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SAZETAK

Bacanje kladiva je motoricki vrlo kompleksna bacacka disciplina sa manifestacijom vise razlicitih
sila koje nastoje da onemoguce rotaciono kretanje sprave i bacaca u projektovanoj sagtalnoj ravni.
Kinematicki parametri su jedan od segmenata u analizi atletskih disciplina, ukljucujuci i bacanje
kladiva. Cilj studije bio je da se utvrde prostorne i vremenske razlike kinematickih parametara
izmedu muskih i Zenskih finalista, bacaca kladiva Svjetskog prvenstva u Londonu. Studija je
sprovedena na uzorku 24 finalista Svjetskog prvenstva u Londonu, 2017, sa ciljem analize razlika
kinematickih parametara izmedu muskih i Zenskih bacaca kladiva. Da bi se dobili potrebni rezultati
primenjen je t-test za male nezavisne uzorke. Rezultati su potvrdili razlike u vecini mjerenih
parametara ali statisticki znacajne razlike izmedu muskih i Zenskih finalista su potvrdene samo u
visini izbacaja (T=2,992; p<0,009). Muski finalisti su bacali kladivo u prosjeku sa visine
1,74+0,13m, a Zene sa 1,54X0,17m. Na osnovu dobijenih rezultata kinematickih parametara moZe se
zakljuciti da su evidentne kvantitativne i kvalitativne razlike u mjerenim kinematickim parametrima

finalista u Londonu, ali da su statisticki znacajne razlike evidentrane samo u visini izbacaja sprave.

Kljucne rijeci: elitni sportisti, kinematicki parametri, bacanje kladiva, razlike.
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UVOD

Bacanje kladiva je kompleksna disciplina
acikli¢nog tipa, sa ciljem izbacaja sprave na
Sto  veéu udaljenost u skladu sa
propozicijama i pravilima discipline i samog
takmicenja. Tehniku karakteriSu vrlo brze
integrisane rotacije bacaca 1 sprave oko
vertikalne osovine u sagitalnoj ravni, gdje se
baca¢ 1 sprava, krecu od zadnjeg ka
prednjem dijelu kruga. U toku rotacionog
kretanja takmicar i sprava generiSu veliku
kineticku energiju pri maksimalnoj brzini
(>27m/s) kratkog vremenskog trajanja u fazi
izbacaja (1,6s-2,2s). Trajanje svih okreta
zavisi od toga koliko okreta baca¢ izvodi.
Bacanje kladiva uti¢e na kompletnu
muskulaturu bacaca, primarno na
muskulatururuku iramenogpojasa, jacajuci
unutras$nje 1 spoljaSnje

kinetickih  lanaca. Kod

ligamente
dominantnih
takmicara se razvijaju 1 usavrSavaju
motoricke sposobnosti, posebno
koordinacija, brzina, snaga kao 1 osjecaj
ritma  kretanja, tzv. propriorecepcija
(Pavlovi¢, 2020). Bacacke discipline
zahtjevaju visi stepen razvijenosti pojedinih
morfoloSkih dimenzija pa Cesto zbog toga,
kod nedovoljno

upucenih  subjekata,

preovladava miSljenje da su bacaci zbog
svoje  konstitucije manje efikasni u
ispoljavanju motorickih sposobnost. To
ustaljeno misljenje je itekako pogresno, jer
svi oni oni imaju izrazito visok nivo
razvijenosti 1 manifestacije motorickih
sposobnosti tokom motorickog kretanja
(Milanovi¢, 1997), gdje tjelesna sa razli¢itim
procentulanim udijelom zauzima vaZno
mjesto (Ugarkovi¢, 1996). Dominantna je
misi¢na masa (53-56%), zatim koStana masa
(18-22%) 1 potkoZzno masno tkivo (15-
19%). Na osnovu parametara somatotipa
kojem  kladivasi  odgovaraju = mezo-
endomorfnom somatotipu. Bacace kladiva u
odnosu na ostale atleticare karakteriSe veca
koli¢ina miSi¢éne mase, tako da po
Seldonovoj klasifikaciji blizi mezomorfnom
tipu koji je u pozitivnoj korelaciji sa
rezultatskom uspjesnoscu (Pavlovic,
Radinovic, & Jankovic, 2012; Pavlovic,
Rakovic, Radic, Simeonov, & Pirsl, 2013).
Sa motoricko-funkcionalnog aspekta,
bacanje kladiva je prvenstveno inicirano
eksplozivnom aktivacijom miSi¢a agonista.

