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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Fy N gravitacijska sila
Fx N sila podloge
Vr m/s rezultantna brzina odraza
Vx m/s horizontalna brzina odraza
Vy m/s vertikalna brzina odraza
R m domet
H m visina tezista pri odrazu
hodraza m visina teziSta pri odrazu
hdoskoka m visina teziSta pri doskoku
a ° kut noge
6 ° kut odraza
t S vrijeme
t s vrijeme od tla do najviSe tocke
5} s vrijeme od najvise tocke do tla
g m/s? ubrzanje sile teze
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SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada je biomehanicka analiza skoka u dalj s naglaskom na prve dvije faze,
fazu zaleta i fazu odraza. Budu¢i da je skok u dalj atletska disciplina koja osim razumijevanja
pravila i tehnike, zahtjeva i umijece vjestine. Potrebno je puno vjezbe kako bi pojedinac mogao
do¢i do svojeg optimalnog skoka. S ciljem postizanja optimalnog skoka u ovom radu prikazat
¢emo parametre koji odgovaraju optimalnom skoku tj. rezultatu kojem teze svi skakaci.
Takoder, provedena analiza u svrhu poboljsanja tehnike skoka moze pridonijeti vjestini
skakanja 1 razvoju brzine prilikom zaleta. Upravo su brzina i kut odraza klju¢ni faktori koju
utjecu na sami skok. Budu¢i da je kretanje tijela u fazi zaleta slicno gibanju projektila, preko
poznatih jednadzbi mozemo do¢i do zakljucka i optimalnih parametara. Klju¢no je razumjeti
da velik utjecaj na kut odraza ima i odsko¢na sila koja mijenja svoj intenzitet promjenom kuta.
Zbog toga, postoje dva krajnja slucaja izmedu kojih mi trazimo onaj najpovoljniji, optimalni

skok.

Kljucne rijeci: skok u dalj, biomehanika, brzina, kut odraza, odrazna sila

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Lucija Rasinec Zavrsni rad

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 Covjeka je izrazito slozen mehanizam koji ovisi o brojim faktorima. Sport se oduvijek
promicao kao dijelom zdravoga nacina zivota uz zdravu prehranu, no nepravilno izvodenje
vjezbi ili kod losih tehnika izvodenja moze doci do slabijih rezultata 1 ozljeda. Zbog toga je
vazno znati kako pravilno izvesti odredenu vjezbu, odnosno kako poboljsati tehniku izvodenja.
Skakacke atletske discipline zahtijevaju rad cijelog tijela. Nerijetko se moze cuti da skakac u
skoku u dalj tr¢i rukama 1 nogama jer je upravo skladan rad ruku i nogu kljucan. Za postizanje
Sto vece duljine skoka u dalj potreban je pregled biomehanickih ¢imbenika; horizontalna brzina

na kraju zaleta, brzina prilikom odskoka i kut uzleta.

Biomehanika proucava mehanicka svojstva i ponasanje bioloskih organizama u normalnom i
patoloskom stanju te bioloSke reakcije na mehani¢ke podraZaje. [1] Razvojem biomehanike
poboljsano je nekoliko sportskih disciplina i danas je zastupljena i u sportu, medicini i

strojarstvu.

Kako bi se tehnika izvodenja skoka u dalj poboljSala potrebno je analizirati nacin kretanja. Cilj
ovog rada je provesti analizu biomehanickih ¢imbenika 1 predloZiti parametre optimalnog skoka
s ciljem poboljSanja i mogucom prevencijom ozljeda, te utvrditi meduovisnost kuta odraza i

brzine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.0PCENITO O SKOKU U DALJ

Skok u dalj je atletska disciplina ¢ija se tehnika izvodenja nije mijenjala od 19. stoljeca, Stovise
ostala je nepromijenjena od pocetka. Postoji nekoliko faza prije samog skoka; zalet, odskok s
drvene daske, let i doskok. Dakle, skok u dalj je atletska disciplina u kojoj sportasi kombiniraju

brzinu, snagu i Zustrinu u pokusaju slijetanja $to dalje od mjesta uzlijetanja. [2]

Smatra se da su prve dvije faze, ukoliko su dobro odradene, temelj najboljih rezultata. Cilj kod
postizanja sto vece duljine skoka je transformacija horizontalne u vertikalnu brzinu tj. da skakac

ostvari §to vecu vertikalnu brzinu uz $§to manje gubitke horizontalne brzine. [6]

