Visina odraza, brzina odraza, RSI i prosjecna sila
koncentri¢ne faze znaajno pozitivno koreliraju s horizontalnom brzinom iznad prepone (r
= od 0,56 do 0,62; p < 0,05; Tablica 34), dok visina i brzina odraza dodatno negativno
koreliraju s visinom CIP iznad prepone (r = od -0,54 do -0,55; p < 0,05). Ispitanice s viSom
eksplozivnom 1 reaktivnom sposobno$¢u u vertikalnom dubinskom skoku ostvaruju vecu
horizontalnu brzinu iznad prepone uz istodobno niZu putanju crista iliace iznad prepone.
McFarlane (2000) je istaknuo da poloZaj tijela iznad prepone ima klju¢nu ulogu u ocuvanju
horizontalne brzine, dok Hanley i sur. (2021) navode da vrhunske preponaSice ostvaruju
relativno nisku putanju centra mase iznad prepone. Mann i Herman (1985) su na finalu 100
m prepone Olimpijskih igara 1984. utvrdili da je razlika u plasmanu medu preponaSicama
bila izravno povezana s horizontalnom brzinom tijela, a neizravno s vertikalnom brzinom,
¢ime su potvrdili da kombinacija vece horizontalne brzine i niZe putanje centra mase
predstavlja kljuéni mehanizam uspjeSnosti u preponskoj disciplini. Rezultati ovog
istrazivanja funkcionalno nadopunjuju navedeni nalaz jer pokazuju da je sposobnost
ostvarivanja takvog obrasca faze leta povezana s reaktivnom i eksplozivnom sposobnoscéu
izrazenom kroz vertikalni dubinski skok. Na petoj preponi vertikalni dubinski skok ne

ostvaruje znacajne korelacije s kinematickim parametrima u fazi leta (Tablica 35), za razliku
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od prve prepone gdje je ostvarivao najsiri spektar korelacija upravo u toj fazi. Na prvoj
preponi ispitanice su jos u fazi akceleracije, pa sposobnost generiranja vertikalnog impulsa
ima izravnu ulogu u odredivanju putanje centra mase tijela i horizontalne brzine iznad
prepone. Na petoj preponi brzina tr¢anja je ve¢ stabilizirana. Tsiokanos i sur. (2017) su na
uzorku vrhunskih atleticarki koje su nastupale u finalu olimpijskih igara u disciplini 100 m
prepone utvrdili najvecu prosje¢nu brzinu upravo na petoj i Sestoj preponi, Sto ukazuje na to
da taj segment utrke predstavlja fazu maksimalne brzine, Premda je navedeno istrazivanje
provedeno na duljoj preponskoj disciplini, peta prepona u obje discipline predstavlja dio
stabiliziranog ritma tr¢anja. Dosadasnja istrazivanja provedena na musSkim sprinterima
utvrdila su da su vertikalni skokovi snazno povezani upravo s fazom maksimalne brzine
(Loturco 1 sur., 2015; Morin i Samozino, 2016; Jiménez-Reyes i sur., 2016). lako u ovom
istrazivanju maksimalna brzina nije izravno mjerena, izostanak znacajnih korelacija
vertikalnog dubinskog skoka s parametrima faze leta na petoj preponi upucuje na to da

vertikalni impuls u tom dijelu utrke vise nema znacajnu ulogu kod ispitanica.

Horizontalni skokovi u fazi leta iznad prve prepone ostvaruju manji broj znac¢ajnih
korelacija u usporedbi s vertikalnim dubinskim skokom, no upuéuju na specifi¢nu ulogu u
odrzavanju horizontalne brzine iznad prepone. Kod skoka odraznom nogom RSI pozitivno
korelira s horizontalnom brzinom iznad prepone (r = 0,55; p = 0,04; Tablica 38). Kod skoka
zama$nom nogom duljina skoka pozitivno korelira s istim parametrom (r = 0,54; p = 0,05;
Tablica 40). Skokovi s noge na nogu zahvacaju fazu leta kroz korelaciju vremena kontakta
u skoku s horizontalnom brzinom (r = -0,58; p = 0,03) 1 duljinom preponskog koraka (r = -
0,64; p =0,002; Tablica 42). Ispitanice koje u skoku s noge na nogu ostvaruju krace vrijeme
kontakta s podlogom odrZavaju vecu horizontalnu brzinu i duljinu preponskog koraka iznad
prepone. McDonald 1 Dapena (1991) su utvrdili da se horizontalna brzina smanjuje tijekom
odraza 1 faze leta, Cime njezino o€uvanje postaje klju¢ni ¢imbenik uspjesSnog pretréavanja
prepona. Na petoj preponi sva tri tipa horizontalnih skokova ostvaruju znacajne korelacije s
horizontalnom brzinom iznad prepone: duljina skoka s noge na nogu (r = 0,62; p = 0,02;
Tablica 42), vrijeme leta i visina skoka odraznom nogom (r = 0,68; p = 0,01; Tablica 38).
Kod skoka zamasnom nogom u fazi leta pete prepone nije utvrdena niti jedna statisticki
znacajna korelacija (Tablica 40). Pojava znacajnih korelacija odrazne noge na petoj preponi,
koje na prvoj preponi su bile prisutne u manjem omjeru, sugerira da u stabiliziranoj fazi
utrke i odrazna noga preuzima funkcionalnu ulogu u odrzavanju horizontalne brzine iznad

prepone. Dok je na prvoj preponi horizontalna brzina iznad prepone bila povezana s
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kombinacijom vertikalne reaktivne sposobnosti iz dubinskog skoka i selektivnih parametara
horizontalnih skokova, na petoj preponi tu ulogu u potpunosti preuzimaju horizontalni
skokovi, Sto sugerira da u stabiliziranoj fazi utrke horizontalnu brzinu iznad prepone ne
odreduje sposobnost generiranja vertikalnog impulsa ve¢ kapacitet odrzavanja horizontalno

usmjerene sile izraZzene kroz odraznu nogu.

U fazi doskoka nakon prve prepone vertikalni dubinski skok kod ispitanica ne
ostvaruje znacajne korelacije s kinematickim parametrima (Tablica 34), §to sugerira da
reaktivna sposobnost mjerena vertikalnim dubinskim skokom na prvoj preponi nije
funkcionalno povezana s fazom doskoka. Na petoj preponi obrazac se znacajno mijenja:
maksimalna sila koncentri¢ne faze (r = -0,61; p =0,02) i prosjecna sila koncentri¢ne faze (r
=-0,62; p = 0,02) znacajno koreliraju s vremenom kontakta u fazi doskoka (Tablica 35).
Ispitanice koje u dubinskom skoku generiraju vecu silu u koncentri¢noj fazi ostvaruju krace
kontakte s podlogom u fazi doskoka na petoj preponi. Navedeno upuéuje na to da sposobnost
brze aktivacije sile nakon ekscentri¢ne faze u dubinskom skoku (Komi, 2000; Flanagan 1
Comyns, 2008) predstavlja neuromuskularni mehanizam koji se funkcionalno prenosi na
ucinkovitost dosko¢ne faze pri pretréavanju prepone te uc¢inkovitiji nastavak tr¢anja izmedu

prepona.

Horizontalni skokovi povezani su s fazom doskoka na obje prepone. Na prvoj
preponi RSI unilateralnog skoka zamaSnom nogom (r = -0,73; p = 0,003; Tablica 40) 1
unilateralnog skoka odraznom nogom (r = -0,54; p = 0,05; Tablica 38), znac¢ajno negativno
koreliraju s vremenom kontakta u fazi doskoka, $to potvrduje da preponaSice s viSim
reaktivnim kapacitetom ostvaruju krace kontakte i nakon prepone. Zamasna noga ostvaruje
znacajnu korelaciju ukupnog vremena izvedbe skoka s kutom zamasSne noge (r = -0,61; p =
0,02; Tablica 40). Skokovi s noge na nogu ostvaruju najSiri spektar korelacija u fazi doskoka
na prvoj preponi: RSI znacajno korelira s viemenom kontakta u fazi doskoka (r = -0,76; p =
0,002) te s kutom slijetanja zamasSne noge (r = 0,67; p = 0,01) i duljinom doskoka (r = 0,76;
p < 0,01; Tablica 42), ¢ime se potvrduje da skok s noge na nogu istovremeno zahvaca 1
vremensku uc¢inkovitost i1 prostornu kontrolu doskoka. Upravo tu sposobnost brze tranzicije
zahvaca RSI u skoku s noge na nogu, koji u fazi doskoka istodobno korelira s vremenskim i
prostornim parametrima, potvrdujuci funkcionalnu srodnost ovog testa s kinematickim
zahtjevima faze doskoka. Na petoj preponi horizontalni skokovi otkrivaju izrazenu ulogu

zamaSne noge u fazi doskoka. RSI unilateralnog skoka zamaSnom nogom ostvaruje
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korelaciju s vremenom kontakta u fazi doskoka od r = -0,74 (p = 0,002; Tablica 40), visu od
korelacije na prvoj preponi (r = -0,73). Uz to, vrijeme kontakta u skoku na odraznoj nozi
izuzetno visoko korelira s duljinom preponskog koraka na petoj preponi (r = -0,62; Tablica
40). Navedeno ukazuje na sposobnost brze produkcije sile mjerena u skoku prenosi se na
efikasno pretréavanje prepone koji se oCituje u kracoj putanji leta. Bedini (2016) opisuje da
suboptimalan odraz pred preponom dovodi do vece vertikalne putanje centra mase tijela i
duljeg doskoka, ¢ime se potvrduje da je kvaliteta kontakta s podlogom izravno povezana s
tehnickom ucinkovitos¢u prelaska prepone. Skokovi s noge na nogu u fazi doskoka na petoj
preponi ostvaruju visestruke znacajne korelacije: RSI s kutom slijetanja zamasne noge (r =
0,60; p=0,01), duljina skoka s vremenom kontakta i visina s kutom slijetanja (Tablica 42),
¢ime se potvrduje da reaktivna sposobnost mjerena ciklickim skokom zahvaca 1 vremensku
1 prostornu kontrolu doskoka na obje prepone. Odrazna noga na petoj preponi ostvaruje
znacajne korelacije RSI-ja, kuta koraka, vremena leta i visine skoka s viemenom kontakta u
fazi doskoka (r = od -0,55 do -0,62; p < 0,05; Tablica 38). Zadrzavanje najsnaznijih
korelacija zamasne noge u fazi doskoka na obje prepone. Prijelaz najznacajnijih korelacija s
faze odraza na prvoj preponi na fazu doskoka na petoj preponi kod desne noge sugerira fazno
specifican obrazac u kojem se u stabiliziranoj fazi utrke, kada je ritam trcanja ustaljen,
sposobnost brze reaktivne interakcije s podlogom nakon doskoka pokazuje funkcionalno
vaznijom. Vaznost kratkog kontakta u fazi doskoka potvrduju i dosadasnja istrazivanja. Coh
1 sur. (2019) su utvrdili da Sally Pearson na Sestoj preponi ostvaruje vrijeme kontakta u
doskoku od svega 0,09 s uz pad visine centra mase od samo 2,8 %, dok Abd El Gawad i
Ghareb (2021) navode da je faza doskoka jedan od klju¢nih elemenata tehnike prelaska
prepone jer preponaSica mora u kratkom kontaktu apsorbirati sile doskoka 1 brzo prije¢i u
sprint izmedu prepona. Rezultati ovog istraZivanja nadopunjuju navedene nalaze jer
pokazuju da je sposobnost ostvarivanja kratkog kontakta u doskoku na petoj preponi
funkcionalno povezana s parametrima vertikalnog dubinskog skoka, horizontalnih skokova

na obje noge 1 skokova s noge na nogu.