Nakon pocetne aktivacije slijedi period

relaksacije a zatim 1 deceleracije uslijed
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djelovanja miSi¢a antagonista kao i pasivnog
istezanja vezivnog tkiva sa integrisanim
uceS¢em pojedinih motorickih sposobnosti.
Za bacanje kladiva karakteristicno je da se
maksimalna brzina kretanja postize kroz
okrete oko vertikalne osovine u sagitalnoj
ravni do momenta izbacaja, Sto od bacaca
zahtjeva izoStren kinesteticki osjecaj, visok
stepen motori¢kih sposobnosti, prije svega
brzinsku snagu, koordinaciju pokreta,
odli¢nu orijentaciju u toku izvodenja okreta,
osjecaj za ritam (Pavlovi¢, 2016). S tim u
vezi, smatralo se da Cetiri okreta izvode nizi
1 tehnicki uvjeZzbani (brzi) bacaci, a tri okreta
snazniji bacaCi. Danas se susreCu obje
varijante kod svih bacaCa, a najceS¢i su
bacac¢i sa Cetiri okreta (Idrizovié¢, 2010,
Mihajlovi¢, 2010). Tokom izvodenja okreta
razvija se velika centrifugalna sila koja se
prenosi nabacaca i nastoji ga oboriti tokom
projektovanog rotacionog kretanja. Da bi se
suprotstavio obaranju i ostao u ravnoteZznom
poloZaju,bacaC se naginje na suprotnu stranu
od kladiva stvarajuéi tzv. protivtezu, kada
baca¢ proizvodi silu istog intenziteta ali
suprotnoga  smjera.  Brzina  kretanja
kaudalnog dijela tijela na kraju zavrSnog

naprezanja se usporava, a brzina kranijalnog

dijela tijela povecava da bi se postigla veca

ugaona brzina sistema, odnosno Sto veca
periferna brzina kladiva u momentu izbacaja
(Pavlovi¢, 2016). Veli¢ina nagiba tijela
bacaca na suprotnu stranu od kladiva zavisi
od sopstvene tezine bacaca, njegove fizicke
pripremljenosti i tehni¢kog majstorstva. Sto
je veca teZina bacacCa, kao i njegova snaga,
to je manji nagib. Idelano bi bilo oCuvanje
vertikalnog polozaja tijela za vrijeme
okretanja, ali je to skoro nemoguce. Tome
treba teZiti, jer ako se osa okretanja ostavi u
neizmjenjenom poloZaju povecava se poluga
rotacija kladiva i u kona¢nom rezultatu
povecava se 1 daljina leta sprave
(Stefanovic, Bosnjak, 2011). Sa
biomehanickog aspekta, bacacima kladiva je
primarno, saopstiti $to vecu brzinu (kroz
okrete) u Sto kracem vremenskom intervalu
u granicama povrsine oslonca.

Pored brzine okreta, daljina leta
kladiva zavisi i od pocetne brzine leta, ugla
izbaCaja 1 visine taCke izbaCaja (Pavlovic,
2016, Mercadante, Menezes, Martini, i sar.
2007) od kojih se brzina izbacaja pokazala
kao najvaznija (Baronietz, Barclay, &
Gathercole, 1997; Stuhec, Verti¢, Coh,
2008). Prema navodima (Maronski, 1991;
Bowerman, Freeman, & Vern Gambeta,

1998) povecanjem brzine izbafaja postiZe se
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dramati¢no poboljSanje dometa bilo kog
projektilnog bacanja, gdje se sa povecanjem
brzine za 5% poveca rezultata za 7 metara, a
promjenom ugla 5% duZina samo 60cm.
Pored dejstva endogenih faktora na
rezultat bacanja, takode znacajan doprinos
ostvaruju gravitaciona, centrifugalna 1
Coriolosova sila. Koriste¢i racunarsko
modeliranje za tipicne visine izbacCaja i
optimalne uglove izbaCaja kladiva, uticaj
rotacije Zemlje na distancu bacanja 1
sudaranja kladiva sa vazdu¢nim strujanjima,
vazdus$nog pritiska, temperature, nadmorske
visine 1 nagiba zemlje (Mizera, & Horvith,
2002), predocili  prakticna uputstva za
korekciju tehnike, pomocu kojih se rezultati
postignuti  na razli¢itim  geografskim
Sirinama ili  sa razli¢itim  pravcima
oslobadanja mogu korigovati formulom koja
ukljucuje efekat zemljine rotacije, Sto u
konacnici ukljucuje pojave koje utiCu na
funkcionalni tok krajnje brzine sprave.
Susanka, Stepanek, Miskos, & Terauds
(1986) su put prostorne putanje glave
kladiva i odgovaraju¢ih antropometrijskih
taCaka ocjenjivali sa stanoviSta pojedinacnih
okreta, dvopotporne i jednopotporne faze i
faze izbacCaja, proucCavaju¢i tangencijalne i

komponente ubrzanja kao i sile koje deluju

na spravu. Pri tome je utvrdeno da pozitivni
faktori izazivaju povecCanje brzine glave
kladiva, faktora.
Dapena, & McDonald (1989) su pomocu