Slika 1 SiniSa Ergoti¢- prvi hrvatski atleti¢ar koji je presko¢io 8m u skoku u dalj [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. FAZE SKOKA U DALJ

Strukturalnom analizom, skok u dalj dijelimo u dvije faze:
1) Cikli¢ku (zalet),
2) Aciklicku (skok-odraz, let, doskok). [6]

Daljnjom analizom, tehniku skoka u dalj dijelimo u Cetiri faze:
1) Zalet
2) Odraz
3) Let
4) Doskok [6]

BRFIE

Appraach Take-off Flight | Landing

Slika 2 Prikaz faza za skok u dalj [4]

Parametri brzine 1 kuta odraza tijekom faze zaleta 1 odskoka odreduju uspjesnost skoka pa
promjenom tih varijabli moguce je poboljsati vjestinu skakaca. 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 §to bolju putanju tijela u fazi leta i postizanja
Sto boljeg rezultata. Ova atletska disciplina zahtjeva koncentraciju prilikom koje skaka¢ uz
maksimalnu brzinu treba posti¢i 1 dobru automatizaciju pokreta. Svaka moguca pogreska

prilikom izvodenja faza moze pokvariti kona¢ni rezultat. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.1. FAZA ZALETA

Zalet je kljucan za optimalan rezultat jer se stvaraju preduvjeti za dugacak skok. Faza zaleta je
individualna jer ovisi o samom skakacu (razina treniranosti, morfoloske osobine, motoricke

sposobnosti itd.). [6]

Nacin tr¢anja je slican sprinterskome tréanju. Karakteristicno za takvo tr€anje je naglaSeno

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

Slika 3 Shema prikaza podizanja koljena u fazi prednjeg zamaha

Tijekom tréanja potrebno je da skaka¢ postigne svoju maksimalnu brzinu, pripremi se za odraz

i ostvari precizno postavljanje stopala odrazne noge. [6]

Duljina zaleta ovisi 0 nacinu tr¢anja. Osim nacina tr¢anja, duljina zaleta ovisi 1 0 morfoloskim
sposobnostima jer ¢e nizi skaka¢ koristiti kra¢i zalet. Skaka¢ s dobrim sprinterskim
sposobnostima ¢e koristiti dulji zalet. Takoder, dulji zalet rezultira dostizanje optimalne brzine.
Broj koraka bude razlic¢it tijekom karijere skakaca gdje mladi natjecatelj koristi kraci zalet jer
moze prije dose¢i optimalnu brzinu. Ipak, broj koraka bude koristan kod ucenja pojedinih

tehnika. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Skakac nikad ne iskoriStava svoju maksimalnu brzinu na kraju faze tr¢anja jer u protivnom kad
bi skakac tréao maksimalnom brzinom ne bi imao vremenskog prostora za korekciju polozaja

tijela i duljine koraka. Prosje¢na brzina na kraju faze zaleta je 10,00 ms™. [6]

Koraci prije zaleta su slobodan odabir skakaca. NajceSc¢e skakac stoji s odraznom nogom prema
naprijed i poCinje ubrzavati. Umjesto spomenutog nacina, skaka¢ moze zapocet zalet s laganim

hodanjem. [6]

Duljina koraka je razli¢ita tijekom zaleta. U pravilu je da je pretposljednji korak dulji od

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

U fazi zaleta skakac postize horizontalnu brzinu koja se na kraju faze transformira u vertikalnu
brzinu. Ova faza zahtjeva fleksiju 1 ekstenziju svih zglobova, rad ruku i nogu naprijed-natrag
Sto rezultira optimalnom ravnotezom. Budu¢i da se pretposljednji korak produljuje dolazi do

spustanja tezista tijela Sto je pogodnije za odraz. [4]

2.1.2. FAZA ODRAZA

Prije kontakta s podlogom dolazi do tranzicije izmedu ekscentri¢ne i1 koncentri¢ne kontrakcije
u miSi¢ima nogu. Prilikom ekscentri¢ne kontrakcije se misi¢ izduzuje kao posljedica sile misica,
koja je manja od sile otpora. Kod koncentri¢ne kontrakcije misi¢ se skracuje kao posljedica

sile misica, koja je u tom sluéaju veca od sile otpora. [5]

