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SAŽETAK 
 
Cilj ovog završnog rada je biomehanička analiza skoka u dalj s naglaskom na prve dvije faze, 

fazu zaleta i fazu odraza. Budući da je skok u dalj atletska disciplina koja osim razumijevanja 

pravila i tehnike, zahtjeva i umijeće vještine. Potrebno je puno vježbe kako bi pojedinac mogao 

doći do svojeg optimalnog skoka. S ciljem postizanja optimalnog skoka u ovom radu prikazat 

ćemo parametre koji odgovaraju optimalnom skoku tj. rezultatu kojem teže svi skakači. 

Također, provedena analiza  u svrhu poboljšanja tehnike skoka može pridonijeti vještini 

skakanja i razvoju brzine prilikom zaleta. Upravo su brzina i kut odraza ključni faktori koju 

utječu na sami skok. Budući da je kretanje tijela u fazi zaleta slično gibanju projektila, preko 

poznatih jednadžbi možemo doći do zaključka i optimalnih parametara. Ključno je razumjeti 

da velik utjecaj na kut odraza ima i odskočna sila koja mijenja svoj intenzitet promjenom kuta. 

Zbog toga, postoje dva krajnja slučaja između kojih mi tražimo onaj najpovoljniji, optimalni 

skok.  

 

Ključne riječi: skok u  dalj, biomehanika, brzina, kut odraza, odrazna sila 
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SUMMARY 
 

The goal of this final paper is a biomechanical analysis of the long jump with an emphasis on 

the first two phases, the take-off phase and the reflection phase. Because the long jump is an 

athletic discipline that, in addition to understanding the rules and technique, also requires skill. 

It takes a lot of practice so that an individual can reach his optimal jump. With the aim of 

achieving an optimal jump, in this paper we will present the parameters that correspond to the 

optimal jump, i.e. the result that all jumpers strive for. Also, the analysis carried out for the 

purpose of improving the jumping technique can contribute to the jumping skill and the 

development of speed during take-off. It is the speed and the angle of reflection that are the key 

factors affecting the jump itself. Since the movement of the body in the take-off phase is similar 

to the movement of a projectile, we can reach a conclusion and optimal parameters through 

known equations. It is crucial to understand that the bounce force, which changes its intensity 

by changing the angle, also has a great influence on the angle of reflection. Because of this, 

there are two extreme cases between which we seek the most favorable, optimal jump. 

 

Key words: long jump, biomechanics, speed, reflection angle, reflection force
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1.  UVOD 
 

Tijelo čovjeka je izrazito složen mehanizam koji ovisi o brojim faktorima. Sport se oduvijek 

promicao kao dijelom zdravoga načina života uz zdravu prehranu, no nepravilno izvođenje 

vježbi ili kod loših tehnika izvođenja može doći do slabijih rezultata i ozljeda. Zbog toga je 

važno znati kako pravilno izvesti određenu vježbu, odnosno kako poboljšati tehniku izvođenja. 

Skakačke atletske discipline zahtijevaju rad cijelog tijela. Nerijetko se može čuti da skakač u 

skoku u dalj trči rukama i nogama jer je upravo skladan rad ruku i nogu ključan. Za postizanje 

što veće duljine skoka u dalj potreban je pregled biomehaničkih čimbenika; horizontalna brzina 

na kraju zaleta, brzina prilikom odskoka i kut uzleta.  

Biomehanika proučava mehanička svojstva i ponašanje bioloških organizama u normalnom i 

patološkom stanju te biološke reakcije na mehaničke podražaje. [1] Razvojem biomehanike 

poboljšano je nekoliko sportskih disciplina i danas je zastupljena i u sportu, medicini i 

strojarstvu.  

Kako bi se tehnika izvođenja skoka u dalj poboljšala potrebno je analizirati način kretanja. Cilj 

ovog rada je provesti analizu biomehaničkih čimbenika i predložiti parametre optimalnog skoka 

s ciljem poboljšanja i mogućom prevencijom ozljeda, te utvrditi međuovisnost kuta odraza i 

brzine. 
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2. OPĆENITO O SKOKU U DALJ 
 

Skok u dalj je atletska disciplina čija se tehnika izvođenja nije mijenjala od 19. stoljeća, štoviše 

ostala je nepromijenjena od početka.  Postoji nekoliko faza prije samog skoka; zalet, odskok s 

drvene daske, let i doskok. Dakle, skok u dalj je atletska disciplina u kojoj sportaši kombiniraju 

brzinu, snagu i žustrinu u pokušaju slijetanja što dalje od mjesta uzlijetanja. [2]  

Smatra se da su prve dvije faze, ukoliko su dobro odrađene, temelj najboljih rezultata. Cilj kod 

postizanja što veće duljine skoka je transformacija horizontalne u vertikalnu brzinu tj. da skakač 

ostvari što veću vertikalnu brzinu uz što manje gubitke horizontalne brzine. [6] 