ukljucujuci vise

trodimenzionalne kinematografije dokazali
da je putanja vektora ugaonog momenta,
nagib tijela 1 visina ravni kladiva u odnosu
na sistem mase baca¢a medusobno povezani.
Zbog toga neki bacaci pri okretima naginju
trup nazad drZe¢i visoko drSku kladiva, dok
drugi bacaci nisko drze drSku kladiva a
tokom okreta se naginju naprijed. Dapena,
Gutiérrez-Dévila, Soto, & Rojas-Ruiz
(2003) analiziraju rezultatsku uspjeSnost
bacanja kladiva kao posljedicu neutralisanje
otpora vazduSnog strujanja, uz pretpostavku
da se centar mase kladiva poklapa sa
centrom kugle. Pri izbacaju kladiva koriste
trodimenzionalne podatke bacanja muskih 1
Zenskih takmicara upotrebom simulacije
matametickog modela.

Dokazali su da predvidanje KkoriStenja
pravog centra mase kladiva smanjila
odstupanja za muskarce (2,39+2,58m) i Zene
(5,28+2,88m), dok su predvidanja
djelovanja otpora vazduha i pravog srediSta
mase kladiva dodatno smanjila odstupanja
za muske (-0,46+2,63m), odnosno Zenske

bacate (1,16£2,31m). Polovina gubitka
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udaljenosti proizvedenog vazdu$nim
otporom nastala je zbog djelovanja sila na
kuglu, a ostatak zbog sila koje su vrSene na
sajlu 1 ruCicu kladiva. Povecanje sile
ispoljene na Zicu kladiva pri skretanju
presudno je za distancu bacanja. Brice,
Ness, Rosemond, Lyons, & Davis (2008) su
analizirali pet najboljih hitaca kladiva a
proizvedenu silu koja djeluje na glavu
kladiva uporedili sa silom koja je izmjerena
pomocu aparata naprezanja. Rezultati su
pokazali da je kvalitativno vremenska
zavisnost dvije sile bila u osnovi ista, dok je
kvantitativno prosje€na razlika izmedu
izmjerenih 1 izracunatih sila tokom pet
bacanja iznosila 76N, Sto odgovara razlici
od 3,8% za silu zice kladiva od 2000N.
Takode Brice, Ness, &Rosemond (2011)
analiziraju odnos sile 1 linearne brzine Zice
kladiva pri bacanju identifikujuéi uticaj
veliCine i1 pravca sile na fluktuaciju brzine
kladiva. Rezultati su pokazali snaznu
korelaciju izmedu smanjenja linearne brzine
i sile Zice kladiva, gdje je utvrdena jaka
korelacija izmedu wugla pod kojim sila
kladiva zaostaje u radijusu rotacije ka svom
maksimumu 1 veli¢ine smanjenja brzine

kladiva.

Terzis, Spengos, Kavouras, Manta, &
Georgiadis (2019) su utvrdili da je
efikasnost bacanja kladiva u visokoj
korelaciji sa bezmasnom tjelesnom masom
sportiste i vecom mineralnom gustinom
kostiju, sa preko 66% (>8000) vlakana tipa
ITa u miSi¢noj strukturi, Sto je u zavisnosti
od nekih drugih endogeno-egzogenih faktora
(Ojanen, Rauhala, & Hikkinen, 2007,
Judge, Bellar, McAtee, & Judge, 2010).
Grupa autora (Mercadante, Menezes,
Martini i1 sar. 2007) analizira razlike
kinematickih parametara (ugao, brzinu,
visinu izbacaja, krivu brzine u funkciji
vremena) izmedu brazilskih i medunarodnih
bacaca, pocev§i od 3D putanje glave
kladiva. Rezultati su pokazali rezultatsku
inferiornost brazilskih bacaca u odnosu na
medunarodne bacace, u brzini izbacaja
(prosjek 24,59m/s muski 1 23,59m/s Zene),
medunarodni  (prosjek 29,60m/s muski i
28,89m/s Zene). Krive brzine u funkciji
vremena medunarodnih bacaca u poredenju
sa brazilskim uzorkom pokazuju da su
ubrzanja veca, a usporavanje manje tokom
skretanja. Konz, & Hunter (2015) na uzorku
16 elitnih bacaca Svjetskog atletskog finala
2003 1 13 elitnih americkih bacaca realizuju