Kod ispitanika u fazi odraza kod prve prepone vertikalni dubinski skok ostvaruje
Sir1 spektar znacajnih korelacija nego kod ispitanica. Relativna vrs$na snaga (r = -0,55; p =
0,03) 1 RSI (r =-0,69; p = 0,01) znaCajno negativno koreliraju s vremenom kontakta u fazi
odraza, dok visina odraza (r = 0,69; p = 0,01), brzina odraza (r = 0,66; p = 0,01) i relativna
vr$na snaga (r = 0,61; p = 0,02) znacajno pozitivno koreliraju s duljinom od odraza do

prepone (Tablica 36). Za razliku od ispitanica, kod kojih je dubinski skok na prvoj preponi
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zahvacao iskljucivo prostorni parametar duljine odraza, kod ispitanika isti test istodobno
zahvaca i vremenski parametar kontakta i prostorni parametar duljine odraza. Razlika u
obrascu korelacija izmedu spolova kinematicki je razumljiva s obzirom na razlike u visini
prepona (0,91 m kod ispitanika naspram 0,76 m kod ispitanica). Visa prepona zahtijeva
izrazeniji vertikalni impuls pri odrazu (Coh i sur., 2020), pa reaktivna i eksplozivna
sposobnost mjerena dubinskim skokom ima Siru funkcionalnu ulogu veé¢ na prvoj preponi.
Na petoj preponi korelacije dubinskog skoka s vriemenom kontakta u fazi odraza dodatno se
pojacavaju: visina odraza (r = -0,68; p = 0,01), brzina odraza (r = -0,68; p = 0,01), relativna
vr$na snaga (r = -0,72; p = 0,003) i RSI (r = -0,79; p < 0,001) ostvaruju znacajno vise
korelacije nego na prvoj preponi (Tablica 37). Istodobno, korelacije s duljinom od odraza do
prepone ostaju znacajne, ali nesto nize (r =od 0,56 do 0,60; p < 0,05). Pojacavanje korelacija
s vremenom kontakta na petoj preponi (r = od -0,68 do -0,79; p < 0,01) ukazuje na to da u
stabiliziranoj fazi utrke sposobnost brze produkcije sile u kratkom kontaktu s podlogom
postaje jos izrazeniji diferencijalni ¢imbenik uc¢inkovitosti odraza. Amara i sur. (2019) su na
uzorku nacionalnih preponasa u disciplini 110 m prepone utvrdili da je krace vrijeme
kontakta u fazi odraza kroz veéu stopu razvoja sile jedan od klju¢nih ¢imbenika uspjes$nosti.
Medutim, u dosadasnjim istrazivanjima na uzorku sprintera bez prepona visina dubinskog
skoka znacajno korelira s maksimalnom brzinom sprinta 1 duljinom koraka, ali ne 1 s
vremenom kontakta u sprintu (Kale 1 sur., 2009), Sto ukazuje na to da preponsko trcanje
postavlja specificne zahtjeve za reaktivnom sposobnoS¢u koji se ne manifestiraju u istoj
mjeri u sprintu bez prepona. Vertikalni dubinski skok ukljucuje kljuéne komponente koje
¢ine osnovu uspjesne izvedbe preponskog tr€anja: sposobnost brze tranzicije iz ekscentricne
u koncentricnu fazu, kratko vrijeme kontakta s podlogom 1 visoku reaktivnu snagu (Komi,
2000; Flanagan i Comyns, 2008). Upravo te sposobnosti manifestiraju se u fazi odraza pri
pretr¢avanju prepone, gdje sporta§ mora u kratkom kontaktu s podlogom generirati dovoljan

impuls sile za prelazak prepone (Coh i sur., 2000; Nagahara i sur., 2021).

Horizontalni skokovi kod ispitanika na prvoj preponi otkrivaju drugaciji obrazac u
odnosu na ispitanice. Kod unilateralnog skoka odraznom nogom najizrazenije korelacije u
fazi odraza usmjerene su na kut odraza: vrijeme leta (r = -0,65; p = 0,01), visina (r = -0,66;
p=20,01), duljina skoka (r =-0,58; p=10,02) i RSI (r =-0,52; p = 0,05; Tablica 39). Ispitanici
s boljim parametrima skoka odraznom nogom ostvaruju niZi kut odraza u fazi odraza, §to je
kinematicki poZeljno jer nizi kut odraza rezultira niZom putanjom centra mase iznad prepone

i manjim gubitkom horizontalne brzine (Amara i sur., 2019; Coh i sur., 2020). Kod ispitanica
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su korelacije zamasne noge na prvoj preponi bile usmjerene primarno na vrijeme kontakta i
kut u koljenu odrazne noge, dok kod ispitanika zahvaca Siru kinematiku odraza. Kod
unilateralnog skoka na zamasnoj nozi korelacije su takoder usmjerene na kut odraza: RSI (r
=-0,61; p = 0,02), vrijeme leta (r = -0,56; p = 0,03), visina (r = -0,54; p = 0,04) i1 duljina
skoka (r = -0,59; p = 0,02) negativno koreliraju s kutom odraza (Tablica 41). Holm i sur.
(2008) su na uzorku muskih timskih sportaSa utvrdili da normalizirana udaljenost
unilateralnog horizontalnog skoka znaCajno korelira sa sprinterskom izvedbom na
dionicama od 5 do 25 m (r = od -0,44 do -0,65). Koeficijenti utvrdeni u ovom istrazivanju (r
= od -0,52 do -0,66) nalaze se u istom rasponu, $to moze biti posljedica specifi¢nosti
preponskog tr¢anja koje postavlja veée zahtjeve za reaktivnom sposobnos$¢u nego sprint.
Skokovi s noge na nogu na prvoj preponi kod ispitanika ostvaruju korelacije primarno s
kutom odraza i kutom u koljenu odrazne noge: visina (r = -0,53; p = 0,04), duljina skoka (r
=-0,57; p=0,03) i RSI (r = -0,52; p = 0,04) s kutom odraza, a frekvencija (r = -0,63; p =
0,01) i kut (r = 0,54; p = 0,04) s kutom u koljenu odrazne noge (Tablica 43). Za razliku od
ispitanica, kod kojih su skokovi s noge na nogu na prvoj preponi ostvarivali najsiri spektar
korelacija u fazi odraza i bili dijagnosti¢ki najcjelovitiji test, kod ispitanika unilateralni
skokovi pokazuju vecu dijagnosti¢ku vrijednost. Navedena razlika moze se objasniti
kinematickim zahtjevima koje visa prepona postavlja pred pojedinacnu nogu: prelazak vise
prepone zahtijeva koncentriranu produkciju sile odraznom nogom u jednom kontaktu, ¢ime
preponi horizontalni skokovi kod ispitanika pojacavaju ulogu u fazi odraza. RSI skoka s
noge na nogu znac¢ajno korelira s vriemenom kontakta (r = -0,63; p = 0,01; Tablica 43), a
duljina skoka ostvaruje visoku korelaciju s duljinom odraza do prepone (r =0,71; p=0,003).
Kod odrazne noge na petoj preponi RSI ostvaruje najsnazniju korelaciju s vremenom
kontakta odraza (r =-0,76; p =0,001; Tablica 39), a vrijeme leta (r =-0,72; p = 0,003), visina
(r=-0,71; p = 0,003) 1 kut koraka (r = -0,73; p = 0,002) takoder visoko koreliraju s istim
parametrom. Kod zamaSne noge na petoj preponi korelacije s vriemenom kontakta odraza
takoder se javljaju, ali s nesto nizim koeficijentima (r = od -0,55 do -0,58; p < 0,05; Tablica
41). Negativne korelacije parametara horizontalnih skokova s vremenom kontakta odraza
upucuju na to da ispitanici s veCom reaktivnom sposobnoscu u skoku ostvaruju kraci kontakt
s podlogom u fazi odraza (Babi¢ i sur., 2021), ¢ime se smanjuje gubitak horizontalne brzine

pri pretréavanju prepone. IzraZzenija povezanost odrazne noge u odnosu na zamasnu nogu
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funkcionalno je razumljiva s obzirom na to da odrazna noga predstavlja odraznu nogu u fazi

odraza, pa se njezin reaktivni kapacitet izravno prenosi na ucinkovitost odrazne faze.