 

 

Slika 1  Siniša Ergotić- prvi hrvatski atletičar koji je preskočio 8m u skoku u dalj [𝟑] 
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2.1. FAZE SKOKA U DALJ 

Strukturalnom analizom, skok u dalj dijelimo u dvije faze: 

1) Cikličku (zalet), 

2) Acikličku (skok-odraz, let, doskok). [6] 

 

Daljnjom analizom, tehniku skoka u dalj dijelimo u četiri faze: 

1) Zalet 

2) Odraz 

3) Let 

4) Doskok [6] 

 

 

 

Slika 2 Prikaz faza za skok u dalj [4] 

 

Parametri brzine i kuta odraza tijekom faze zaleta i odskoka određuju uspješnost skoka pa 

promjenom tih varijabli moguće je poboljšati vještinu skakača. Rezultat skoka u dalj se definira 

prema duljini skoka od odrazne daske do posljednjeg otiska stopala. [6] 

 

Kod zaleta dolazi do stvaranja optimalnih uvjeta za što bolju putanju tijela u fazi leta i postizanja 

što boljeg rezultata. Ova atletska disciplina zahtjeva koncentraciju prilikom koje skakač uz 

maksimalnu brzinu treba postići i dobru automatizaciju pokreta. Svaka moguća pogreška 

prilikom izvođenja faza može pokvariti konačni rezultat. [6] 
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2.1.1. FAZA ZALETA 

Zalet je ključan za optimalan rezultat jer se stvaraju preduvjeti za dugačak skok. Faza zaleta je 

individualna jer ovisi o samom skakaču (razina treniranosti, morfološke osobine, motoričke 

sposobnosti itd.). [6] 

 

Način trčanja je sličan sprinterskome trčanju. Karakteristično za takvo trčanje je naglašeno 

podizanje koljena kod zadnjeg zamaha i kratki kontakt s podlogom. [6] 

 

Slika 3 Shema prikaza podizanja koljena u fazi prednjeg zamaha 

 

Tijekom trčanja potrebno je da skakač postigne svoju maksimalnu brzinu, pripremi se za odraz 

i ostvari precizno postavljanje stopala odrazne noge. [6] 

 

Duljina zaleta ovisi o načinu trčanja. Osim načina trčanja, duljina zaleta ovisi i o morfološkim 

sposobnostima jer će niži skakač koristiti kraći zalet. Skakač s dobrim sprinterskim 

sposobnostima će koristiti dulji zalet. Također, dulji zalet rezultira dostizanje optimalne brzine. 

Broj koraka bude različit tijekom karijere skakača gdje mlađi natjecatelj koristi kraći zalet jer 

može prije doseći optimalnu brzinu. Ipak, broj koraka bude koristan kod učenja pojedinih 

tehnika. [6] 
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Skakač nikad ne iskorištava svoju maksimalnu brzinu na kraju faze trčanja jer u protivnom kad 

bi skakač trčao maksimalnom brzinom ne bi imao vremenskog prostora za korekciju položaja 

tijela i duljine koraka. Prosječna brzina na kraju faze zaleta je 10,00 ms-1. [6] 

 

Koraci prije zaleta su slobodan odabir skakača. Najčešće skakač stoji s odraznom nogom prema 

naprijed i počinje ubrzavati. Umjesto spomenutog načina, skakač može započet zalet s laganim 

hodanjem. [6] 

 

Duljina koraka je različita tijekom zaleta. U pravilu je da je pretposljednji korak dulji od 

posljednjeg. Razlika proizlazi zbog neposredne pripreme za sljedeću fazu. [6] 

 

U fazi zaleta skakač postiže horizontalnu brzinu koja se na kraju faze transformira u vertikalnu 

brzinu. Ova faza zahtjeva fleksiju i ekstenziju svih zglobova, rad ruku i nogu naprijed-natrag 

što rezultira optimalnom ravnotežom. Budući da se pretposljednji korak produljuje dolazi do 

spuštanja težišta tijela što je pogodnije za odraz. [4] 

 

2.1.2. FAZA ODRAZA 
 

Prije kontakta s podlogom dolazi do tranzicije između ekscentrične i koncentrične kontrakcije 

u mišićima nogu. Prilikom ekscentrične kontrakcije se mišić izdužuje kao posljedica sile mišića, 

koja je manja od sile otpora. Kod koncentrične kontrakcije mišić  se skraćuje kao posljedica 

sile mišića, koja je u tom slučaju veća od sile otpora. [5] 

 

 

Slika 4 Shema ekscentrične kontrakcije i koncentrične kontrakcije [𝟓] 

a) Ekscentrična kontrakcija mišića pri skoku 

b) Faza tranzicije ekscentrične i koncentrične kontrakcije  

c) Koncentrična kontrakcija pri skoku  

a) b) c) 
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Rad mišića je pliometrički tj. prisutna je kombinacija različitih kontrakcija (ekscentrična i 

koncentrična). Važno je da mišići prije faze istezanja budu pravovremeno aktivirani 

(prednapetost). [6] 

 

Tijekom odraza skakač ima brzinu koja je rezultanta horizontalne i vertikalne brzine.  U fazi 

odskoka je važno postaviti nogu ravno na tlo, umjesto odražavanja na peti ili prstima. 