istrazivanje sa ciljem utvrdivanja razlika u
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tehnici bacanja izmedu polova. Rezultati su
potvrdili da je masa sportista, visina
atletiCara, brzina izbacaja, neke vremenske
komponente i centripetalna sila razliciti
medu polovima.Panoutsakopoulos, Vujkov,
&Obradovi¢ (2012) istrazuju povezanost
izmedu trajanja i distance bacanja kladiva sa
tri i Cetiri okreta, a odnos izmedu trajanja
faza bacanja i performansi bacanja kladiva
ispituju adekvatnim korelacijama. Rezultati
su pokazali da postoji visoka 1 snaZna
korelacija izmedu trajanja bacanja sprave i
distance bacanja za bacace sa 4 okreta (r=-
83; p<0,01) 1 3 okreta (r=-.96; p<0,01).
Tehnicki posmatrano, vecina bacaca je
prosjecno viSe vremena u jednopotpornom
nego u dvopotpornom osloncu, gdje je
potvrden inverzan odnos distance bacanja sa
ukupnim trajanjem okreta. Pavlovi¢ (2020)
na uzorku finalista Svjetskog prvenstva u
Daegu, 2011. godine analizira razlike
muskih 1 Zenskih bacaca kladiva u
vremenskim 1 prostornim kinematickim
parametrima. Rezultati studije potvrdili su

razlike u svim definisanim parametrima, dok

su statisticki znacajne razlike evidentirane
samo u brzini izbacaja (p<0.004) i brzini
Cetvrtog okreta (p<0.002) u korist
muskaraca. Muskarci su bacali prosje¢cnom
brzinom izbacaja 27,91m/s pri prosjecnoj
brzini okreta 4,67m/s, a zene 27,17m/s, sa
prosjecnom  brzinom okreta  4,03m/s.
Posljedice razlika mogu se traziti u duZini
treninga, razliitom procesu treniranja,
iskustvu takmicara, morfoloSkom profilu,
motorickim 1 anatomskim strukturama,
tehnici pokreta, biomehani¢kim parametrima
koji nisu uzeti u obzir tokom istraZivanja.

Na osnovu pregleda dosadasnjih
istrazivanja, a tragom prethodnih rezultata,
kao 1 mogucih pozitivnih ili negativnih
trendova u razvoju ove discipline sa aspekta
kvalitativnih 1 kvantitativnih  promjena
definisan je cilj aktuelnog istraZivanja. Cilj
istraZivanja je bio da se utvrde, evidentiraju i
analiziraju eventualne statistiCki znaCajne
razlike u  definisanim  kinemati¢kim
parametrima izmedu muskih 1 Zenskih

bacaca kladiva finalista Svjetskog atletskog

prvenstva u Londonu 2017.godine.
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METOD RADA

Uzorak istraZivanja ukljuuje 24 elitna
bacaca kladiva (12 muskih bacaca, prosjecni
rezultat 76,78+1,65m 1 12 Zenskih bacaca,
prosjecni rezultat 72,33+3,29m) ucesnika
Svjetskog atletskog prvenstva u Londonu
2017. godine (Dinsdale, Thomas, & Bissas,
2018).

Definisani kinematicki parametri uzorka

finalista preuzetisu sa oficijelnog sajta IAAF

1. Startna brzina (m/s)
2. Brzina izba¢aja (m/s)
3. Visina izba¢aja (m)
4. Ugao izbacaja (°)

5. Povecanje brzine kroz okrete (m/s):

(https://www.worldathletics.org/about-
1aaf/documents/research-centre*) ¢ime se
potvrduje njihova originalnost i validnost.

Za potrebe istraZivanja procjenjivani su

a) Okret 1 (m/s); b) Okret 2 (m/s); ¢) Okret 3 (m/s); d) Okret 4 (m/s)

6. DuZina putanje kretanja kladiva (m):

a) Okret 1 (m); b) Okret 2 (m); ¢) Okret 3 (m); d) Okret 4 (m)

7. Trajanje okreta (s):

a) Okret 1 (s); b) Okret 2 (s); ¢) Okret 3 (s); d) Okret 4 (s)

Podaci kinematickih parametara ucesnika
finala su prezentovani u Tabeli 1.Primjenom
statistickih

odgovarajucih procedura

dobijeni rezultati u istraZivanju su
prezentovani kao aritmeticka sredina (Mean)

i standardna devijacija (SD). Za dobijanje

sljede¢i  kinematicki parametri bacaCa
kladiva:
neophodnih  informacija u  pogledu

eventualnih razlika koriS¢en je nezavisni T-
test za male uzorke (p<0,001). Za obradu
podataka primjenjen je statisticki program

Statistica 10.0.
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Tabela 1. Kinematicki parametri muskih i Zenskih finalista Svjetskog prvenstva u Londonu,
2017. (Dinsdale, Thomas, & Bissas, 2017)