Slika 4 Shema ekscentri¢ne kontrakcije i koncentri¢ne kontrakcije [5]

a) Ekscentri¢na kontrakcija miSic¢a pri skoku
b) Faza tranzicije ekscentri¢ne i koncentri¢ne kontrakcije
¢) Koncentri¢na kontrakcija pri skoku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Rad miSi¢a je pliometricki tj. prisutna je kombinacija razli¢itih kontrakcija (ekscentri¢na i
koncentricna). Vazno je da miSi¢i prije faze istezanja budu pravovremeno aktivirani

(prednapetost). [6]

Tijekom odraza skaka¢ ima brzinu koja je rezultanta horizontalne i1 vertikalne brzine. U fazi
odskoka je vazno postaviti nogu ravno na tlo, umjesto odrazavanja na peti ili prstima.
Odrazavanjem na peti smanjujemo brzinu, a odrazavanje na prstima je zbog nestabilnosti u
ve¢em riziku od zadobivanja ozljeda. Stopalo odrazne noge je 20-30 cm udaljeno od projekcije
teziSta tijela pa je kut tijela s obzirom na podlogu priblizno oko 70° ¢ime je osiguran Cvrst
kontakt s podlogom. Takav nacin postavljanja stopala rezultira porastom vertikalne brzine. Brzi
zalet skracuje vrijeme kontakta u odrazu §to osigurava manji gubitak horizontalne brzine tezista

tijela kod skoka u dalj. [6]

" 4

20-30 cm

=

ry

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

Faza leta ovisi o sljede¢im parametrima; horizontalna brzina, vertikalna brzina, kutu uzleta i

visini tezi$ta tijela u trenutku odraza. [6]

Na crti leta razlikujemo tri parcijalne duljine
1) duljina odraza- duljina od kojeg se mjeri skok i projekcija tezista tijela skakaca
2) duljina leta- duljina projekcije tezista tijela skakaca u fazi leta

3) duljina doskoka- duljina izmedu projekcije teziSta tijela i otiska peta u pijeska [6]

il .
> g 3=

Dujina odraza Duijina leta - - i o - . Duljina doskoka

Slika 6 Prikaz parcijalnih duljina leta skakaca [6]

Vidljivo je dominantna duljina leta. Faktori koji najviSe utjecu na duljinu leta su visina tezista,
brzina, kut uzleta i vanjski utjecaj kao otpor zraka. Razlika visina teziSta u trenutku odraza i

doskoka definira se kao relativna visina tezista. [6]

2.1.3.1. Zgr¢na tehnika

Zgréna tehnika je jedan od najjednostavnijih i preporucljiva je pocetnicima skakac¢ima skoka u
dalj. Tehnika se izvodi tako da se odrazna noga priklju¢i zamasnoj u zgréenom polozaju. I kao

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

2.1.3.2. Koracna tehnika

Kora¢nu tehniku razlikujemo prema broju koraka koje skakac¢ izvede. Karakteristicno za ovu
tehniku je, osim da se najcesce koristi na natjecanjima, faza leta u kojoj skakac nastavlja ,.trcati
u zraku®. Sve to poprac¢eno zamahom ruku kao nastavak tr¢anja zaleta. Ovom tehnikom skakac

ima osiguran ravnoteZni poloZaj i dobru kontrolu za pravilan doskok. [6]

Tehnika 1 2 korak je zapravo zadrZavanje poloZaja odraza u kojem je zamasna noga ispred, a
odrazna noga iza tijela kao posljedica odraza. Trup je uspravan i u pripremi za doskok odrazna
noga se priklju¢uje zamasnoj. Kompenzacijskim zamahom ruku i1 kruZznim radom ruku skaka¢

nastoji sinkronizirati ruke i noge. [6]

e * 7t

f’7

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

Tehnika 2 Y2 koraka je nastavak tr€anja iz faze zaleta u fazi leta. Karakteristika ove tehnike je
veca amplituda leta. Kod vece amplitude leta se koristi odsko¢na daska kako bi olakSala
izvedbu. Kod poloZaja tijela u ovoj tehnici se zama$na noga nakon odraza kruznim pokretom
natrag dovodi u straznji ispruzeni polozaj, a odrazna noga u prednji poprecni poloZaj. Nakon

toga se zamasna pridruzuje 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 uvinuca