Odražavanjem na peti smanjujemo brzinu, a odražavanje na prstima je zbog nestabilnosti u 

većem riziku od zadobivanja ozljeda. Stopalo odrazne noge je 20-30 cm udaljeno od projekcije 

težišta tijela pa je kut tijela s obzirom na podlogu približno oko 70° čime je osiguran čvrst 

kontakt s podlogom. Takav način postavljanja stopala rezultira porastom vertikalne brzine. Brži 

zalet skraćuje vrijeme kontakta u odrazu što  osigurava manji gubitak horizontalne brzine težišta 

tijela kod skoka u dalj. [6] 

 

 

Slika 5  Shematski prikaz položaja tijela i komponenti brzine [7] 
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2.1.3. FAZA LETA 

 

Faza leta ovisi o sljedećim parametrima; horizontalna brzina, vertikalna brzina, kutu uzleta i 

visini težišta tijela u trenutku odraza. [6] 

 

Na crti leta razlikujemo tri parcijalne duljine 

1) duljina odraza- duljina od kojeg se mjeri skok i projekcija težišta tijela skakača 

2) duljina leta- duljina projekcije težišta tijela skakača u fazi leta 

3) duljina doskoka- duljina između projekcije težišta tijela i otiska peta u pijeska [6] 

 

 

 

Slika 6 Prikaz parcijalnih duljina leta skakača [𝟔] 

 

Vidljivo je dominantna duljina leta. Faktori koji najviše utječu na duljinu leta su visina težišta, 

brzina, kut uzleta i vanjski utjecaj kao otpor zraka. Razlika visina težišta u trenutku odraza i 

doskoka definira se kao relativna visina težišta. [6] 

 

2.1.3.1. Zgrčna tehnika 
 

Zgrčna tehnika je jedan od najjednostavnijih i preporučljiva je početnicima skakačima skoka u 

dalj. Tehnika se izvodi tako da se odrazna noga priključi zamašnoj u zgrčenom položaju. I kao 

takva osigurava sigurne uvjete za doskok. [6] 
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Slika 7 Prikaz zgrčne tehnike [𝟔] 

 

2.1.3.2. Koračna tehnika 
 

Koračnu tehniku razlikujemo prema broju koraka koje skakač izvede. Karakteristično za ovu 

tehniku je, osim da se najčešće koristi na natjecanjima, faza leta u kojoj skakač nastavlja „trčati 

u zraku“. Sve to popraćeno zamahom ruku kao nastavak trčanja zaleta. Ovom tehnikom skakač 

ima osiguran ravnotežni položaj i dobru kontrolu za pravilan doskok. [6] 

 

Tehnika 1 ½ korak  je zapravo zadržavanje položaja odraza u kojem je zamašna noga ispred, a 

odrazna noga iza tijela kao posljedica odraza. Trup je uspravan i u pripremi za doskok odrazna 

noga se priključuje zamašnoj. Kompenzacijskim zamahom ruku i kružnim radom ruku skakač 

nastoji sinkronizirati ruke i noge. [6] 

 

 

 

 

 

 

Slika 8 Prikaz tehnike 1 1/2 korak [𝟔] 

 

Tehnika 2 ½ koraka je nastavak trčanja iz faze zaleta u fazi leta. Karakteristika ove tehnike je 

veća amplituda leta. Kod veće amplitude leta se koristi odskočna daska kako bi olakšala 

izvedbu. Kod položaja tijela u ovoj tehnici se zamašna noga nakon odraza kružnim pokretom 

natrag dovodi u stražnji ispruženi položaj, a odrazna noga u prednji poprečni položaj. Nakon 

toga se zamašna pridružuje odraznoj i obje potkoljenice idu prema naprijed.  [6] 
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Slika 9 Prikaz tehnike 2 1/2 koraka [𝟔] 

 

2.1.3.3. Tehnika uvinuća 
 

Tehnika uvinuća smatra se jednom od jednostavnijih , no nije preporučljiva jer se smatra da bi 

moglo doći do nepravilne izvedbe, odnosno preranog uvinuća za vrijeme odraza.  Položaj 

zamašne noge nakon  odraza je u stražnjem položaju iza razine kukova dok obje ruke su 

djelomično pogrčene i pomiču se prema gore u smjeru kazaljke na satu. Položaj tijela je ravan. 