U fazi leta iznad prve prepone vertikalni dubinski skok kod ispitanika ostvaruje
izrazen spektar znacajnih korelacija. Visina odraza (r = 0,73; p = 0,002), brzina odraza (r =
0,74; p = 0,002), relativna vrsna snaga (r = 0,77; p = 0,001) i RSI (r = 0,82; p < 0,001)
znacajno pozitivno koreliraju s horizontalnom brzinom iznad prepone, dok isti parametri
negativno koreliraju s vertikalnom brzinom (r = od -0,61 do -0,65; p < 0,05) 1 visinom CIP
iznad prepone (RSI: r =-0,72; p = 0,003; relativna vr$na snaga: r = -0,55; p = 0,03; Tablica
36). Ispitanici s viSom reaktivnom i eksplozivnom sposobnos¢u u dubinskom skoku
ostvaruju vecu horizontalnu brzinu uz nizu vertikalnu brzinu i nizu putanju centra mase iznad
prepone. Kod ispitanika vertikalna brzina u fazi leta ostvarila je najjace korelacije s
rezultatom u disciplini 60 m prepone (r = -0,82; p < 0,05 na prvoj i r = -0,87; p < 0,01 na
petoj preponi; Tablica 49). Ozaki i Ueda (2022) su eksperimentalno utvrdili da na nizim
preponama krace vrijeme drugog dijela leta i kra¢a duljina doskoka znacajno koreliraju s
brzim prelaskom. Sportasi koji na nizoj preponi generiraju nepotrebno visoku vertikalnu
brzinu prelaze preponu s viSom putanjom centra mase, Sto produljuje fazu leta i uzrokuje
gubitak horizontalne brzine. Povezanost dubinskog skoka s nizom vertikalnom brzinom i
niZom putanjom centra mase iznad prepone upucuje na to da reaktivna sposobnost mjerena
dubinskim skokom omogucuje biomehanicki u€inkovitiji prelazak prepone s minimiziranom
vertikalnom komponentom. Na petoj preponi korelacije dubinskog skoka s horizontalnom
brzinom u fazi leta ostaju na istoj razini ili se blago pojacavaju: relativna vr$na snaga (r =
0,80; p < 0,001) i RSI (r = 0,82; p < 0,001; Tablica 37). RSI dodatno znacajno korelira s
visinom CIP iznad prepone (r =-0,63; p = 0,01) i kutom zamasne noge (r = 0,55; p = 0,03).
Za razliku od ispitanica, kod kojih dubinski skok na petoj preponi gubi povezanost s fazom
leta, kod ispitanika dubinski skok zadrzava funkcionalnu relevantnost u fazi leta na obje
prepone. Visa prepona u muskoj disciplini zahtijeva kontinuiranu sposobnost generiranja
vertikalnog impulsa i na stabiliziranoj brzini tréanja, dok kod ispitanica niza prepona
smanjuje biomehanicke zahtjeve ¢ime se vertikalni impuls prestaje biti diferencijalni

¢imbenik u stabiliziranoj fazi utrke (Hanley 1 sur., 2021; Bissas i sur., 2022).

Horizontalni skokovi u fazi leta na prvoj preponi kod ispitanika ostvaruju 8iri spektar
korelacija nego kod ispitanica, pri ¢emu obje noge znacajno zahvacaju fazu leta ve¢ na prvoj

preponi. Na prvoj preponi kod odrazne najizraZenije korelacije utvrdene su za horizontalnu
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brzinu RSI r = 0,80; vrijeme leta r = 0,75; visina r = 0,74; kut koraka r = 0,71; p < 0,01;
Tablica 39). Prethodno istrazivanje Babi¢ i sur. (2021) utvrdilo je da kod muskog uzorka
veca duljina unilateralnog horizontalnog skoka u kombinaciji s kra¢im vremenom kontakta
znacajno povezani s boljim rezultatima sprinta. U ovom istrazivanju navedeno nije
potvrdeno za odraznu nogu, dok je za zamasnu nogu utvrdena povezanost duljine
unilateralnog skoka s vertikalnom brzinom (r = -0,61). Iako kod zamasSne noge obrazac je
nesto manje izraZzen: vrijeme leta, visina, brzina i RSI pozitivno koreliraju s horizontalnom
brzinom iznad prepone (r = od 0,56 do 0,59; p < 0,05), a isti parametri negativno koreliraju
s vertikalnom brzinom (r = od -0,57 do -0,62; p < 0,05) i visinom centra mase iznad prepone
(RSI: r=-0,61; p = 0,02; Tablica 41). Bissas i sur. (2022) su na finalu Svjetskog prvenstva
utvrdili da atletiCari - preponasi prelaze preponu sa znacajno viSom relativnom putanjom
centra mase u odnosu na atletiCarke - preponaSice, Sto objasSnjava zasto je kod ispitanika
vertikalna komponenta izvedbe skoka funkcionalno povezana s kinematikom prelaska
prepone. Visa prepona zahtijeva preciznu kontrolu vertikalnog pomaka centra mase, a
odrazna noga neposredno generira impuls koji odreduje putanju centra mase tijela tijekom
leta (Coh i Iskra, 2012). Skokovi s noge na nogu na prvoj preponi zahvacaju fazu leta kroz
korelaciju RSI-ja s horizontalnom brzinom (r = 0,61; p = 0,02) i visinom centra mase iznad
prepone (r =-0,73; p=0,002; Tablica 43). Na petoj preponi kod odrazne noge RSI ostvaruje
korelaciju s horizontalnom brzinom od r = 0,79 (p = 0,001) i s visinom centra mase od r = -
0,60 (p = 0,01; Tablica 39). Kod zamasne noge RSI ostvaruje najsnazniju korelaciju s
horizontalnom brzinom od r = 0,64 (Tablica 41). Amara i1 sur. (2019) su utvrdili da
horizontalna brzina centra mase tijela u fazi leta predstavlja najvazniji cimbenik izvedbe u
disciplini 110 m prepone, objasnjavajuc¢i 30,61 % ukupne varijance u analizi glavnih
komponenata. McDonald i Dapena (1991) su utvrdili da se horizontalna brzina smanjuje
tijekom odraza i faze leta, ¢ime njezino oCuvanje postaje kljuéni ¢imbenik uspjeSnog
pretrcavanja prepone. Utvrdene korelacije horizontalnih skokova s horizontalnom brzinom
u fazi leta na obje prepone kod ispitanika potvrduju da kapacitet horizontalne produkcije sile

predstavlja funkcionalnu determinantu odrZavanja horizontalne brzine iznad prepone.

U fazi doskoka nakon prve prepone vertikalni dubinski skok kod ispitanika ostvaruje
znacajne korelacije koje kod ispitanica na prvoj preponi nisu bile prisutne. Visina odraza (r
=-0,62; p =0,01), brzina odraza (r = -0,64; p = 0,01), relativna vr$na snaga (r = -0,66; p =
0,01) i RSI (r =-0,69; p = 0,004) znacajno negativno koreliraju s viemenom kontakta u fazi

doskoka (Tablica 36). Ispitanici koji u dubinskom skoku ostvaruju vecu eksplozivnu 1
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reaktivnu sposobnost ostvaruju kraé¢e kontakte s podlogom u fazi doskoka, Sto omogucuje
brzi prijelaz u sprint izmedu prepona. Na petoj preponi korelacije dubinskog skoka s
vremenom kontakta u fazi doskoka ostaju na istoj razini: visina odraza (r = -0,68; p=0,01),
brzina odraza (r = -0,70; p = 0,004), relativna vrSna snaga (r = -0,72; p = 0,002) i RSI (r = -
0,72; p = 0,002; Tablica 37). Dodatno, RSI na petoj preponi znacajno negativno korelira s
kutom slijetanja zamaSnom nogom (r = -0,54; p = 0,04). Ispitanici s viSim RSI-jem ostvaruju
manji kut slijetanja zamasSne noge, odnosno postavljaju nogu blize vertikali pri kontaktu s
podlogom, ¢ime se smanjuje koc¢eca horizontalna komponenta sile i omogucuje brzi prijelaz
u fazu tr€anja (McMahon i sur., 2017). Za razliku od ispitanica, kod kojih dubinski skok
ostvaruje korelacije s fazom doskoka tek na petoj preponi, kod ispitanika je ta povezanost
prisutna na obje prepone. Visa prepona zahtijeva vecu apsorpciju sila pri doskoku, ¢ime se
sposobnost brze tranzicije iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu, mjerena dubinskim skokom,
pokazuje funkcionalno relevantnom kroz cijelu utrku. Nagahara i sur. (2021) su utvrdili da
doskok nakon prepone karakterizira izrazeno usporavanje uzrokovano visokim silama
reakcije podloge koje premaSuju 20 N/kg u vertikalnom smjeru. Amara 1 sur. (2019) su u
regresijskom modelu utvrdili da vertikalna sila reakcije podloge pri odrazu i horizontalna
brzina zamasne noge pri doskoku zajedno objasnjavaju 97,7 % varijance rezultata u
disciplini 110 m prepone, ¢ime potvrduju klju¢nu ulogu doskoc¢ne faze u ukupnoj izvedbi.
Shodno navedenom, vertikalni dubinski skok saskokom s poviSenja simulira biomehanicke
zahtjeve doskoka s prepone te omogucuje razvoj sposobnosti kra¢eg kontakta stopala s
podlogom, Sto je preduvjet za u€inkovitu apsorpciju sila 1 brzi nastavak tr¢anja izmedu

prepona.

Horizontalni skokovi kod ispitanika u fazi doskoka na prvoj preponi ostvaruju
viSestruke korelacije na obje noge. Kod odrazne noge vrijeme leta (r = -0,79; p = 0,001),
visina skoka (r = -0,78; p = 0,001), RSI (r = -0,72; p = 0,002) 1 kut koraka (r = -0,71; p =
0,003) negativno koreliraju s vriemenom kontakta u fazi doskoka (Tablica 39). Kod zamasne
noge utvrden je Siri spektar korelacija usmjeren i na vrijeme kontakta doskoka i na kut
slijetanja zamasne noge: duljina skoka snazno korelira s kutom slijetanja (r = -0,65; p =
0,01), brzina 1 ukupno vrijeme izvedbe takoder koreliraju s istim parametrom (r = od -0,58
do 0,59; p < 0,05), a vrijeme leta, visina skoka, RSI 1 kut koraka koreliraju s vremenom
kontakta doskoka (r = od -0,53 do -0,55; p < 0,05; Tablica 41). Za razliku od ispitanica, kod
kojih odrazna noga na prvoj preponi ostvaruje Cetiri, a zamasna tri znacajne korelacije u fazi