Tehnika uvinuéa smatra se jednom od jednostavnijih , no nije preporucljiva jer se smatra da bi
moglo do¢i do nepravilne izvedbe, odnosno preranog uvinuéa za vrijeme odraza. Polozaj
zamasne noge nakon odraza je u straZznjem poloZaju iza razine kukova dok obje ruke su
djelomicno pogrcene i pomicu se prema gore u smjeru kazaljke na satu. PoloZaj tijela je ravan.
Ova tehnika je pogodna zbog prethodnog istezanja trbuSne muskulature 1 stimulira elasti¢nu

komponentu koja olakSava prikupljanje 1 pretklon trupa. [6]

% 3y

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

Ekonomican doskok treba minimizirati razliku izmedu teorijskog maksimalnog leta teziSta
skakaca i mjesta na kojem se dogada prvi otisak u pijesku. Najracionalniji je onaj doskok pri
kojem je udaljenost izmedu idealne duljine leta teziSta po teorijskog krivulji i ostvarenog
rezultata najmanja. (Coh, 1992.). Najmanja udaljenost u trenutku doskoka oéekuje se u

vertikalnom poloZaju tezista tijela u odnosu na podlogu ( Tidow, 1988). [6]

Nakon doskoka je vazno da skakac savlada ravnotezu i ne padne u dosko¢nu jamu. S ciljem Sto
vece duljine skoka, skakac¢ pokuSava zadrzati noge u zraku i tijelo naprijed. Pri dodiru s tlom
skakac savija koljena jer u suprotnom je u velikom riziku od ozljeda. Pri savijanju koljena
zdjelica se pomice prema naprijed. Prvi kontakt se ostvaruje petama. Preporucljivo je

izbjegavanje dodirivanje podloge (pijeska) rukama radi moguce ozljede ru¢nog zgloba. [6]

Polozaj tijela pri doskoku moze biti ravno ili ,,u stranu“. Kod ravnog polozaja tijela, svi
segmenti su u istoj ravnini, a kod poloZaja ,,u stranu* neki segmenti su pomaknuti u stranu.

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

Slika 11 Shematski prikaz poloZaja tijela pri doskoku
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3. BIOMEHANICKA I ERGONOMSKA
ANALIZA SKOKA U DALJ

Da bi postigao najvecu duljinu skoka, skaka¢ na kraju faze zaleta mora posti¢i najvecu
horizontalnu brzinu koju onda generira u veliku vertikalnu brzinu uz $to manji gubitak
horizontalne. Takoder, pozeljan je i veliki vertikalni impuls koji je popra¢en sa nezeljenom
posljedicom, povecanja ko¢nog impulsa. Osim toga, vrlo je bitno postavljanje noge i kontrola

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

Biomehanickom analizom popraceni su svi koraci tehnike u pokusaju definiranja optimalnih

parametra kao $to je brzina pri zaletu i1 kut odraza.

Parametar Muskarci Zene
visina sportaSa [m] 1,82 1,72
masa sportasa 76 62
duljina skoka [m] 8 6,80
duljina zaleta [m] 48 40
Horizontalna brzina pri 8,8 8
odrazu [m/s]
Vertikalna brzina pri odrazu 34 3,1
[m/s]
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
Najvisa tocka skoka [m] 1,88 1,69

Tablica 1. Tipi¢ne vrijednosti parametara skakaca (muskarci/Zene) [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1. Brzina zaleta

Duljina skoka u dalj odredena je horizontalnom brzinom na kraju zaleta. Kako bi najbolje
iskoristio brzinu postignutu pri zaletu, skakac treba odabrati najbolju tehniku skakanja u dalj.
Na kraju zaleta skakac iskoristava 99% svoje maksimalne brzine. Prednost manje brzine daje

skakacu vecu kontrolu na crti zaletista i pravilnijim postavljanjem stopala. [7]

Kako bi postigao najvecu duljinu skoka potrebno je zaletnu nogu staviti $to bliZe liniji odraza.
Oslanjaju¢i se na zadnjih pet koraka, skaka¢ prilagodava broj koraka i1 brzinu kako bi imao §to
manji gubitak horizontalne brzine i postavio vrh stopala blize liniji odraza. Zalet ima dvije faze;

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

Slika 12 Pravilno postavljanje noge n podlogu( cijelom povr§inom)[13]