Ova tehnika je pogodna zbog prethodnog istezanja trbušne muskulature i stimulira elastičnu 

komponentu koja olakšava prikupljanje i pretklon trupa. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10 Prikaz tehnike uvinuća [𝟔] 
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2.1.4. FAZA DOSKOKA U PIJESAK 

 

Ekonomičan doskok treba minimizirati razliku između teorijskog maksimalnog leta težišta 

skakača i mjesta na kojem se događa prvi otisak u pijesku. Najracionalniji je onaj doskok pri 

kojem je udaljenost između idealne duljine leta težišta po teorijskog krivulji i ostvarenog 

rezultata najmanja. (Čoh, 1992.). Najmanja udaljenost u trenutku doskoka očekuje se u 

vertikalnom položaju težišta tijela u odnosu na podlogu ( Tidow, 1988). [6]  

 

Nakon doskoka je važno da skakač savlada ravnotežu i ne padne u doskočnu jamu. S ciljem što 

veće duljine skoka, skakač pokušava zadržati noge u zraku i tijelo naprijed. Pri dodiru s tlom 

skakač savija koljena jer u suprotnom je u velikom riziku od ozljeda. Pri savijanju koljena 

zdjelica se pomiče prema naprijed. Prvi kontakt se ostvaruje petama. Preporučljivo je 

izbjegavanje dodirivanje podloge (pijeska) rukama radi moguće ozljede ručnog zgloba. [6] 

 

Položaj tijela pri doskoku može biti ravno ili „u stranu“. Kod ravnog položaja tijela, svi 

segmenti su u istoj ravnini, a kod položaja  „u stranu“ neki segmenti su pomaknuti u stranu. 

Drugi je prihvatljivi jer rasterećuje zglob koljena kod doskoka. [6] 

 

 

 

 

Slika 11  Shematski prikaz položaja tijela pri doskoku  
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3.  BIOMEHANIČKA I ERGONOMSKA 

ANALIZA SKOKA U DALJ 
 

 

Da bi postigao najveću duljinu skoka, skakač na kraju faze zaleta mora postići najveću 

horizontalnu brzinu koju onda generira u veliku vertikalnu brzinu uz što manji gubitak 

horizontalne. Također, poželjan je i veliki vertikalni impuls koji je popraćen sa neželjenom 

posljedicom, povećanja kočnog impulsa.  Osim toga, vrlo je bitno postavljanje noge i kontrola 

tijela skakača jer  prilikom odraza tijelo naginje rotaciji prema naprijed. [7] 

 

Biomehaničkom analizom popraćeni su svi koraci tehnike u pokušaju definiranja optimalnih 

parametra kao što je brzina pri zaletu i kut odraza.  

 

Parametar Muškarci Žene 

visina sportaša [m] 1,82 1,72 

masa sportaša 76 62 

duljina skoka [m] 8 6,80 

duljina zaleta [m] 48 40 

Horizontalna brzina pri 

odrazu [m/s] 

8,8 8 

Vertikalna brzina pri odrazu 

[m/s] 

3,4 3,1 

Brzina pri odrazu [m/s] 9,4 8,6 

Visina pri odrazu [m] 1,29 1,20 

Visina pri doskoku [m] 0,65 0,60 

Najviša točka skoka [m] 1,88 1,69 

 

Tablica 1. Tipične vrijednosti parametara skakača (muškarci/žene) [𝟕] 
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3.1. Brzina zaleta  
 

Duljina skoka u dalj određena je horizontalnom brzinom na kraju zaleta. Kako bi najbolje 

iskoristio brzinu postignutu pri zaletu, skakač treba odabrati najbolju tehniku skakanja u dalj. 

Na kraju zaleta skakač iskorištava 99% svoje maksimalne brzine. Prednost manje brzine daje 

skakaču veću kontrolu na crti zaletišta i pravilnijim  postavljanjem stopala. [7] 

 

Kako bi postigao najveću duljinu skoka potrebno je zaletnu nogu staviti što bliže liniji odraza. 

Oslanjajući se na zadnjih pet koraka, skakač prilagođava broj koraka i brzinu kako bi imao što 

manji gubitak horizontalne brzine i postavio vrh stopala bliže liniji odraza. Zalet ima dvije faze; 

faza ubrzanja i faza nuliranja u kojoj prilagođava korake i brzinu. [7] 

 

 

Slika 12 Pravilno postavljanje noge n podlogu( cijelom površinom)[𝟏𝟑] 

 

Vektorski zbroj komponenti brzine odraza daje rezultantnu brzinu koja s podlogom zatvara 

uzletni kut. Uzletni kut težišta tijela predstavlja omjer horizontalne i vertikalne komponente  

brzina na kraju odraza. Horizontalna brzina gura tijelo skakača naprijed dok vertikalna brzina 

daje dovoljno vremena skakaču da se pripremi i daje bolju kontrolu doskoka na tlo. [7] 

 

Zbog analogije s gibanjem projektila u zraku obično se predlaže optimalni kut od 45°. Kad bi 

to gledali s matematičke strane komponente brzina bi trebale biti jednakog iznosa što one nisu. 