doskoka, kod ispitanika obje noge ostvaruju Siri spektar korelacija (sedam kod odrazne 1
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devet kod zamasSne noge), Sto ponovno odrazava vece kinematicke zahtjeve koje visa
prepona postavlja pred fazu doskoka. Coh i sur. (2020) su na biomehanickoj analizi prelaska
prepone kod vrhunskih muskih preponasa utvrdili da je kratko vrijeme kontakta u doskoku
preduvijet za ucinkovit prijelaz u sprint izmedu prepona, a rezultati ovog istraZivanja
pokazuju da je ta sposobnost funkcionalno povezana s parametrima horizontalnih skokova
na obje noge. Skokovi s noge na nogu na prvoj preponi zahvaéaju fazu doskoka kroz
korelaciju RSI-ja s vremenom kontakta (r = -0,52; p = 0,04) i korelacije visine (r = -0,52; p
=0,04), duljine skoka (r =-0,55; p = 0,04) i RSI-ja (r = -0,56; p = 0,03) s kutom slijetanja
zamasne noge (Tablica 43). Na petoj preponi kod odrazne noge RSI (r = -0,71; p = 0,002)
zadrzava korelaciju s vremenom kontakta. Kod zamasne noge na petoj preponi korelacije s
vremenom kontakta u fazi doskoka ostaje znacajna jedino varijabla RSI (r =-0,52 p = 0,02;
Tablica 41). Brza izmjena ekscentri¢ne 1 koncentricne kontrakcije omogucuje iskoriStavanje
elastiCne energije pohranjene u misSi¢no-tetivnom sustavu, ¢ime ispitanici s veéim
reaktivnim kapacitetom skra¢uju vrijeme kontakta u fazi doskoka (Flanagan i sur., 2025).
Time se smanjuje koCenje horizontalne brzine i ubrzava prijelaz u sprint izmedu prepona
(McLean, 1994). Smanjenje broja znacajnih korelacija zamaSne noge u fazi doskoka na petoj
preponi u odnosu na prvu moze se objasniti stabilizacijom tehnickog obrasca u zavr$noj fazi
discipline 60 m prepone, ¢ime se smanjuje individualna varijabilnost doskoka 1 posljedi¢no
slabi povezanost s parametrima skoka. IzraZenija povezanost odrazne noge u odnosu na
zamas$nu nogu funkcionalno je razumljiva s obzirom na to da kvaliteta odraza pred preponom
determinira putanju leta i uvjete doskoka, ¢ime se reaktivni kapacitet odrazne noge u testu

skoka prenosi 1 na faze koje izvodi zamaS$na noga.

Usporedba obrazaca korelacija izmedu spolova otkriva kako zajednicke tako 1
spolno specifi¢ne obrasce. Korelacije RSI-ja s vremenom kontakta utvrdene u ovom
istrazivanju kod oba spola (r = od -0,65 do -0,77) konzistentno su vise od onih koje su u
sprintu bez prepona utvrdili Johansen i sur. (2025) kod ispitanica (r = 0,59-0,67) te Holm i
sur. (2008) kod ispitanika (r = -0,44 - -0,65). Nagahara i sur. (2021) su utvrdili da preponasi
u fazi doskoka moraju apsorbirati sile reakcije podloge koje premasuju 20 N/kg u
vertikalnom smjeru, §to zahtijeva neposrednu tranziciju iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu.
Vrijeme kontakta s podlogom u literaturi se povezuje s razinom ukocCenosti donjeg
ekstremiteta (eng. leg stiffness), §to je indikator sposobnosti miSi¢no-tetivnog sustava da u
vrlo kratkom vremenu apsorbira i regenerira silu (Douglas 1 sur., 2018). Navedena

sposobnost potvrdena je kao jedan od klju¢nih biomehanickih parametara uspjesnosti u
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sprinterskim disciplinama (Yamazaki i sur., 2022), a rezultati ovog istrazivanja prosiruju tu
spoznaju na kontekst preponskog tréanja, gdje se zahtjevi za ekscentri¢no-koncentricnom
tranzicijom pokazuju izrazenijima. Kod oba spola najkonzistentnije korelacije utvrdene su
izmedu parametara horizontalnih skokova i vremena kontakta stopala s podlogom prije i
nakon prepone te horizontalne brzine tijela iznad prepone, Sto su kljucni kinematicki
indikatori efikasnosti u preponskom tré¢anju (Coh i sur., 2020; Mansour i sur., 2024; Hanley
1 sur., 2021). Kljuc¢na spolna razlika utvrdena je u tipu horizontalnog skoka koji ostvaruje
izrazenije korelacije s kinematikom pretr¢avanja prepone. Kod ispitanica su to horizontalni
skokovi s noge na nogu, dok su kod ispitanika to unilateralni skokovi na odraznoj nozi, §to
se moze objasniti time da viSa prepona (91 cm) zahtijeva koncentriranu produkciju sile u
jednom kontaktu, dok niza prepona (76 cm) omogucuje distribuciju opterecenja kroz ciklicki
obrazac izmjene nogu. Obrazac funkcionalne specijalizacije nogu utvrden je kod oba spola,
no s obrnutom distribucijom, $to odrazava individualne razlike u izboru odrazne i zamasne
noge te potvrduje da funkcionalna uloga svake noge, a ne anatomska strana, determinira

obrazac korelacija s kinematikom prelaska prepone.

Dosadasnja istrazivanja utvrdila su da vertikalni skokovi, osobito dubinski skok i
skok s protupokretom, snazno povezani s fazom maksimalne brzine sprinta, dok su
horizontalni skokovi, poput troskoka 1 unilateralnih skokova, ¢eS¢e povezani s izvedbom u
pocetnim fazama sprinta, ukljucujuéi start 1 akceleraciju (Loturco 1 sur., 2015; Morin 1
Samozino, 2016; Jiménez-Reyes 1 sur., 2016). Ova podjela proizlazi iz biomehanickih
principa smjera dominacije sile: vertikalni skokovi dominantno aktiviraju sposobnost
proizvodnje sile okomito na podlogu, Sto je presudno u fazi maksimalne brzine, dok
horizontalni skokovi zahtijevaju ve¢i doprinos sile u smjeru naprijed, Sto pogoduje razvoju
ubrzanja. Medutim, rezultati ovog istraZivanja ukazuju na to da se u kontekstu preponskog
tréanja ovakva podjela ne moze primijeniti u potpunosti, budu¢i da tehni¢ka izvedba
zahtijeva preciznu kombinaciju vertikalne 1 horizontalne sile u razliitim fazama kretanja.
Vertikalni dubinski skok pokazao je znaCajne povezanosti s parametrima faze leta iznad
prepone, ukljucujuéi visinu i brzinu, §to potvrduje njegovu vrijednost u ocuvanju
horizontalne brzine i optimalnog polozaja tijela tijekom pretréavanja prepone. S druge
strane, unilateralni horizontalni skokovi 1 naizmjeni¢ni unilateralni horizontalni skokovi
pokazali su znacajne povezanosti s vremenom kontakta stopala prije 1 nakon prepone te

horizontalnom brzinom tijela, Sto potvrduje njihovu vaznost u fazama odraza i doskoka,
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kriticnim dijelovima ritmickog i tehnicki stabilnog pretr¢avanja prepona (Rabita i sur., 2015;
Sarabon i sur., 2022). Nalazi ovog istraZivanja sugeriraju da vertikalni i horizontalni skokovi
nisu medusobno iskljucivi, ve¢ komplementarni u dijagnostici 1 razvoju sposobnosti
relevantnih za preponsko tr¢anje. Njihova integracija omogucuje cjelovitiji uvid u kapacitete
ispitanika za generiranje sile, kontrolu putanje leta i odrzavanje ritma, $to su klju¢ni elementi
uspjesne izvedbe u ovoj atletskoj disciplini. Stoga, vertikalne 1 horizontalne skokove nuzno
je koristiti sinergijski, s ciljem preciznog profiliranja tehnicko-biomehanickih zahtjeva

svakog pojedinca.

Uz korelacijsku analizu parametara skokova s kinematikom pretréavanja prepone,
analizirana je i povezanost kinematickih parametara pretréavanja prepone s ukupnim
rezultatom u disciplini 60 m prepone (Tablice 48 1 49), koja otkriva spolno specifi¢an
obrazac koji nadopunjuje nalaze regresijskih modela. S obzirom na to da su dosada$nja
istrazivanja kinematike pretr¢avanja prepone pretezno provedena na standardnim seniorskim
visinama u disciplinama 100 m i 110 m prepone (Mann i Herman, 1985; McDonald i
Dapena, 1991; Hanley 1 sur., 2021; Bissas i sur., 2022), utvrdeni obrasci pruzaju uvid u
strukturu kinematickih korelata rezultata na niZim visinama prepona koje se koriste u
mladim dobnim kategorijama. Kod ispitanica horizontalna brzina u fazi leta izdvojila se kao
najsnazniji korelat rezultata na obje prepone (r=-0,78; p=0,01 na prvojir=-0,74; p=10,01
na petoj). Mann 1 Herman (1985) su na finalu 100 m prepone Olimpijskih igara 1984. utvrdili
da je razlika u plasmanu izravno povezana s horizontalnom brzinom tijela, a neizravno s
vertikalnom brzinom i vremenom kontakta. U ovom istraZivanju neizravnu ulogu vertikalne
brzine kod ispitanica nije potvrdena na prvoj preponi (r=0,31), dok je na petoj bila umjereno
znacajna (r = 0,55; p = 0,04). Bissas 1 sur. (2022) su na finalu Svjetskog prvenstva 2017.
koriStenjem SPM analize utvrdili da ispitanice odrzavaju i ¢ak premasSuju ulaznu
horizontalnu brzinu tijekom prvih 40 % faze pretréavanja prepone, $to ukazuje na to da je
ocuvanje horizontalne brzine klju¢ni mehanizam uspjes$nosti kod ispitanica. Navedeno je
konzistentno s nalazima ovog istrazivanja u kojem horizontalna brzina dominira kao korelat
rezultata kod ispitanica na obje prepone. Za razliku od regresijskih modela u kojima se
horizontalna brzina izdvojila kao znacajan prediktor u fazi leta na prvoj preponi (8 = -0,93;
p = 0,01), korelacijska analiza dodatno otkriva znacajne povezanosti prostornih parametara
na prvoj preponi, duljina odraza do prepone (r = 0,56; p = 0,04). Gonzalez-Frutos i sur.

(2020) su utvrdili da na prvoj preponi oba spola pokazuju drugaciju prostornu organizaciju
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koraka u odnosu na ostale prepone, $to objasnjava zaSto prostorni parametri koreliraju s
rezultatom upravo na toj preponi. Na petoj preponi znacajne korelacije s rezultatom ostvarili
su vrijeme kontakta u odrazu (r = 0,63; p = 0,02) i vrijeme kontakta u doskoku (r = 0,66; p
=0,01), ¢ime se potvrduje nalaz regresijskog modela prema kojem je faza doskoka na petoj

preponi klju¢na determinanta rezultata kod ispitanica (R* = 0,66; p = 0,03).