Vektorski zbroj komponenti brzine odraza daje rezultantnu brzinu koja s podlogom zatvara
uzletni kut. Uzletni kut teZista tijela predstavlja omjer horizontalne 1 vertikalne komponente
brzina na kraju odraza. Horizontalna brzina gura tijelo skakaca naprijed dok vertikalna brzina

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

Zbog analogije s gibanjem projektila u zraku obi¢no se predlaze optimalni kut od 45°. Kad bi
to gledali s matematicke strane komponente brzina bi trebale biti jednakog iznosa $to one nisu.
Vertikalna komponenta je manja od horizontalne. Dakle, optimalni kut odskoka je manji od

45°.[7]
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Omjer izmedu horizontalne i1 vertikalne komponente moze biti 3:1 ili 2:1 zbog ¢ega je mogué
kut uzleta izmedu 18,4° 1 26,6°. Povecanjem brzine zaleta smanjio bi s uzletni kut i obrnuto. [6]

Kad bi matematicki to zapisali vrijedi sljedece:

v
tanf = X < 45°

Uy

Slika 13 Shematski prikaz komponenti brzina vxi vy, i uzletnog kuta 6

Smanjenje horizontalne brzine na kraju zaleta od one pri dodiru podloge nije ve¢e od 15%.
[8] Smanjenje horizontalne brzine proporcionalno je porastu vertikalne brzine. Vertikalna

brzina pri dodiru usmjerena je prema dolje 1 ima negativan predznak. [7]

Touch - down Maximum - Knee Flexion Take - off
\Y
0 VY TO rTO
VxTO
—>
h h

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, skakac treba generirati sile u
trenutku odraza. U trenutku odraza horizontalna odrazna sila je sila kocenja zbog ¢ega dolazi
do smanjenja horizontalne brzine prilikom odraza. S povecanjem brzine zaleta proporcionalno
raste 1 ko¢ni impuls, ali ne toliko da negira povecanje brzine zaleta. Optimalni skok u dalj
podrazumijeva kompromis izmedu generiranja vertikalnog impulsa i minimiziranja ko¢nog

impulsa. [8]

Fysina
Fxcosa

? |F:qsina GROUND

Slika 15 Sile koje djeluju na tijelo [9]

Tijekom odraza generira se velika vertikalna brzina kako bi skaka¢ imao dovoljno vremena u
zraku nad kontrolom skoka, a istovremeno minimalizira gubitke horizontalne brzine za §to brze
kretanje prema naprijed. Pri optimalnom skoku teziste skakaca se spusta prilikom odraza i
stopalo se postavlja ispred teziSta pri cemu je noga pod kutom od priblizno 70° . Pri odrazu
tijelo je lansirano poput projektila pri ¢emu se odrazna noga savija i ispruzuje. Ova tehnika

generira veliku vertikalnu brzinu i optimalni kut odraza. [8]
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Medusobna veza izmedu brzine zaleta 1 duljine zaleta je proporcionalna. To su jo§ dokazala
starija istrazivanja. Bridgett i Linthorne (2006) su otkrili da povecanje brzine zaleta prethodi
povecanju brzini odraza pri ¢emu vertikalna brzina odraza ostaje skoro pa nepromijenjena.

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

elite male athlete .-"

J male athlete .5
5 - <o O

female athlete

Jump distance (m)

3 I T I I I I I

4 5 6 7 8 9 10 11
Run-up velocity (m/s)

Graf 1 Ovisnost brzine zaleta na duljinu skoka [8]

Vertikalna odrazna sila raste do postizanja svoje maksimalne vrijednosti. Horizontalna odrazna
sila pretezno je sila koCenja unatrag 1 u vrlo kratkom vremenu na kraju odrazavanja se prebaci
u propulzivnu silu prema naprijed. Jer impuls ko€enja je veci od propulzivnog impulsa. Impuls

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

impact peak

10

Vertical force

S %1
Q
@
I~
£ 0 e
braking propulsion
Horizontal force
-5
I T T T T I T T T T I T T T
0 0.05 0.1
Time (s)

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

odraza. Pri odrazavanju skakaC generira isti vertikalni impuls pri svim brzinama zaleta pa je

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

posljedica povecanja horizontalne brzine zaleta. Takoder, s povecanjem brzine zaleta se

smanjilo trajanje odraza. [8]