Vertikalna komponenta je manja od horizontalne. Dakle, optimalni kut odskoka je manji od 

45°. [7]  
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Omjer između horizontalne i vertikalne komponente može biti 3:1 ili 2:1 zbog čega je moguć 

kut uzleta između 18,4° i 26,6°. Povećanjem brzine zaleta smanjio bi s uzletni kut i obrnuto. [6] 

Kad bi matematički to zapisali vrijedi sljedeće:  

 

 

tan 𝜃 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 ≤ 45° 

 

Slika 13 Shematski prikaz komponenti brzina vx i vy,  i uzletnog kuta 𝜽 

 

Smanjenje horizontalne brzine na kraju zaleta od one pri dodiru podloge nije veće od 15%. 

[8] Smanjenje horizontalne brzine proporcionalno je porastu vertikalne brzine. Vertikalna 

brzina pri dodiru usmjerena je prema dolje i ima negativan predznak.  [7] 

 

 

Slika 14 Shematski prikaz vektora brzine prilikom odraza [𝟏𝟒]      
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3.2. Odrazna sila i impulsi u skoku u dalj 
 

Kako bi iskoristio postignutu optimalnu brzinu i kut odraza, skakač treba generirati sile u 

trenutku odraza. U trenutku odraza horizontalna odrazna sila je sila kočenja zbog čega dolazi 

do smanjenja horizontalne brzine prilikom odraza. S povećanjem brzine zaleta proporcionalno 

raste i kočni impuls, ali ne toliko da negira povećanje brzine zaleta.  Optimalni skok u dalj 

podrazumijeva kompromis između generiranja vertikalnog impulsa i minimiziranja kočnog 

impulsa. [8]  

 

Slika 15 Sile koje djeluju na tijelo [𝟗] 

 

Tijekom odraza generira se velika vertikalna brzina kako bi skakač imao dovoljno vremena u 

zraku nad kontrolom skoka, a istovremeno minimalizira gubitke horizontalne brzine za što brže 

kretanje prema naprijed. Pri optimalnom skoku težište skakača se spušta prilikom odraza i 

stopalo se postavlja ispred težišta pri čemu je noga pod kutom od približno 70° . Pri odrazu 

tijelo je lansirano poput projektila pri čemu se odrazna noga savija i ispružuje. Ova tehnika 

generira veliku vertikalnu brzinu i optimalni kut odraza. [8] 
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Međusobna veza između brzine zaleta i duljine zaleta je proporcionalna. To su još dokazala 

starija istraživanja. Bridgett i Linthorne (2006) su otkrili da povećanje brzine zaleta prethodi 

povećanju brzini odraza pri čemu vertikalna brzina odraza ostaje skoro pa nepromijenjena. 

Međutim, kut odraza i vrijeme kontakta s podlogom se smanjuje. [8] 

 

 

Graf 1 Ovisnost brzine zaleta na duljinu skoka [𝟖] 

 

Vertikalna odrazna sila raste  do postizanja svoje maksimalne vrijednosti. Horizontalna odrazna 

sila pretežno je sila kočenja unatrag i u vrlo kratkom vremenu  na kraju odražavanja  se prebaci 

u propulzivnu silu prema naprijed. Jer impuls kočenja je  veći od propulzivnog impulsa. Impuls 

sile je 'integral sile u vremenu' i grafički se prikazuje kao površina ispod krivulje. [8] 

 

Graf 2 Ovisnost horizontalne i vertikalne odrazne sile u vremenu [𝟖] 
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Horizontalni impuls se povećava s porastom brzine zaleta pa sukladno tome raste i brzina 

odraza. Pri odražavanju skakač generira isti vertikalni impuls pri svim brzinama zaleta pa je 

vertikalna komponenta brzine konstantna. Kut odraza se smanjio s povećanjem brzine kao 

posljedica povećanja horizontalne brzine zaleta. Također, s povećanjem brzine zaleta se 

smanjilo trajanje odraza. [8] 

 

Graf 3 Ovisnost brzine zaleta o horizontalnom impulsu [𝟖] 

 

 

Graf 4 Ovisnost brzine zaleta i brzine odraza[𝟖] 
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Prema navedenim podacima i dijagramima ovisnosti možemo zaključiti da samu brzinu zaleta 

skakač povećava kroz tehniku treninga i fizičkog treninga budući da je uloga mišića iznimno 

bitna kod skoka. Povećanjem brzine za 0,1 m/s, udaljenost skoka će se povećati za 6 cm, a 

horizontalni impuls se poveća za 1,2 N∙s. [8] 