Kod ispitanika vertikalna brzina u fazi leta ostvarila je najjace korelacije s
rezultatom (r = -0,82; p = 0,01 na prvoj i r = -0,87; p = 0,01 na petoj preponi). Negativan
predznak ukazuje na to da ispitanici s manjom vertikalnom brzinom iznad prepone ostvaruju
bolji rezultat. Navedeni nalaz na prvi pogled proturjeci ocekivanjima jer se na standardnim
visinama vertikalna brzina smatra nuznom za uspjesan prelazak prepone. Medutim, Ozaki i
Ueda (2022) su eksperimentalno manipulirali visinom prepone i utvrdili da na nizim
preponama krace vrijeme drugog dijela leta i kraca duljina doskoka znacajno koreliraju s
brzim prelaskom, dok su na visSim preponama kljucni duljina odraza i trajanje kontakta.
Sportasi koji na nizoj preponi (91 cm) generiraju nepotrebno visoku vertikalnu brzinu
prelaze preponu s viSom parabolom leta, Sto produljuje fazu leta i uzrokuje gubitak
horizontalne brzine. Kut zamasne noge u koljenu znac¢ajno je korelirao s rezultatom na obje
prepone kod ispitanika (r=0,62; p=0,04 na prvoj ir=0,72; p = 0,01 na petoj), a isti obrazac
utvrden je 1 za kut u koljenu zamasne noge u fazi doskoka (r = 0,75; p=0,01 na prvojir=
0,69; p = 0,01 na petoj). Pozitivan predznak korelacija ukazuje na to da ispitanici s ve¢im
kutom koljena zamasne noge, odnosno viSe ekstendiranim koljenom, ostvaruju losiji
rezultat. Mansour 1 sur. (2024) su usporedbom specijalista preponasa i viSebojaca utvrdili da
specijalisti napadaju preponu sa znacajno viSe flektiranim koljenom zamasne noge (p =
0,001) 1 ostvaruju niZu putanju centra mase tijela (p = 0,003), Sto je u izravnom skladu s
nalazima ovoga istraZivanja. Veca fleksija koljena zamasne noge smanjuje moment inercije
donjeg ekstremiteta i omogucuje brzu rotaciju noge preko prepone (Salo, 2002), ¢ime se
skracuje faza leta i smanjuje gubitak horizontalne brzine. U regresijskim modelima kut
zamasne noge izdvojio se kao znacajan prediktor samo na prvoj preponi (B =0,36; p=0,02),
dok korelacijska analiza pokazuje da je navedena varijabla dosljedno znacajna na obje
prepone, ¢ime se otkriva $iri obrazac koji je u regresiji bio maskiran multikolinearno$¢u

medu varijablama faze leta.

Kljuc¢na razlika izmedu spolova jest u tome §to kod ispitanika tehniCke varijable

zamas$ne noge dosljedno koreliraju s rezultatom na obje prepone, dok kod ispitanica niti
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jedna tehniCka varijabla zamasne noge nije ostvarila znacajnu korelaciju. Hanley i sur.
(2021) su na Svjetskom prvenstvu utvrdili da ispitanice, zahvaljujuci nizoj relativnoj visini
prepone (~7 % nizoj u odnosu na tjelesnu visinu), ostvaruju efikasniju putanju leta s
minimalnom vertikalnom oscilacijom centra mase tijela, Sto smanjuje tehnicku zahtjevnost
pretréavanja prepona i time reducira varijabilnost tehni¢kih parametara medu ispitanicama.
U ovom istrazivanju koristene su jo$ nize prepone (76 cm kod ispitanica), ¢ime se navedeni
efekt dodatno pojacava 1 objasnjava izostanak znacajnih korelacija tehnickih varijabli kod
ispitanica. Horizontalna brzina kod ispitanika takoder je znacajno korelirala s rezultatom (r
=0,68; p < 0,05 na prvojir=0,72; p < 0,01 na petoj), no koeficijenti su nizi od onih za
vertikalnu brzinu, $to je obrnuto u odnosu na ispitanice. Navedeni nalaz u skladu je s
istrazivanjem Hanleya 1 sur. (2022) koji su na uzorku vrhunskih preponasa i preponasica
utvrdili da ispitanici, zbog viSe relativne visine prepone, pokazuju izrazenije vertikalne
oscilacije centra mase tijela te efekt savijanja koljena pri doskoku uzrokovan visokom
vertikalnom brzinom, dok ispitanice ostvaruju ravnomjerniju putanju leta s boljim
oc¢uvanjem horizontalne brzine. Vrijeme kontakta u odrazu na petoj preponi ostvarilo je
znacajnu korelaciju s rezultatom kod oba spola (ispitanice: r = 0,63; p < 0,05; ispitanici: r =
0,70; p < 0,01), Sto je jedini parametar koji se pokazao konzistentno zna¢ajnim neovisno o
spolu. Nagahara i sur. (2021) su na disciplini 60 m prepone utvrdili da doskok nakon prepone
karakterizira izrazeno usporavanje te da se brzi ciklus pretr€avanja prepone postize
skra¢ivanjem trajanja kontakta pri doskoku nakon prepone. U regresijskim modelima
vrijeme kontakta u odrazu na petoj preponi takoder se izdvojilo kao zna€ajan prediktor kod
oba spola (ispitanice: B = 0,54; p = 0,03; ispitanici: B = 0,73; p = 0,01 na prvoj preponi),
¢ime se potvrduje konvergencija nalaza korelacijske 1 regresijske analize za navedenu

varijablu.

Shodno svemu navedenome, rezultati ovog istraZivanja potvrduju da kinematicki
parametri pretr¢avanja prepona ostvaruju znacajne korelacije s ukupnim rezultatom u
disciplini 60 m prepone, a upravo ti isti parametri znacajno koreliraju s parametrima
vertikalnog dubinskog skoka i horizontalnih skokova, ¢ime se uspostavlja funkcionalni lanac
od motori¢kih sposobnosti izrazenih u testovima skokova preko kinematike pretravanja
prepona do rezultatske uspjeSnosti. Navedeni lanac spolno je diferenciran. Kod ispitanica
kinematicki parametri koji najsnaznije koreliraju s rezultatom jesu vrijeme kontakta stopala

s podlogom u fazama odraza i doskoka te horizontalna brzina tijekom faze leta, a upravo s

155



tim parametrima horizontalni skok s noge na nogu ostvaruje najvise i najsire korelacije. Kod
ispitanika najsnaznije korelacije s rezultatom ostvaruju vertikalna komponenta brzine te
kutovi odraza, zamasne noge iznad prepone i slijetanja, koji znacajno koreliraju s
unilateralnim horizontalnim skokovima 1 vertikalnim dubinskim skokom, pri ¢emu
unilateralni skokovi zahvacaju kutne parametre i horizontalnu brzinu, a dubinski skok
vertikalnu komponentu brzine i visinom CIP iznad prepone. Stoga se odabir tipa skoka u
dijagnostickom i trenaznom procesu ne moze temeljiti na univerzalnom pristupu, ve¢ mora
biti uvjetovan spolom sportasa i specificnim kinematickim mehanizmom koji determinira
rezultatsku uspjesnost u pretréavanju prepona, ¢ime se otvara prostor za individualizirano

programiranje treninga utemeljeno na empirijski utvrdenim obrascima povezanosti.
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6. ZAKLJUCAK O TESTIRANJU POSTAVLJENIH HIPOTEZA

Ova disertacija bila je usmjerena na analizu kinematickih ¢imbenika koji doprinose
uspjesnosti izvedbe u disciplini sprinta na 60 metara s preponama, s posebnim fokusom na
odnos izmedu razliitih oblika skokova i u¢inkovitosti preponskog tr¢anja. Istrazivanjem je
obuhvacena evaluacija eksplozivne snage donjih ekstremiteta, operacionalizirana kroz
izvedbu vertikalnog dubinskog skoka te nekoliko varijanti horizontalnih skokova, kako bi se
ispitao njihov utjecaj na rezultatsku uspjesnost u tehnickoj disciplini 60 m prepone. U skladu
s definiranim istrazivackim ciljevima postavljene su Cetiri hipoteze, ¢iji se zakljucci iznose

u nastavku:

H1: Biomehanicki parametri vertikalnog dubinskog skoka statisticki znacajno utjecu

na rezultat u disciplini 60 m prepone

Kineticki parametri vertikalnog dubinskog skoka u odnosu na rezultat u disciplini 60
m prepone analizirani su kod oba spola. U skupini ispitanica regresijski modeli nisu
dosegnuli razinu statisticke znac¢ajnosti, pri cemu su koeficijenti determinacije bili niski na
svim kriterijima (R? = 0,09 - 0,14). Sli¢no tome, kod ispitanika regresijski modeli nisu
dosegnuli razinu statisticke znacajnosti, ali zabiljezen je porast objaSnjene varijance
kriterijske varijable, od 14 % na prvoj preponi do 32 % na ukupnom rezultatu utrke na 60 m
prepone. Premda se u modelu za ukupni rezultat faktor ekscentricno-koncentricne
mehanicke efikasnosti izdvojio kao najsnazniji prediktor (8 = -0,59; p = 0,04), cjelokupni
model nije potvrdio stabilan 1 statisticki znacajan doprinos analiziranih varijabli. Dodatne
analize ipak su ukazale na odredene parcijalne kineticke povezanosti. Kod ispitanica je u
pocetnoj fazi utrke utvrdena umjerena povezanost prolaznog vremena na prvoj preponi s
trajanjem koncentricne faze dubinskog skoka (r = 0,56). Kod ispitanika su u zavrSnim
fazama utrke zabiljeZene povezanosti prolaznog vremena na petoj preponi te ukupnog
rezultata s indeksom reaktivne snage, pri ¢emu su korelacijski koeficijenti iznosili r = -0,54
za petu preponu te r = -0,55 za ukupni rezultat. Unato¢ navedenim povezanostima, vertikalni
dubinski skok ne moze se smatrati kljuénim prediktorom uspjeSnosti u preponskom sprintu.
lako bilateralni vertikalni dubinski skok ima znacajnu ulogu u razvoju reaktivne snage 1
ucinkovitosti ekscentri¢no-koncentricnog ciklusa, on u nedovoljnoj mjeri odrazava
biomehanicku 1 tehnicku specificnost preponskog tréanja. Shodno svemu navedenomu,
moze se zakljuciti kako analizirani rezultati odbacuju postavljenu hipotezu H1 prema kojoj

biomehanicki parametri vertikalnog dubinskog skoka statisticki znaCajno utjecu na
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rezultatsku izvedbu tr€anja na 60 m prepone. Takav utjecaj nije utvrden niti kod jednog

spola.