20 4
@-_._a}_m_____mLm_wU:ﬂn
T o0 R
<
3 20 4 2.
2 o
E
= =40 o
[
[=
S .60 4
E batal
-B0 4 ~
ﬁg braking
T T T T
4 5 6 7 8 9
Run-up velocity (m/s)
Graf 3 Ovisnost brzine zaleta o horizontalnom impulsu [8]
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Graf 4 Ovisnost brzine zaleta i brzine odraza [8]
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Prema navedenim podacima i dijagramima ovisnosti mozemo zakljuciti da samu brzinu zaleta
skaka¢ povecava kroz tehniku treninga i fizickog treninga buduci da je uloga misi¢a iznimno
bitna kod skoka. Povecanjem brzine za 0,1 m/s, udaljenost skoka ¢e se povecati za 6 cm, a
horizontalni impuls se poveca za 1,2 N-s. [8]

S ciljem odredivanja optimalnih odraznih sila nailazimo na kompromis izmedu zelje za
stvaranjem vertikalnog impulsa i minimiziranjem horizontalnog ko¢nog impuls. Prema veé
spomenutom brzi zalet nam garantira vecu horizontalnu brzinu pri odrazu, ali skracuje vrijeme
trajanja kontakta s podlogom tj. sposobnost stvaranja vertikalnog impulsa. Pravilnim
postavljanjem stopala odrazne noge, ispred teziSta, skaka¢ produljuje trajanje kontakta s
podlogom. No, nezeljena posljedica velikog vertikalnog impulsa je povecanje horizontalnog
ko¢nog impulsa. Potrebno je odrediti optimalni kut postavljanja noge koji ¢e dovesti do balansa
horizontalnoga i vertikalnog impulsa. On ovisi o antropometrijskim parametrima i zbog toga je

optimalni kut noge individualni. [8]

Slika 16 PoloZaj tijela kod kraéeg(lijevo) i duZeg(desno) zaleta [11]

Preporucljivo je da se u poboljSanju i treninzima skoka u dalj koriste kra¢i zaleti. Osim
pronalaZenja optimalnog kuta noge pri odrazu, skaka¢ treba naci i svoju optimalnu duljinu
tr€anja. Pri nepotpunom zaletu povecava se broj skokova u jednoj vjezbi 1 ono se Cesto koristi
na treninzima. Takoder, dolazi do smanjenja horizontalne brzine i povecanja optimalnog kuta
odraza. Pri kra¢em zaletu mijenja se i kut odraza. Kod kracih zaleta stopalo je bliZze projekciji

teziSta skakaca pa je kut odraza veéi. [11]
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3.3. Jednadzba gibanja

Skakac koji ima brzinu vo , giba se po paraboli koja je simetri¢na s najviSom tockom. U najvisoj
tocci vertikalna brzina je jednaka nuli. Zbog djelovanja gravitacije, tijelo skakaca ubrzano pada

na tlo na udaljenost R.[11]

Slika 17 Shema prikaza promjene vektora brzine

Komponente brzine na pocetku odraza su:

Vy = VC0SO (1
vy = vySind 2)

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

vy = Vycosb 3)

Iz

y = —Vsinf 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Lucija Rasinec Zavrsni rad

vy,

\\IE Ve

Slika 18 Komponente brzine u odskoku i doskoku

Budu¢i da je horizontalna brzina konstantna vrijedi:

R
Uy = Vycosl = 7 ®)
Iz prethodnog izraza (5) slijedi da je :
R (6)
t =
vocosl
Poznati izraz za konstantno ubrzanje glasi:
v =u+ at, (7
Nakon uvrstavanja izraza (1) i (4) dobijemo:
Vosing = vysinf + at (®)
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U izraz (8) uvrStavamo izraz (6) i -g kao ubrzanje sile teze:

: : )
0 =— 0 +
VoSin vosSinf + g -~

Nakon sredivanja izraza (9) dobijemo:
2v?% sin @ cos O (10)

R = djera = 2

g
1z trigonometrijskih izraza vrijedi:

2sin 6 cos 8 = sin 260 (11)

Pa uvrStavanjem izraza (11) dobijemo formulu za izraCunavanje dometa projektila u

slobodnom letu:

v? sin 26 (12)
dieta = ———

1z izraza je vidljivo da je kvadrat brzine proporcionalan duljini leta. Dakle, k cilju povecanja

duljine leta, skakac teZi $to vecoj brzini. [11]