Povecanje brzine kroz —_ DuzZina putanje Trajanje okreta (s)
Result mean E E . z okrete (m/s) E > kretanja kladiva (m)
7678m | = =7 ZE - g2 g3 - - - - -
= Zs 53 T T T T §% Bf I o pe - - - pe -
s "% #%f : : E : f% "3 E : : E E % : P
& = = 5 © & © s =3 S S S S S S S
Fajdek 79,81 1,69 14,6 52 38 3,1 0,9 27,7 46,2 10,6 10,1 10,9 12,3 0,66 0,50 0,45 0,48
Pronkin 78,16 1,82 17,4 4,5 2,3 34 - 27,6 41,9 12,5 9,8 13,3 - 0,57 0,45 0,54 -
Nowicki 78,03 1,96 15,9 44 32 22 24 281 39,1 10,9 10,6 11,3 13,1 0,65 0,52 0,48 0,52
Bigot 71,67 1,57 16,7 4,7 2,1 1,5 2,5 27,6 39,7 9,76 10,6 11,3 13,1 0,54 0,48 0,42 0,50
Sokyrskii 77,50 1,57 14,7 6,3 3,7 1,8 0,9 27,4 40,9 10,9 11,4 10,8 83 0,64 0,52 0,44 0,44
Miller 77,31 1,76 16,7 4,5 2,5 1,8 1,8 27,4 42,1 11,2 10,4 10,4 11,2 0,61 0,48 0,44 0,46
Nazarov 77,22 1,86 15,6 5,7 22 1,5 1,9 27,1 43,0 10,3 10,7 10,6 13,3 0,60 0,51 0,46 0,54
Marghiev 75,87 1,83 15,3 50 25 1,3 2,9 27,1 42,3 9,7 10,0 10,4 11,7 0,57 0,48 0,45 0,48
Bareisha 75,86 1,64 15,1 5,1 3,7 2,0 1,3 27,2 44,7 11,3 10,0 10,5 12,8 0,66 0,47 0,43 0,51
Lingua* 75,13 1,58 13,6 5,9 3,0 2,2 1,6 273 39,5 10,7 11,0 10,8 10,6 0,72 0,58 0,49 0,44
Halasz 74,45 1,78 15,2 5,1 35 1,7 2,0 275 36,7 11,6 10,2 10,7 13,5 0,71 0,51 0,48 0,55
Baltaci 74,39 1,77 14,3 4,9 3,0 26 21 26,9 39,3 10,6 9,6 9,5 12,5 0,68 0,50 0,44 0,52
Result | = - = Povecanje brzine kroz = ~ Duzina putanje Trajanje
mean é « g g g okrete (m/s) = E ~ kretanja kladiva (m) okreta (s)
72,33m | B £& £ = ~ © = £= a-:ﬁ - ~ o - - a m -
& 5 = 3 3 3 3 s ) S S S S S S S
Wiodarczyk | 77,90 180 16,1 43 26 16 35 283 418 112 100 109 121 064 049 048 048
Wang 75,98 185 175 43 24 15 22 280 385 104 95 9.7 15 055 044 040 045
Kopron 74,76 140 156 55 29 24 13 278 397 9,5 9.8 100 11,8 056 046 042 046
Zhang 74,53 124 156 49 31 23 17 276 416 113 11,1 109 118 064 052 046 046
Skydan 73,38 164 151 50 30 13 38 278 369 113 11,5 104 142 068 057 048 0,60
Fiodorow 73,04 1,41 167 45 20 16 29 278 392 109 9,5 103 109 060 044 044 044
Hitchon 72,32 154 156 55 30 19 09 269 403 104 96 94 135 058 045 040 0,53
Safrankova | 71,34 169 155 58 26 15 13 268 444 119 107 11,5 11,7 066 050 050 048
Price 70,04 127 151 36 29 22 29 269 385 1Ll 94 94 1Ll 067 048 042 046
Malyshik 69,43 148 152 55 30 16 13 267 429 97 1,0 10,1 129 057 053 044 052
Klaas 68,91 147 166 48 30 12 06 263 428 105 9,9 109 106 057 045 044 042
Tavernier 66,31 1,64 16,9 43 23 1,9 05 26,0 41,2 10,7 10,7 11,1 11,0 0,58 0,50 0,48 0,46

Pavlovi¢, R, Prieti, H., & Petkovi¢, E. (2020) Razlike u kinematickim parametrima bacaca kladiva finalista
svjetskog atletskog prvenstva u Londonu, 2017. Godine. Sportlogia, 16(1), 126-148.
https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.ppp Stranica 133



RAZLIKE U KINEMATICKIM PARAMETRIMA
BACACA KLADIVA FINALISTA SVJETSKOG ATLETSKOG
PRVENSTVA U LONDONU, 2017. GODINE

REZULTAT

Tabela 2. Razlike izmedu kinematickih parametara muskih i Zenskih bacaca kladiva (SP,
London, 2017)