S ciljem određivanja optimalnih odraznih sila nailazimo na kompromis između želje za 

stvaranjem vertikalnog impulsa i minimiziranjem horizontalnog kočnog impuls. Prema već 

spomenutom brži zalet nam garantira veću horizontalnu brzinu pri odrazu, ali skraćuje vrijeme 

trajanja kontakta s podlogom tj. sposobnost stvaranja vertikalnog impulsa. Pravilnim 

postavljanjem stopala odrazne noge, ispred težišta, skakač produljuje trajanje kontakta s 

podlogom. No, neželjena posljedica velikog vertikalnog impulsa je povećanje horizontalnog 

kočnog impulsa. Potrebno je odrediti optimalni kut postavljanja noge  koji će dovesti do balansa 

horizontalnoga i vertikalnog impulsa. On ovisi o antropometrijskim parametrima i zbog toga je 

optimalni kut noge individualni. [8] 

 
 

Slika 16 Položaj tijela kod kraćeg(lijevo) i dužeg(desno) zaleta [𝟏𝟏] 

Preporučljivo je da se u poboljšanju i treninzima skoka u dalj koriste kraći zaleti. Osim 

pronalaženja optimalnog kuta noge pri odrazu, skakač treba naći i svoju optimalnu duljinu 

trčanja. Pri nepotpunom zaletu povećava se broj skokova u jednoj vježbi i ono se često koristi 

na treninzima.  Također, dolazi do smanjenja horizontalne brzine i povećanja optimalnog kuta 

odraza. Pri kraćem zaletu mijenja se i kut odraza. Kod kraćih zaleta stopalo je bliže projekciji 

težišta skakača pa je kut odraza veći. [11] 
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3.3. Jednadžba gibanja 
 

Skakač koji ima brzinu v0 , giba se po paraboli koja je simetrična s najvišom točkom. U najvišoj 

točci vertikalna brzina je jednaka nuli. Zbog djelovanja gravitacije, tijelo skakača ubrzano pada 

na tlo na udaljenost R.[11] 

 

 

Slika 17 Shema prikaza promjene vektora brzine 

Komponente brzine na početku odraza su: 

 

𝑣x = 𝑣0cos𝜃                                          

 

(1) 

𝑣y = 𝑣0sin𝜃 

 

(2) 

 

Kod doskoka brzina je istog iznosa, ali suprotnog smjera pa slijedi: 

 

𝑣x = 𝑣0cos𝜃                                          

 

(3) 

𝑣y = −𝑣0sin𝜃 

 

(4) 

 



 
Lucija Rasinec                                                                                                                                          Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19 

 

Slika 18 Komponente brzine u odskoku i doskoku 

 

Budući da je horizontalna brzina konstantna vrijedi: 

 

𝑣x = 𝑣0cos𝜃 =
𝑅

𝑡
 

 

(5) 

 

Iz prethodnog izraza (5)  slijedi da je : 

 

𝑡 =
𝑅

𝑣0cos𝜃
 

 

(6) 

 

Poznati izraz za konstantno ubrzanje  glasi: 

 

𝑣 = 𝑢 + 𝑎𝑡, 

 

(7) 

 

Nakon uvrštavanja izraza (1) i (4) dobijemo: 

 

𝑣0sin𝜃 = 𝑣0sin𝜃 + 𝑎𝑡 (8) 
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U izraz (8) uvrštavamo izraz (6) i -g kao ubrzanje sile teže: 

 

𝑣0sin𝜃 = −𝑣0sin𝜃 + 𝑔
𝑅

𝑣0cos𝜃
 

(9) 

 

Nakon sređivanja izraza (9) dobijemo: 

 

𝑅 = 𝑑leta =
2𝑣2 sin 𝜃 cos θ

2𝑔
 

 

(10) 

 

Iz trigonometrijskih izraza vrijedi: 

 

2sin 𝜃 cos 𝜃 = sin 2𝜃 (11) 

 

Pa uvrštavanjem  izraza (11) dobijemo formulu za izračunavanje dometa projektila u 

slobodnom letu: 

 

𝑑leta =
𝑣2 sin 2𝜃

𝑔
 

 

(12) 

 

Iz izraza je vidljivo da je kvadrat brzine proporcionalan duljini leta. Dakle, k cilju povećanja 

duljine leta, skakač teži što većoj brzini. [11] 

 

Zbog razlike u visini težišta na početku i kraju leta moramo koristiti modificiranu jednadžbu 

za računanje dometa. [11] 
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Slika 19. Prikaz putanje kretanja težišta skakača 

 

Vrijeme koje skakač provede u zraku prilikom letenja možemo definirati preko izraza: 

 

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 (13) 

 

Gdje je t1 vrijeme od tla do najviše točke, a t2 vrijeme od najviše točke do tla.  