Zbog razlike u visini teziSta na pocetku 1 kraju leta moramo koristiti modificiranu jednadzbu
za racunanje dometa. [11]
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Slika 19. Prikaz putanje kretanja teZiSta skakaca

Vrijeme koje skakac provede u zraku prilikom letenja mozemo definirati preko izraza:
t=t, +t, (13)
Gdje je t1 vrijeme od tla do najvise tocke, a t> vrijeme od najvise tocke do tla.
Ako u izraz (7) uvrstimo podatak da je vertikalna brzina u najviSoj tocci jednaka nuli slijedi:
0 = vysinf — gt, (14)
Preuredivanjem izraza (14) dobijemo:

VoSind (15)
tl =
g

Najvisa tocka je na visini s+4 pa koriStenjem poznate jednadzbe iz kinematike dobijemo:

2(s + h) (16)
g

2 =

[z poznate jednadZbe iz kinematike dobijemo izraz s:

‘= (vosinB)? (17)
=5
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Uvrstavanjem izraza (17) u izraz (16) dobijemo:

. 18
2(—(170521;9)2 +h) 4 i 1o
t, = =— ind 2gh
2 g P V((vosind)? + 2g
Ako izraz (15) i izraz (18) uvrstimo u izraz (13) dobijemo:
voSing 1 (19)
t= + —\/((vosine)2 + 2gh
g g
Uvrstavanjem izraza (19) u jednadzbu za izraCunavanje dometa dobijemo:
(20)

Vo cos 6 , Vo cos O (vosinH

v,sinf)” + g}l
g g g 9 ’

Ako preuredimo izraz (20) i primijenimo izraz (11) dobijemo konacni izraz za izraCunavanje
dometa:

! @

v? sin 20 2gh
R:dleta:—1+(1 )

29 v?sin?6

Gdje je v brzina pri odskoku, 6 kut uzleta, g ubrzanje sile teze (~9,81 m/s?).

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

kretanja ovisi o na¢ini izvodenja i kontroli pri letu. [11]

Visina odskoka / definirana je sljede¢im izrazom:

h = hodraza — Rdoskok

gdje je hograza Visina pri odskoku, a hgoskok Visina pri doskoku.
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h

odraza [

h

hdoskok

dodraza ~ dieta " R ddoskok

dskoka

Slika 20. Prikaz duljina

Takoder, zbog vece duljine leta, skaka¢ treba teziti i maksimalnoj razlici visina odraza i
doskoka. Kako bi ostvario §to vecu brzinu prilikom zaleta, skaka¢ treba razviti svoju najbolju

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

Skakac koji postize veliku brzinu kod brzog zaleta postize manji kut odskoka. Ako je kut odraza
okomit, brzina je u tom slu¢aju svedena na minimum tj. tempo hoda. Ako izraze v(8) i h(6)

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

=
o

duljina (m)
o R N W b U O N 0O L

0 20 40 60 80 100
Kut odraza (°)

brzina 5 m/s brzina 7 m/s brzina9 m/s

Graf 5 Dijagram ovisnosti duljine i zaletnog kuta

Iz grafa 1. mozemo zakljuciti da je optimalni kut zaleta manji od 45°. No, on vrijedi uz jednu
pogresku koju nismo uzeli u obzir. Brzina odskoka nije ista pri svim kutovima. Ona se mijenja

s povecanjem kuta odraza. [12]
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Brzina odskoka (m/s)
[e)]

0 20 40 60 80 100
Kut odraza (°)

Graf 6 Dijagram ovisnost brzine odskoka i zaletnog kuta

Iako nam jednadZba za racunanje dometa projektila u slobodnom letu predlaze idealni kut koji

je manji od 45° iz krivulje grafa 2. vidimo da je optimalni kut oko 21°. [12]
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Graf 7 Dijagram ovisnost duljine i zaletnog kuta
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4. RASPRAVA

Kada bi sumirali sve navedeno, trenutak odraza je kljuc¢an za rezultat skoka. U trenutku odraza
postoji djelovanje odrazne sile i sile gravitacije. Njihov odnos je definiran preko kuta
rezultantne sile podloge koja utjece na teziste pri ¢emu je reakcija sile podloge suma svih sila

koje taj dio podloge sadrzava.

GRF

Slika 21 Prikaz djelovanja sila [15]

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

toga izmedu optimalnog kuta i skoka postoje dva krajnja slucaja.