Pol Mean t-value 2sided) -95,%-?5,00
Startna brzina (m/s) ;’[e‘r‘;ll‘(‘l ig:ggi&;g 41,520 0,144 14110022
g % Okret 1 ;’[e‘rl;ll‘(‘l izéig:gz 1,011 0321 20,27 t0 0,79
.:i ‘é Okret 2 gle‘;zl; izgjigzg’z 1,069 0,303 0,21 100,65
§ E Okret 3 x‘ﬁ; ?:gzigzgg 1,526 0,143 L0,12100,79
= Okret 4 ge[:lrllzll?l Séﬁg 0,990 0,348 8,96 t0 25,34
Brzina izbacaja (m/s) gé[: l:lill: g;’;‘éig’;g 0,645 0,536 -0,32 t0 0,62
Ugao izbataja () Hush ; é:égﬁﬁg 0,640 0,532 142 102,68
Visina izbataja (m) gle‘;zl; tzji_'g: 3 2,992 0,009%* 0,06 to 0,34
- Ski +
s ? Okret 1 %%}E igzzg%gzﬁ 0.251 0.801 0,55 100,70
£2 Okret 2 S T 0.554 0.597 20,4010 0,68
;g % Okret 3 ;’[e‘:lzll‘(‘l ig:ggi&gg 1,484 0,155 0,190 1,16
= E Okret 4 ge[:lrllzll?l ﬁg‘;ﬂ?g 0,189 0,859 -1,05 to 1,26
R Okret 1 ok 8:2?28:82 1,181 0.253 20,02 100,07
%:‘ é Okret 2 gle‘;zl; 8:2828:82 0,938 0.362 20,02 00,05
£: Okret 3 et T 0,930 0,361 0,02 10 0,04
Okretn 4 S 02;‘;13’00’24 0,705 0.480 20,03 100,05

Abbreviation: Mean (average value), standard deviation (St.Dev), coefficient t-test (t-value), Sig.level (
**p<0,001), CI% = confidence interval
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Slika 1. Razlike izmedu finalista u visini izbacaja (m)

Analizom numeri¢kih  vrijednosti
kinematickih parametara evidentirane su
kvantitativne razlike u svim mjerenim
parametrima izmedu finalista razli¢itog pola
(Tabela 2). Zenski finalisti su ostvarili veéu
startnu brzinu (16,02m/s), u odnosu na
muskarce (15,43m/s) vecu brzinu cCetvrtog
okreta (1,92m/s), prosjecno trajanje svih
okreta je bilo manje (2,03s), manji izbacajni
ugao (40,65°) u odnosu na muskarce
(41,20°) kao i duzu putanju kladiva u treCem
okretu (10,88m). U preostalim kinemati¢kim
parametrima musSkarci su pokazali bolje
vrijednosti numerickih parametara.

Statisticki ~ znaCajne razlike su
evidentirane samo u parametru visina

izbacaja (T=2,992; p<0,009) u korist muskih

takmicara (1,74m) naspram Zenskih (1,54m)
(Tabela 2; Grafikonl, 5). To se i o¢ekivalo s
obzirom na izrazenu longitudinalnost u
okviru morfoloskog statusa muskaraca u
odnosu Zenske finaliste. Ali isto tako manja
longitudinalnost kao i laksa sprava kod Zena
su omogucile da trajanje svih okreta bude
izvedeno u kra¢em vremenskom intervalu u
odnosu na muskarce (Tabela 2). Prosjecna
brzina izbacaja kladiva muskih finalista u
Londonu je bila 27,41m/s S§to je za samo
0,15m/s brze od Zenskih finalista, dok je
ugao izbafaja sa minimalnom razlikom
(Table 1, 2 Fig. 1). Najvecu brzinu izbacaja
je ostvario treceplasirani Nowicki (28,1m/s),

koji je bacio kladivo pod uglom 39,1° i
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startnom brzinom 15,9m/s, S§to govori o
inverznom odnosu brzine i ugla izbacaja.
Individualna startna brzina muskih
finalista se kretala od 13,6m/s (Lingua) do
17,4m/s (Pronkin) a brzina izbacaja od
26,9m/s (Baltaci) do 28,1m/s (Nowicki).
Muski finalisti su ulazili u prvi okret pri
pocetnoj brzini izmahivanja (startna brzina)
od 1543m/s, a kod izbaCaja 27,41m/s.
Proizilazi da se u toku cCetiri okreta brzina
povecala za 11,98m/s sa  znatnim
oscilacijama u brzini svih okreta. Brzina se
povecavala sa brojem okreta, Sto je i cilj
svakog bacaca kladiva, da u momentu
izbaCaja brzina bude maksimalna. Kladivo
su bacali sa prosjecnim uglom izbacaja od
41,3°, u rasponu od minimalnih 36,7°
(Halasz) do maksimalnih 46,2°
(prvoplasirani ~ Fajdek). (Tabela 1,
Grafikon4). Muskarci su vrSili izbacaj
kladiva sa prosje¢ne visine od 1,74m u
rasponu  od minimalnih 1,57m (Bigot,
Sokyrskii) do  maksimalnih 1,96m
(Nowicki). Muski finalisti su ostvarili duzu

prosjecnu putanju kladiva kroz okrete

(44,13m) prosje¢nog trajanja (2,08s) od

Zenskih finalista (43,30m) trajanja 2,03s.
Vise od 90% finalista su u posljednjem
cetvrtom okretu ostvarili prosje¢nu najduzu
putanju kladiva (Halasz 13,5m; Skydan
14,2m) (Tabela 1, 2, Grafikon4, 5).