H2: Kinematic¢ki parametri horizontalnih skokova statisticki znacajno utjeCu na

rezultat u disciplini 60 m prepone

Kinematicki parametri horizontalnih skokova u odnosu na rezultat u disciplini 60 m
prepone analizirani su kod oba spola. U skupini ispitanica statisticki znacajan utjecaj na
rezultatsku uspjeSnost u disciplini 60 m prepone utvrden je iskljucivo za horizontalne
skokove s noge na nogu, pri ¢emu je model obuhvatio 45 % ukupne varijance rezultata u
disciplini 60 m prepone. Faktor vremenske ucinkovitosti izvedbe izdvojio se kao znacajan
prediktor (B = -0,61; p = 0,02), Sto ukazuje da kra¢e ukupno vrijeme izvodenja zadatka 1
skraceno trajanje kontakta stopala s podlogom doprinose boljem rezultatu u preponskoj utrci.
Negativan regresijski koeficijent upucéuje na to da smanjenje vremena izvedbe horizontalnog
skoka rezultira poboljSanjem ukupnog vremena utrke, ¢ime se potvrduje vaznost brze
realizacije motorickog zadatka kao funkcionalno relevantnog cCimbenika uspjeSnosti u
preponskom sprintu. Unato¢ tome §to unilateralni horizontalni skokovi nisu pokazali
statisticki znacajan prediktivni doprinos u regresijskim modelima, njihova vaznost o€ituje
se kroz utvrdene korelacijske odnose. Reaktivni indeks jakosti u unilateralnom
horizontalnom skoku na desnoj nozi bio je zna€ajno povezan s ukupnim rezultatom utrke (r
= -0,59). Ovi nalazi upucuju na to da, iako unilateralni skokovi ne ostvaruju samostalan
prediktivni u¢inak u modelu, pojedini njihovi kinemati¢ki parametri imaju relevantnu

povezanost s vremenskim aspektima izvedbe preponskog tr¢anja.

U skupini ispitanika svi analizirani oblici horizontalnih skokova pokazali su
znacajan prediktivni potencijal za izvedbu preponskog tr€anja. Unilateralni horizontalni
skok na odraznoj nozi ostvario je koeficijent determinacije od R? = 0,43 za prolazno vrijeme
na petoj preponi te R? = 0,55 za ukupni rezultat, pri ¢emu se faktor prostorno-vremenske
izvedbe, koji integrira brzinu realizacije i ukupno trajanje motorickog zadatka, izdvojio kao
statisticki znacajan prediktor (p < 0,05). Kod unilateralnog skoka na zamasnoj nozi model
je obuhvatio 41 % varijabilnosti kriterijske varijable, uz dominantan doprinos faktora
vremenske ucinkovitosti izvedbe (B = -0,49; p = 0,05). Usporediv stupanj determinacije

utvrden je 1 kod horizontalnog skoka s noge na nogu (R? = 0,45 za prolazno vrijeme na petoj
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preponi; R* = 0,43 za ukupni rezultat), pri ¢emu je vremenska komponenta izvedbe ponovno
imala klju¢nu prediktivnu ulogu. Rezultati ukazuju da su u horizontalnim skokovima za
uspjesnost u preponskom tr¢anju kljucni parametri brzina izvodenja zadatka te skraceno
trajanje kontakta stopala s podlogom. Takav profil izvedbe odrazava sposobnost brze
produkcije horizontalne komponente sile u ogranicenom vremenskom intervalu oslonca.
Time se potvrduje da ucinkovit razvoj horizontalnog impulsa sile uz minimalno vrijeme
kontakta predstavlja temeljni mehanizam transfera motorickih sposobnosti iz horizontalnih

skokova na izvedbu preponskog tr¢anja.

Ove razlike proizlaze iz spolno specificnih kinemtickih i neuromuskularnih
karakteristika te ukazuju na potrebu za individualiziranim, spolno diferenciranim pristupom
u primjeni testova eksplozivne snage i kinemati¢koj dijagnostici. Horizontalni skokovi,
osobito oni koji kinematicki oponaSaju tehniku preponskog trcanja, mogu predstavljati
relevantnu i korisnu mjeru u predikciji natjecateljske uspjesnosti, pri ¢emu se kod ispitanica
prioritet treba dati horizontalnim skokovima s noge na nogu, dok kod ispitanika svi oblici
horizontalnih skokova pokazuju znacajnu dijagnosticku vrijednost. Shodno svemu
navedenome, moze se zakljuciti kako analizirani rezultati djelomicno potvrduju hipotezu H2
te ukazuju na to da kinematicki parametri horizontalnih skokova statisti¢ki znac¢ajno utje¢u
na izvedbu u disciplini 60 m prepone, ali taj utjecaj nije univerzalan i1 razlikuje se s obzirom

na spol ispitanika 1 vrstu skoka.

H3: Kinematicki parametri preponskog tréanja statisticki znacajno utjecu na rezultat

u disciplini 60 m prepone

Kinematicki parametri preponskog tréanja u odnosu na rezultat u disciplini 60 m
prepone analizirani su kod oba spola. U skupini ispitanica na prvoj preponi model koji
opisuje fazu leta pokazao je najvecu prediktivnu u disciplini 60 m prepone, pri emu je
obuhvacao 71 % ukupne varijance. Vazni kinematicki parametar koji se istaknuo u modelu
je horizontalna brzina (B = -0,93). Kod pete prepone ostvarila se znacajniji utjecaj
kinemati¢kih parametara na disciplinu 60 m prepone. Faza odraza predstavljala je znacajni
doprinos uz 63 % ukupne varijance te s vremenom kontakta kao klju¢nim prediktorom (B =
0,54). Model koji opisuje kinematicke karakteristike kretanja nakon pete prepone pokazao

je najveci prediktivni znacaj za natjecateljski rezultat, pri cemu je obuhvaceno 66 % ukupne
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varijance rezultata. Kao klju¢ni pokazatelji uspjesnosti izdvojili su se duljina doskoka (3 = -
0,62) i vrijeme kontakta stopala s podlogom (3 = 0,76), §to upucuje na vaznost u¢inkovitog
obrasca koraka u fazi doskoka nakon prepone. Kombinacija optimalnih prostorno-
vremenskih karakteristika pritom omogucuje kontinuitet kretanja i stabilan prijelaz u zavr$ni

dio utrke na 60 m prepone.

Nasuprot tome, kod ispitanika je uocena izrazenija kinematicka slozenost preponske
izvedbe, pri cemu su modeli vezani uz fazu leta i doskoka prve i fazu leta pete prepone imali
znacajan doprinos ukupnoj rezultatskoj uspjesnosti u disciplini 60 m prepone. Model faze
leta prve prepone obuhvatio je 88 % ukupne varijabilnosti rezultata, dok je doskok iznosio
59 % ukupne varijance. Model na petoj preponi objasnjavao 84 % varijance, pri ¢emu se
horizontalna brzina izdvojila kao klju¢ni prediktor u fazama leta i na prvoj 1 na petoj preponi
(p <0,05). Visoke vrijednosti standardiziranih regresijskih koeficijenata (f = -1,21 na prvoj
te B =-1,16 na petoj preponi) potvrduju dominantnu ulogu horizontalne brzine u objasnjenju
rezultatske uspjesnosti. Uz horizontalnu brzinu, na prvoj se preponi kao dodatni znacajan
prediktor izdvojio 1 kut zamasSne noge u koljenu tijekom faze leta (B = 0,36), Sto naglasava
vaznost optimalnog poloZaja zamaSne noge pri pretréavanju prepone i1 odrzavanju

kontinuiranog kretanja izmedu prepona.

Shodno svemu navedenome, moZe se zakljuciti kako rezultati istrazivanja potvrduju
hipotezu H3 te ukazuju na statisticki znacajan utjecaj kinematickih parametara preponskog
tréanja na rezultatsku uspjeSnost u disciplini 60 metara prepone. Istodobno su utvrdene
izrazene razlike u kinemati¢kim obiljezjima izvedbe s obzirom na spol ispitanika i1 fazu

utrke, $to upucuje na potrebu spolno specificnog pristupa analizi preponskog tréanja.

H4: Kinematic¢ki parametri preponskog trcanja su statisticki znacajno povezani s
biomehani¢kim parametrima vertikalnog dubinskog skoka, kinematickim

parametrima horizontalnih skokova i rezultatom u disciplini 60 m prepone

Kineticki parametri vertikalnog dubinskog skoka pokazali su statisticki znacajne
povezanosti s kinematickim parametrima pretréavanja prve i pete prepone kod oba spola.
Kod ispitanica vertikalni dubinski skok ostvario je znacajne povezanosti s kinematickim

parametrima pretréavanja prepona koje se razlikuju ovisno o fazi utrke. Na prvoj preponi
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povezanosti su utvrdene s prostornim pozicioniranjem odraza i o¢uvanjem horizontalne
brzine u fazi leta (r = od 0,56 do 0,62; p < 0,05), dok se na petoj preponi premjestaju na
sposobnost brze produkcije sile u kratkim kontaktima u fazama odraza i doskoka (r = od -
0,54 do -0,62; p <0,05). Izostanak znacajnih povezanosti u fazi leta na petoj preponi upucuje
na to da na niZim preponama u stabiliziranoj fazi utrke sposobnost generiranja vertikalnog
impulsa prestaje biti diferencijalni ¢imbenik uspjesnosti kod ispitanica. Kod ispitanika
vertikalni dubinski skok ostvario je znacajne povezanosti sa svim fazama pretr¢avanja
prepone na obje prepone, pri cemu korelacije na prvoj preponi dosezu r = od 0,54 do 0,82 (p
< 0,05), a na petoj preponi se dodatno pojacavaju, osobito u fazama odraza i doskoka (r =
od -0,58 do 0,82; p < 0,05). Navedeno ukazuje na to da viSa prepona kontinuirano zahtijeva
sposobnost generiranja i kontrole vertikalnog impulsa kroz cijelu utrku, ¢ime vertikalni

dubinski skok kod ispitanika ima Siru funkcionalnu relevantnost nego kod ispitanica.