Slika 22 Komponente sile podloge

Prvi slucaj jest zalet sa prevelikom brzinom pri ¢emu je kut rezultantne sile malen, a rezultat
takvog skoka je niski let i kratak skok. Drugi slu€aj jest zalet sa premalom brzinom pri ¢emu je
kut rezultante sile velik, a rezultat takvog skoka je visoki let i kratak skok. Pove¢avanjem sila

utjeCemo na kut rezultante sile odnosno kut uzleta.
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4

Slika 23 Kratak skok i niski let (prvi slu¢aj) [16]

Slika 24 Kratak skok i visoki let (drugi slu¢aj) [16]

Idealni slucaj je skok s optimalnom kutom od 21°-22° §to 1 prikazuje krivulja grafa 3. pri kojem
je kretanje putanje teziSta najpravilnije. Znaci da kut odraza u dva navedena slucaja varira 1
vrijedi da je 8 < 21° ili 8 > 21° Do promjene u slu¢ajevima dolazi postupno, ovisno o
intenzitetu odrazne sile reakcije tla te brzini. Mozemo zakljuciti da nijedan od dva navedena
sluc¢aja ne dovodi skakaca do Zeljenog rezultata. Logicki bi mogli zakljuciti da bi prevelika
brzina bila prednost zaleta, no iz navedenog vidimo da u ovoj atletskoj disciplini to nije slucaj.

Iz toga razloga primjena biomehanike u sportu je vrlo vazna.
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ZAKLJUCAK

Skok u dalj je atletska disciplina koja pokreée cijelo tijelo. Automatizacija pokreta i uskladeni
rad ruku i nogu je kljucan kako bi duljina skoka bila veca. Na duljinu skoka utjecu biomehanicki
pokazatelji kao Sto je brzina i kut odraza. lako je poZeljna maksimalna brzina, ona se ne
iskori$tava u potpunosti. Prilikom skakanja u dalj, skakac¢ bi trebao biti dobro upoznat s tim
koliko njegovo tijelo moze. Ako skakac precijeni sposobnost vlastitog tijela, tada moze do¢i do
ozbiljnih ozljeda 1 posljedica. Osim, odabrane tehnike koja skakacu najbolje odgovara vazan je
1 nacin izvodenja iste. Zamah ruku kod zaleta poboljSava i povecava brzinu skakaca, no
usporavanje u zadnjih pet koraka i smanjivanje horizontalne brzine uz $to manji gubitak
odrazava se na duljinu skoka jer ta postignuta brzina je proporcionalna duljini skoka. To smo
dokazali iz izraza (21) koji je poznati izraz za raCunanje dometa projektila u slobodnom letu u
zraku sa nekoliko modifikacija. 1z istog izraza (21) mozemo zakljuciti da visinska razlika
hodraza — Pdoskox Mora biti maksimalna. Iako je poznato iz mehanike gibanja projektila u
slobodnom zraku da je kut od 45° idealni kut, u ovom slucaju to nije tako. Tim viSe $to brzine
koje skakac¢ postize ne mogu biti istog iznosa i one to ni nisu. KoriStenjem izvedenog izraza za
raCunanje dometa, odredili smo koji kut najbolje odgovara skakaCu. 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 1 iz grafa 3. [zmedu optimalnog kuta postoje dva krajnja slucaja koja
vrijedi spomenuti jer svaki od njih moZe dovesti do nezeljenog rezultata i neuspjesnosti skoka.
Prvi slucaj je prevelika brzina zaleta pri kojem skakac ostvaruje kratak skok 1 niski let pri cemu
je kut rezultantne sile bio premalen. Drugi slucaj je premalena brzina zaleta pri kojem skakac

ostvaruje kratak skok 1 visoki let pri ¢emu je kut rezultantne sile prevelik.

U radu se pridaje vaznost analize skoka u dalj u trenutku odraza i razumijevanju biomehanike.
Ako smo dovoljno upoznati s tehnikom 1 meduovisnosti biomehanickih utjecajnih faktora tada
je lakSe poboljsati vjestinu i1 tehniku skakanja. Ovaj rad je napravljen u svrhu usavrSavanja
izvedbe kroz analizu parametara brzine, kuta odraza i odrazne sile. Iz svega navedenoga do
sada moZemo zakljuciti, iako postoji egzaktna vrijednost optimalnog kuta, svi ostali parametri

ovise o pojedincu i njegovim sposobnostima.
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