 

Ako u izraz (7) uvrstimo podatak da je vertikalna brzina u najvišoj točci jednaka nuli slijedi: 

 

0 = 𝑣0sin𝜃 − 𝑔𝑡1 (14) 

 

Preuređivanjem izraza (14) dobijemo: 

 

𝑡1 =
𝑣0sin𝜃

𝑔
 

(15) 

 

Najviša točka je na visini s+h pa korištenjem poznate jednadžbe iz kinematike dobijemo: 

 

𝑡2 = √
2(𝑠 + ℎ)

𝑔
 

(16) 

 

Iz poznate jednadžbe iz kinematike dobijemo izraz s: 

 

𝑠 =
(𝑣0sin𝜃)2

2𝑔
 

(17) 
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Uvrštavanjem izraza (17) u izraz (16) dobijemo: 

 

𝑡2 =
√

2(
(𝑣0sin𝜃)2

2𝑔
+ ℎ)

𝑔
=

1

𝑔
√((𝑣0sin𝜃)2 + 2𝑔ℎ 

(18) 

 

Ako izraz (15) i izraz (18) uvrstimo  u izraz (13) dobijemo: 

 

𝑡 =
𝑣0sin𝜃

𝑔
+

1

𝑔
√((𝑣0sin𝜃)2 + 2𝑔ℎ 

(19) 

 

 

Uvrštavanjem izraza (19) u jednadžbu za izračunavanje dometa dobijemo: 

 

𝑅 =
𝑣0 cos 𝜃

𝑔
∙ 𝑡 =

𝑣0 cos 𝜃

𝑔
∙ (

𝑣0sin𝜃

𝑔
+

1

𝑔
√((𝑣0sin𝜃)2 + 2𝑔ℎ) 

 

(20) 

 

 

 

Ako preuredimo izraz (20) i primijenimo izraz (11) dobijemo konačni izraz za izračunavanje 

dometa: 

 

𝑅 = 𝑑leta =
𝑣2 sin 2𝜃

2𝑔
[1 + (1 +

2𝑔ℎ

𝑣2sin2𝜃
)

1
2

] 

 

(21) 

Gdje je v brzina pri odskoku, 𝜃 kut uzleta, g ubrzanje sile teže (~9,81 𝑚/𝑠2). 

 

Ljudski projektil se giba u slobodnom letu gdje prevladava utjecaj gravitacijske sile. Putanja 

kretanja ovisi o načini izvođenja i kontroli pri letu. [11] 

 

Visina odskoka h definirana je sljedećim izrazom: 

 

ℎ = ℎodraza − ℎdoskok 

 

 

gdje je ℎodraza visina pri odskoku, a ℎdoskok visina pri doskoku.  
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Slika 20. Prikaz duljina 

 

Također, zbog veće duljine leta, skakač treba težiti i maksimalnoj razlici visina odraza i 

doskoka. Kako bi ostvario što veću brzinu prilikom zaleta, skakač treba razviti svoju najbolju 

tehniku skakanja u dalj prilikom koje razvija brzinu sprinta prilikom zaleta. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Lucija Rasinec                                                                                                                                          Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

 

3.4. Optimalni kut 
 

Skakač koji postiže veliku brzinu kod brzog zaleta postiže manji kut odskoka. Ako je kut odraza 

okomit, brzina je u tom slučaju svedena na minimum tj. tempo hoda. Ako izraze 𝑣(𝜃)  i ℎ(𝜃) 

uvrstimo u izraz (21) možemo utvrditi koji kut odraza najbolje odgovara skakaču. [12] 

 

 

 

Graf 5 Dijagram ovisnosti duljine i zaletnog kuta 

 

Iz grafa 1. možemo zaključiti da je optimalni kut zaleta manji od 45°. No, on vrijedi uz jednu 

pogrešku koju nismo uzeli u obzir. Brzina odskoka nije ista pri svim kutovima. Ona se mijenja 

s povećanjem kuta odraza.  [12] 
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Graf 6 Dijagram ovisnost brzine odskoka i zaletnog kuta 

 

Iako nam jednadžba za računanje dometa projektila u slobodnom letu predlaže idealni kut koji 

je manji od 45° iz krivulje grafa 2. vidimo da je optimalni kut oko 21°. [12] 

 

 

Graf 7 Dijagram ovisnost duljine i zaletnog kuta  
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4.  RASPRAVA 
 

 

Kada bi sumirali sve navedeno, trenutak odraza je ključan za rezultat skoka. U trenutku odraza 

postoji djelovanje odrazne sile i sile gravitacije. Njihov odnos je definiran preko kuta 

rezultantne sile podloge koja utječe na težište pri čemu je reakcija sile podloge suma svih sila 

koje taj dio podloge sadržava.  