Kod ispitanica horizontalni skokovi ostvarili su znaCajne povezanosti s
kinematickim parametrima pretr¢avanja prepone, pri ¢emu su najizraZenije i
najkonzistentnije povezanosti utvrdene kod horizontalnog skoka s noge na nogu. Navedeni
oblik skoka istovremeno zahvaca vremensku ucinkovitost kontakta u fazama odraza i
doskoka (r = od -0,64 do -0,81; p < 0,01) i prostornu kontrolu preponskog koraka na obje
prepone, ¢ime se potvrduje njegova funkcionalna srodnost s motoriCkim obrascem
preponskog tr€anja. Unilateralni horizontalni skok na odraznoj nozi ostvario je najsnaznije
korelacije s horizontalnom brzinom u fazi leta na petoj preponi (r = od 0,55 do 0,68; p <
0,05) te s vremenom kontakta u fazama odraza i1 doskoka (r = od -0,53 do -0,65; p < 0,05),
dok je unilateralni horizontalni skok na zamasnoj nozi ostvario povezanosti pretezno s
vremenom kontakta u fazi odraza 1 doskoka (r = od -0,54 do -0,74; p < 0,05) te s kutom u
koljenu odrazne noge (r = -0,74; p = 0,002). Horizontalni skok s noge na nogu stoga
predstavlja dijagnosticki najcjelovitiji test za procjenu sposobnosti relevantnih za
pretréavanje prepona kod ispitanica jer u jednom motorickom zadatku obuhvaca klju¢ne
kinematicke determinante njihove uspjesnosti, a to su kratko vrijeme kontakta i oCuvanje
horizontalne brzine. S druge strane, kod ispitanika horizontalni skokovi ostvarili su §iri
spektar znacajnih povezanosti, pri ¢emu su se unilateralni skokovi izdvojili kao dijagnosticki
parametre u fazama odraza i1 doskoka te horizontalnu brzinu u fazi leta. Odrazna noga

ostvarila je najsnaznije korelacije s viemenom kontakta u fazi odraza i doskoka (r = od -0,71
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do -0,79; p <0,01) i s horizontalnom brzinom u fazi leta (r = od +0,71 do +0,81; p <0,01).
Zamas$na noga ostvarila je neSto slabije korelacije s istim parametrima (r = od +0,52 do
+0,66; p < 0,05) uz dodatne povezanosti s duljinom od odraza do prepone i1 kutom slijetanja
zamasne noge. RSI se kod ispitanika konzistentno pojavljuje kao znacajna varijabla u svim
oblicima horizontalnih skokova i na obje prepone, Sto potvrduje da reaktivna sposobnost
izrazena kroz kratko vrijeme kontakta s podlogom predstavlja kljuéni mehanizam
povezanosti horizontalnih skokova s kinematikom preponskog tréanja. Unilateralni
odrazavaju sposobnost ucinkovite izvedbe unilateralnog odraza nogom u kratkom kontaktu
stopala s tlom, Sto je preduvjet za kontrolu kutnih parametara i odrzavanje horizontalne

brzine pri prelasku vise prepone.

Analiza povezanosti kinemati¢kih parametara pretr€avanja prepone s rezultatskom
uspjesnoséu u disciplini 60 m prepone kod ispitanica pokazala je da se znacajniji odnosi
javljaju na petoj u odnosu na prvu preponu. Na prvoj preponi statisti¢ki znacajne povezanosti
utvrdene su u fazi odraza, gdje se duljina udaljenosti od odraza do prepone izdvojila kao
znacajan parametar (r = 0,56; p = 0,04), te u fazi leta, gdje je horizontalna brzina pokazala
snaznu negativnu povezanost s ukupnim rezultatom utrke (r = -0,78; p = 0,01). Na petoj
preponi izrazenije povezanosti zabiljezene su u svim fazama pretréavanja prepone. U fazi
odraza vrijeme kontakta stopala s podlogom ostvarilo je znafajnu pozitivnu korelaciju s
rezultatom (r = 0,63; p = 0,02). U fazi leta horizontalna brzina ponovno se izdvojila kao
jedan od klju¢nih ¢imbenika uspjesnosti (r =-0,74; p = 0,01), uz dodatni doprinos vertikalne
brzine (r = 0,55; p =0,04). U fazi doskoka vrijeme kontakta stopala s podlogom ostvarilo je
znacajnu povezanost s rezultatom (r = 0,66; p = 0,01). Navedeno upucuje na to da kod
ispitanica uspjeSnost primarno odreduje ocuvanje horizontalne brzine u fazi leta, dok na
petoj preponi dodatnu ulogu preuzima i vremenska ucinkovitost kontakta u fazama odraza i
doskoka, §to ukazuje na to da u stabiliziranoj fazi utrke brza tranzicija prije 1 nakon prepone
postaje diferencijalni Cimbenik rezultata. Kod ispitanika povezanosti kinemati¢kih
parametara pretravanja prepona s ukupnim rezultatom u disciplini 60 m. prepone pokazalo
je velik broj statisti¢ki znacajnih odnosa na obje analizirane prepone. Na prvoj preponi
znacajne povezanosti utvrdene su u fazi odraza, gdje je kut odraza pokazao statisticki
znacajan odnos s rezultatom (r = 0,61; p = 0,02). NajizraZeniji odnosi zabiljeZeni su u fazi

leta, pri ¢emu su horizontalna brzina (r = 0,68; p = 0,01), kut zamasne noge u koljenu te

162



osobito vertikalna brzina (r = -0,82; p = 0,01) pokazali snaznu povezanost s ukupnim
rezultatom. U fazi doskoka kut u koljenu zamasne noge ostvario je znacajnu pozitivnu
korelaciju s rezultatom (r = 0,75; p = 0,01). Na petoj preponi povezanosti postaju jos
izrazenije. U fazi odraza vrijeme kontakta stopala s podlogom ostvarilo je znaCajnu
korelaciju s rezultatom (r = 0,70; p = 0,01). U fazi leta horizontalna brzina (r = 0,72; p =
0,001), kut zamasne noge u koljenu i vertikalna brzina (r = -0,87; p = 0,01) ponovno su se
1zdvojili kao znacajni ¢imbenici. U fazi doskoka kut u koljenu zamasne noge (r = 0,69; p =
0,01) 1 kut slijetanja zamasne noge (r = -0,63; p = 0,04) upucuju na vaznost ucinkovite
pripreme koraka nakon pretréavanja prepone. Navedeno upucuje na to da kod ispitanika
rezultatsku uspjesnost na obje prepone najsnaznije determinira sposobnost minimiziranja
vertikalne komponente brzine uz optimalan tehnic¢ko-kinematicki obrazac zamasne noge,
dok na petoj preponi dodatno raste uloga vremena kontakta u fazi odraza, ¢ime se potvrduje
da s napredovanjem utrke reaktivna sposobnost postaje sve vaznija za odrzavanje tehnicke

ucinkovitosti pretréavanja prepona.

Rezultati istrazivanja potvrduju hipotezu H4 te ukazuju na postojanje statisticki
znaCajne 1 viSedimenzionalne povezanosti izmedu biomehanickih varijabli izvedbe
vertikalnog dubinskog skoka, kinematickih parametara horizontalnih skokova i
kinematickih parametara preponskog trcanja kod ispitanica 1 ispitanika, pri ¢emu su utvrdene

razlike u obrascima povezanosti s obzirom na spol.

Zakljucno

Dobiveni rezultati upucuju na to da vertikalni dubinski skok i horizontalni skokovi
imaju razlicitu, ali komplementarnu ulogu u razumijevanju uspjesnosti preponskog tréanja.
Iako vertikalni dubinski skok nije pokazao izravnu prediktivnu vrijednost za ukupni rezultat
utrke, njegova povezanost s kinemati¢kim parametrima pretr¢avanja prepona ukazuje da taj
motoricki test reflektira sposobnosti relevantne za tehnicku izvedbu pojedinih faza
preponskog tr¢anja. Time se vertikalni dubinski skok moZe promatrati kao pokazatelj
kvalitete produkcije sile i1 kontrole kretanja u fazama pretréavanja prepone, bez izravnog
prediktivnog doprinosa ukupnom rezultatu. S druge strane, od horizontalnih skokova
posebno se isticu skokovi s noge na nogu, koji su kod oba spola pokazali prediktivna svojstva

s izvedbom preponskog trcanja. Ovi skokovi predstavljaju motoricki test visoke
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funkcionalne srodnosti s preponskim tr¢anjem jer u sebi integriraju vremensku ucinkovitost,
koordinaciju i naizmjeni¢nu aktivaciju donjih ekstremiteta. Njihov utjecaj s prolaznim i
ukupnim vremenom u disciplini 60 m prepone, kao i1 povezanost s kinematickim
parametrima odraza i doskoka, potvrduje da sposobnosti izrazene u ovom testu imaju
znacajan prijenos na izvedbu kljucnih tehnickih faza preponskog tréanja. Shodno svemu
navedenome, rezultati ukazuju da se uspjesnost preponskog tr¢anja ne moze objasniti jednim
motorickim ili kinematickim pokazateljem, ve¢ proizlazi iz medudjelovanja vremenske
ucinkovitosti, tehnicke kvalitete pretrCavanja prepone i specificnih motorickih sposobnosti.
Horizontalni skokovi s noge na nogu pritom se namecu kao osobito vrijedan dijagnosticki
alat kod oba spola, dok vertikalni dubinski skok nadopunjuje procjenu kroz uvid u
mehanicke 1 kinematicke aspekte izvedbe preponske tehnike. Dodatno, kod ispitanika
unilateralni horizontalni skokovi predstavljaju dodatni dijagnosticki alat s obzirom na
utvrdenu prediktivnu vrijednost za rezultatsku uspjesnost u disciplini 60 m prepone i

znacajne povezanosti s kinematikom pretr¢avanja prepona.
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7. ZNANSTVENI I PRAKTICNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA,
OGRANICENJE ISTRAZIVANJA I KORISTENIH METODA

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja o€ituje se u integriranom kinematickom
pristupu analizi preponskog trcanja, kojim su po prvi put sustavno povezani pokazatelji
izvedbe vertikalnog dubinskog skoka 1 razliCitith varijanti horizontalnih skokova s
kinemati¢kim parametrima pretréavanja prepone te rezultatskom uspjesnosc¢u u disciplini 60
m prepone. Istrazivanje je omogucilo kvantifikaciju odnosa izmedu motoric¢kih sposobnosti
eksplozivne snage donjih ekstremiteta i specifi¢nih kinematic¢kih obiljezja pretrcavanja
prepona, ¢ime je proSiren postojeci teorijski okvir koji je dosad dominantno bio usmjeren na

linearnu sprintersku izvedbu bez prepona.