Od Zenskih bacaca prvoplasirana
Wlodarczyk je ostvarila najve¢u pocetnu
brzinu izbacaja kladiva (28,3m/s), pri uglu
izbacaja od 41,8° i startnoj brzini 16,1m/s.
Takode, Zene su ostvarile manju startnu
brzinu u odnosu na musSke finaliste, u
rasponu od 15,1m/s (Skidan, Price) do
17,5m/s (Wang) sa tendencijom porasta
brzine u posljednjem okretu. Takode, Zene
su bile inferiornije u pogledu pojedinac¢nih
rezultata brzine izbaCaja od 26,0m/s
(Tavernier) do 28,3m/s (Wlodarczyk) i
prosjeCne pocetne brzine od  16,02m/s
(Table 2; Grafikon4, 5). U toku Cetiri okreta
ta brzina se povecala za 11,24m/s sa znatnim
oscilacijama u brzini okreta identi¢no kao
kod muskih finalista. Prosjec¢ni izbacajni
ugao Zena je iznosio 40,65°, sa maksimalnih
44,4° (Safrankova) i minimalnih 36,9°
(Skydan).
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Grafikon 3. Fluktuacija brzine tokom okreta (Zenski finalisti)
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Grafikon 4. Distribucija individualnih rezultata kinematickih parametara finalista (startna
brzina, brzina izbacaja, ugao izbacaja, putanja kladiva)

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Osnovni cilj istraZzivanja je bio da se utvrde
razlike kinematickih parametara izmedu
muskih 1 Zenskih finalista svjetskog
atletskog prenstva u Londonu, 2017. godine.
Dobijeni su rezultati koji potvrduju znacajne

razlike izmedu polova, Sto predstavlja i

glavni rezultat istraZivanja. Medutim,
statisti¢ki znacajna razlika je utvrdena samo
kod visine izbacaja (Table 2, Grafikonl). U
okviru bacackih disciplina, bacanje kladiva
smatra se jednom od koordinaciono

najkompleksnijih takmicenja, u pogledu
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tehnike i kao i poteskoca koje se javljaju pri

obuCavanju 1  stvaranju  dinamickog
korektnog stereotipa. Sve to od takmicara
zahtjeva uceSc¢e razlicCitih sila, harmoni¢nost
pokreta i u zavisnosti je od komponentni
trenaznog procesa, kontinuiranog
usavrSavanja 1 godina iskustva (Judge,
Bellar, Mc Atee i sar.2010; Saad Fathallah
Mohamed Elalem, 2016; Pavlovi¢, 2020).
Tehnika bacanja kladiva zavisi od postizanja
maksimalne brzine sprave kroz okrete do
momenta izbacCaja, izbaCajnog ugla i visine
izbacaja. Tokom  tehnicke izvedbe,
integrisano je rotaciono kretanje gdje
prisutno uzajamno djelovanje sistema bacac-
kladivo, a koje se konstantno rotira oko
osovine koja prolazi izmedu teZiSta tijela
bacata i sprave, kao i kroz oslonac i
podlogu. (Maheras, 2009; Shesterova, &
Rozhkov,2018). Svaki pokret zapocinje
pocetnim izmahivanjem bacaca, Cime se
stvaraju uslovi za ulaz u prvi okret, ¢ime
baca¢ postize neophodan ritam i dobru
koncentraciju koja je od znaCaja za dalje
faze tehnike. Broj izvedenih okreta,
prvenstveno zavisi od utreniranosti bacaca,
njegovih anatomskih 1 fizioloSkih struktura,
motori¢kih sposobnosti (Terzis, Spengos,