 

Slika 21 Prikaz djelovanja sila [𝟏𝟓]      

 

Vertikalna i horizontalna komponenta sile podloge definiraju pravac kretanja u težištu. Zbog 

toga između optimalnog kuta i skoka postoje dva krajnja slučaja.  

 

Slika 22 Komponente sile podloge 

 

Prvi slučaj jest zalet sa prevelikom brzinom pri čemu je kut rezultantne sile malen, a rezultat 

takvog skoka je niski let i kratak skok. Drugi slučaj jest zalet sa premalom brzinom pri čemu je 

kut rezultante sile velik, a rezultat takvog skoka je visoki let i kratak skok. Povećavanjem sila 

utječemo na kut rezultante sile odnosno kut uzleta.   
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Slika 23 Kratak skok i niski let (prvi slučaj)  [𝟏𝟔]      

 

 

Slika 24 Kratak skok i visoki let (drugi slučaj) [𝟏𝟔]      

 

 

Idealni slučaj je skok s optimalnom kutom od 21°-22° što i prikazuje krivulja grafa 3. pri kojem 

je kretanje putanje težišta najpravilnije.  Znači da kut odraza u dva navedena slučaja varira i 

vrijedi da je 𝜃 < 21°  ili 𝜃 > 21°. Do promjene u slučajevima dolazi postupno, ovisno o 

intenzitetu odrazne sile reakcije tla te brzini.  Možemo zaključiti da nijedan od dva navedena 

slučaja ne dovodi skakača do željenog rezultata. Logički bi mogli zaključiti da bi prevelika 

brzina bila prednost zaleta, no iz navedenog vidimo da u ovoj atletskoj disciplini to nije slučaj.  

Iz toga razloga primjena biomehanike u sportu je vrlo važna.  
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ZAKLJUČAK 
 

Skok u dalj je atletska disciplina koja  pokreće cijelo tijelo. Automatizacija pokreta i usklađeni 

rad ruku i nogu je ključan kako bi duljina skoka bila veća. Na duljinu skoka utječu biomehanički 

pokazatelji kao što je brzina i kut odraza. Iako je poželjna maksimalna brzina, ona se ne 

iskorištava u potpunosti. Prilikom skakanja u dalj, skakač bi trebao biti dobro upoznat s tim 

koliko njegovo tijelo može. Ako skakač precijeni sposobnost vlastitog tijela, tada može doći do 

ozbiljnih ozljeda i posljedica. Osim, odabrane tehnike koja skakaču najbolje odgovara važan je 

i način izvođenja iste. Zamah ruku kod zaleta poboljšava i povećava brzinu skakača, no 

usporavanje u zadnjih pet koraka i smanjivanje horizontalne brzine uz što manji gubitak 

odražava se na duljinu skoka jer ta postignuta brzina je proporcionalna duljini skoka. To smo 

dokazali iz izraza (21) koji je poznati izraz za računanje dometa projektila u slobodnom letu u 

zraku sa nekoliko modifikacija. Iz istog izraza (21) možemo zaključiti da visinska razlika 

ℎodraza − ℎdoskok mora biti maksimalna. Iako je poznato iz mehanike gibanja projektila u 

slobodnom zraku da je kut od 45° idealni kut, u ovom slučaju to nije tako. Tim više što brzine 

koje skakač postiže ne mogu biti istog iznosa i one to ni nisu.  Korištenjem izvedenog izraza za 

računanje dometa, odredili smo koji kut najbolje odgovara skakaču. Optimalni kut, ako 

uzmemo u obzir da brzina pri odrazu nije ista za sve kutove i da se ona mijenja, je oko 21°-22°. 

Taj optimalni kut vidljiv je i iz grafa 3. Između optimalnog kuta postoje dva krajnja slučaja koja 

vrijedi spomenuti jer svaki od njih može dovesti do neželjenog rezultata i neuspješnosti skoka. 

Prvi slučaj je prevelika brzina zaleta pri kojem skakač ostvaruje kratak skok i niski let pri čemu 

je kut rezultantne sile bio premalen. Drugi slučaj je premalena brzina zaleta pri kojem skakač 

ostvaruje kratak skok i visoki let pri čemu je kut rezultantne sile prevelik. 

 

 U radu se pridaje važnost analize skoka u dalj u trenutku odraza i razumijevanju biomehanike. 

Ako smo dovoljno upoznati s tehnikom i međuovisnosti biomehaničkih utjecajnih faktora tada 

je lakše poboljšati vještinu i tehniku skakanja. Ovaj rad je napravljen u svrhu usavršavanja 

izvedbe kroz analizu parametara brzine, kuta odraza i odrazne sile. Iz svega navedenoga do 

sada možemo zaključiti, iako postoji egzaktna vrijednost optimalnog kuta, svi ostali parametri 

ovise o pojedincu i njegovim sposobnostima.  
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