Kljucéni teorijski doprinos predstavlja utvrdivanje funkcionalnog lanca transfera
motorickih sposobnosti u rezultatsku uspjesnost, pri ¢emu je pokazano da povezanost
skokova s rezultatom preponskog tranja se razlikuje s obzirom na spol i skok. Vertikalni
dubinski skok ostvario je povezanost s kinematikom pretréavanja prepone bez izravne
prediktivne vrijednosti za rezultat, ¢ime je definirana njegova uloga kao indikatora
kinetickog potencijala. S druge strane, horizontalni skokovi ostvarili i prediktivne vrijednosti
s rezultatom izvedbom preponskog tranja i povezanosti s kinematikom pretréavanja
prepona, ¢ime se izdvajaju kao motori¢ki testovi najveée funkcionalne srodnosti s

preponskim tréanjem.

Dodatni doprinos predstavlja utvrdivanje spolno specificnog tipa horizontalnog
skoka s rezultatskom prediktivnoséu. Kod preponasica skok s noge na nogu izdvojio se kao
najjaci prediktor rezultata, Sto odraZava distribuirano optere¢enje izmedu nogu primjereno
nizoj relativnoj visini prepone. Kod preponasa unilateralni horizontalni skok odraznom
nogom ostvario je najveci prediktivni doprinos, Sto odraZzava potrebu za koncentriranom
produkcijom sile u jednom kontaktu primjerenu visoj relativnoj visini prepone. Time se
uspostavlja teorijska veza izmedu relativne visine prepone i tipa motorickog testa s
dijagnostickom valjano$¢u. Dodatno, ovo istrazivanje predstavlja prvo sustavno empirijsko
istrazivanje funkcionalne asimetrije odrazne i zamaSne noge u testovima horizontalnih
skokova kod preponasa i preponaSica. Utvrdeno je da odrazna i zamasna noga ostvaruju
razlicite obrasce povezanosti s kinematikom pretr€avanja prepone, pri ¢emu odrazna noga
zahvaca primarne kinematiCke determinante pretrCavanja prepone, dok zamasna noga

ostvaruje specificne povezanosti s prostornim parametrima. Time se u literaturu uvodi
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spoznaja da se funkcionalna asimetrija nogu u preponskom tréanju moze detektirati i
kvantificirati u testovima horizontalnih skokova, Sto predstavlja polaziste za buduca

istrazivanja koja bi taj nalaz potvrdila na ve¢im uzorcima i razli¢itim dobnim kategorijama.

ZnaCajan znanstveni doprinos predstavlja 1 identifikacija spolno specificnih
kinematic¢kih mehanizama uspjesnosti u preponskom tr¢anju. Kod preponasa je rezultatska
uspjesnost u vecoj mjeri povezana s ocuvanjem horizontalne brzine, odnosno fazi leta dok
se kod preponaSica znacajniji utjecaj ocituje u kinematickim parametrima doskoka nakon
prepone, osobito u zavrSnom dijelu utrke. Ovi nalazi doprinose razvoju diferenciranih
modela analize i interpretacije preponske izvedbe s obzirom na spol. Na taj nacin istrazivanje
daje doprinos preciznijem razumijevanju medudjelovanja motori¢kih sposobnosti i
kinematicke strukture preponskog kretanja te predstavlja temelj za daljnja istraZivanja u

podrucju funkcionalne kinematike preponskih disciplina.

Prakti¢ne implikacije ovog istrazivanja odnose se na unapredenje dijagnostickih i
trenaznih postupaka u preponskom tréanju. Nalaze ovog istrazivanja moguce je interpretirati
na nain da je rezultatska uspjeSnost u disciplini tréanja na 60 m prepone uvjetovana
razli¢itim biomehanickim mehanizmima s obzirom na spol ispitanika. Dobiveni rezultati
ukazuju da se kod preponaSa uspjeSnost izvedbe u vecoj mjeri povezuje s ofuvanjem
horizontalne brzine tijekom faze leta iznad prepone, dok se kod preponaSica znacajniji
utjecaj o€ituje u kinematickim obiljeZjima doskoka 1 tranzicije nakon pretréavanja prepone,
osobito u zavrSnom dijelu utrke. S obzirom na ¢injenicu da pojedine kinematicke varijable
preponskog kretanja nije moguce izravno modificirati izoliranim tehni¢kim intervencijama,
njihovo unapredenje moguce je ostvariti planiranjem trenaznog procesa usmjerenog na

razvoj motoriCkih sposobnosti koje omogucuju ucinkovitiju realizaciju preponskog koraka.

Vertikalni dubinski skok nije potvrden kao izravan prediktor rezultatske uspjesnosti. Iako
ovaj oblik skoka ne predstavlja izravan prediktor rezultatske uspjeSnosti, utvrdene
povezanosti ukazuju da sposobnosti razvijene kroz dubinski skok doprinose optimizaciji

strukture preponskog koraka:

 ckscentri¢no-koncentricna sposobnost razvijena kroz dubinski skok ima
funkcionalnu ulogu u optimizaciji prijelaza iz amortizacije u odraz pri pretr¢avanju prepone;
* razvoj kontrole vertikalne komponente sile i ucinkovitosti amortizacijske faze

predstavlja vazan segment tehnicke stabilnosti preponskog koraka;
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» vertikalni pliometrijski sadrzaji imaju komplementarnu, ali ne i dominantnu ulogu

u strukturi pripreme.

Time se vertikalni dubinski skok pozicionira kao sredstvo unapredenja kvalitete
kinematicke izvedbe pretréavanja prepona kod oba spola, a ne kao sredstvo izravne

rezultatske progresije.

Horizontalni skokovi, osobito ciklicki skokovi s noge na nogu, pokazali su
najizrazeniju funkcionalni utjecaj na rezultatsku uspjesnost pretréavanja prepona kod oba
spola, ali 1 na unaprijedenje kvalitete kinematicke izvedbe pretr€avanja prepona. Sposobnost
generiranja i odrzavanja horizontalno usmjerene sile kroz naizmjeni¢ne unilateralne odraze
predstavlja temeljnu komponentu kondicijske pripreme preponasa i preponasica. Primjena

horizontalnog skoka s noge na nogu stoga treba biti usmjerena na:

e razvoj horizontalnog impulsa sile u minimalnom vremenu oslonca;
e sustavno skradivanje trajanja kontakta stopala s podlogom;
e povecanje brzine realizacije ciklickog pokreta uz ocuvanje stabilne segmentne

koordinacije i mehanicke ucinkovitosti odraza.

Dodatno, kod preponasa posebnu pozornost potrebno je usmjeriti na razvoj brzog i snaznog
odraza tijekom unilateralnog horizontalnog skoka uz minimalno zadrZavanje na podlozi,
budu¢i da su upravo ovi parametri pokazali utjecaj s ucinkovito§¢u pretréavanja prepone i
ukupnim rezultatom utrke. Pri tome obje noge potrebno je razvijati u skladu s njihovim
funkcionalnim ulogama u disciplini: odrazna noga zahtijeva trening usmjeren na
propulzivnu produkciju sile s naglaskom na duljinu i1 brzinu odraza, dok zamasna noga
zahtijeva trening usmjeren na reaktivnu sposobnost s naglaskom na kratko vrijeme kontakta
s podlogom. U dijagnostickom i trenaznom procesu horizontalni pliometrijski zadaci mogu
se koristiti za prac¢enje sposobnosti relevantnih za preponsko tréanje, buduéi da odrazavaju
vremensko-dinamicke zahtjeve discipline i njihovu povezanost s kinematikom pretrc¢avanja
prepone. Razlika u kinematickim parametrima skokova izmedu odrazne i zamasne noge
dodatno moze posluziti kao dijagnosticki pokazatelj kvalitete funkcionalne specijalizacije te

osnova za individualizirano programiranje trenaznih sadrzaja.

Rezultati istrazivanja dodatno ukazuju na postojanje spolno specifi¢nih kinematickih

obrazaca preponskog tr¢anja, §to opravdava diferencirani pristup planiranju treninga:
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e kod preponasa veci naglasak treba usmjeriti na odrzavanje horizontalne brzine i
tehnicku ucinkovitost faze leta tijekom pretréavanja prepone;
e kod preponasSica posebnu pozornost potrebno je usmjeriti na u¢inkovitost doskoka 1

brzu tranziciju nakon prepone, osobito u zavrSnom dijelu utrke.

Na temelju navedenog moze se zakljuciti da model trenaznog procesa koji proizlazi
1z ovog istrazivanja polazi od razvoja sposobnosti koje omogucéuju minimalno narusavanje
kontinuiteta kretanja tijekom pretréavanja prepone, ¢ime se osigurava ucinkovit prijelaz
izmedu faza odraza, leta i doskoka te optimalna realizacija rezultatske uspjesnosti u

disciplini 60 m prepone.

lako istrazivanje predstavlja vazan doprinos u podru¢ju kinematike preponskog
tr¢anja, potrebno je istaknuti odredena metodoloska ogranicenja. Jedno od glavnih
ograni¢enja odnosi se na relativno mali uzorak ispitanika (15 ispitanika i 14 ispitanica), Sto
smanjuje moguénost generalizacije dobivenih rezultata na $iru populaciju sportasa. Dodatno,
uzorak je bio heterogen s obzirom na dobnu kategoriju i razinu sportske zrelosti, budu¢i da
su ispitanici obuhvacali raspon od mladih juniora do seniora. Takva varijabilnost mogla je
utjecati na razlike u motorickoj zrelosti, trenaznom iskustvu i biomehanickoj u¢inkovitosti.
Standardizacija visine prepone prema kategoriji mladih juniora, primijenjena radi sigurnosti
1 ujednacavanja uvjeta testiranja, predstavlja dodatno ogranicenje. lako je takva visina bila
primjerena za mlade ispitanike, kod seniora je mogla smanjiti zahtjevnost motorickog
zadatka te potencijalno utjecati na kinematiCke obrasce kretanja i1 izraZenost pojedinih
kinematickih parametara. Posljedi¢no, razlike u razini izazovnosti zadatka mogle su utjecati

na strukturu izvedbenih strategija unutar uzorka.

Zbog svega navedenog, preporucuje se da buduca istrazivanja obuhvate vec¢i, dobno
1 natjecateljski homogeniji uzorak te da visina prepone bude prilagodena standardima dobne
1 natjecateljske kategorije ispitanika, kako bi se dobiveni rezultati mogli interpretirati s

vecom preciznoscu i vanjskom valjanoscu.
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