Kavouras, & sar. 2010). Zatim slijede

zamasi, gde se takmiCar zajedno sa
kladivom rotira oko vertikalne osovine. U
toku izmahivanja kladivom saopStava se
pocetna brzina obrtanja (12-16m/s) a
zajednicko teziSte sistema (bacac-kladivo)
mora biti u granicama povrSine oslonca
(Mihajlovi¢e, 2010;  Pavlovi¢, 2016).
Rezultati aktuelnog istrazivanja su u skladu
sa prethodno navedenim, gdje je zabiljeZena
prosjecna startna brzina Zenskih finalista u
Londonu od 16,02m/s, a muskih 15,43m/s.
U poredenju sa rezultatima istrazivanja
(Pavlovi¢, 2020) muskarci u Londonu su za
1,26m/s ostvarili manju prosjecna startnu
brzinu od finalista u Daegu, a Zenski za
0,22s. Prema navodima nekih autora
(Panoutsakopoulos, Vujkov, Obradovi¢,
2012; Konz, & Hunter, 2015) u fazi
prestizanja sprave, uglavnom je kretanje
bacaa usmjereno na postizanje Sto vece
brzine okreta, kada baca¢ 1 kladivo kao
jedan sistem vrSe sloZeno rotaciono kretanje
oko svoje vertikalne osovine. Pri tom se
zajednicki krecu u sagitalnoj ravni kruznog
segmenta maksimalnom brzinom, kako bi
postigli maksimalnu brzinu djelovanja na
spravu u fazi izbadaja (Stuhec, Vertié, &
Coh, 2008).
muskih finalista u Londonu (27,41m/s)

Prosjec¢na brzina izbaCaja
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predstavlja bolji rezultat od Zenskih finalista
(27,26m/s), ali bez statistiCke znacajnosti
(Tabela 2). U poredenju sa muskim
finalistima u Daegu, 2011, rezultat
muskaraca je manji za 0,50m/s, dok su Zene
ostvarile vecu brzinu od Zenskih finalista u
Daegu (za 0,9m/s). lako su razlike u brzini
izbaCaja numericki male, one imaju
pozitivan uticaj na ukupnu duzinu bacanja.
Kvalitet okreta bacaca je u visokoj korelaciji
sa kvalitetom koordinacije i biljeZi porast
brzine okreta sa linearnim povecanjem jake
centrifugalne sile (visSe od 4000N) utic¢uci
na stabilnost bacaca i projekciju njegove
putanje.  Djelovanju  sile baca¢ se
suprotstavlja naginjanjem tijelau nazad
kaudalnih

kompenzatornim  pokretima

ekstermiteta,  spuStaju¢i  teziSte tijela
(Pavlovi¢, 2016).Da bi se izmahivanje vrsilo
u Sto vefem radijusu, baca¢ mekanim
pokretima u zglobovima ki¢menog stuba i
kukova pravi odredene zasuke na nacin kada
se kladivo krece od tijela, bacaC vr$i pokret
karli¢nim dijelom tijela u suprotnu stranu od
sprave, ubrzavaju¢i kladivo, vrSe¢i drugo
prethodno izmahivanje stvarajuci preduslove
za pocetak drugog ili treCeg zamaha
(Idrizovié, 2010; Mihajlovi¢, 2010,
Stefanovi¢ i Bosnjak, 2011; Pavlovi¢, 2020).

Dok se rotira sa spravom, brzina kladiva se
postepeno povecava do momenta izbacaja
preko 27 m/s sa idealnim izbacajnim uglom
40°, mada neki vrhunski bacaci bacaju pod
uglom od 38° do 40° (Bowerman i sar.1998;
Konz i Hunter, 2015). Medutim, neki autori
(Mihajlovi¢, 2010, Stefanovi¢ 1 BoSnjak,
2011; Dapena, 1984) smatraju da ugao
zavisi od visine sportiste i krece se od 42 do
44° $to je u suprotnosti sa rezultatima ovog
istrazivanja.  Prosjek izbaCajnog ugla
finalista u Lonodnu je 41° sa pojedina¢nim
ve¢im ili manjim vrijednostima takmicara,
Sto je u skladu sa navodima (Pavlovi¢, 2020)
1 u inverznom je odnosu sa visinom izbacaja
sprave. Poznato je da bacanje kladiva
karakteriSe slozenu prostorno-vremensku
strukturu, sa ciljem postizanja maksimalnu
brzine pokreta kroz izmahivanja i prelaska u
3, 4 ili 5 okreta, pri tom se linearno krecuci
kroz centar kruZnog segmenta. Takvo
kretanje dodatno usloznjava promjene
prostorne orijentacije ravni koje definiSu
putanju kretanja kladiva u svakom okretu
(Gutiérrez-Davila, Soto, Rojas-Ruiz,
2002).Svaki baca¢ u jednom okretu prolazi
kroz dvopotporni period (ulazak bacaca u
okret) 1 jednopotporni period (izlazak bacaca

iz okreta).Uobicajeno je misljenje da se
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ubrzanje  kladiva  postize u  fazi
dvopotpornog kontakta (vucna sila kladiva
usmjerena dolje i naprijed ¢ime se izgraduje
stabilnost bacaca 1 postize veca brzina
kretanja), a ne jednopotpornog (vucna sila
kladiva je vrlo jaka 1 baca¢ joj se
suprotstavlja otklonom trupa koji je suprotan
od polozaja kladiva). Obje faze su vrlo
kratkog trajanja (0,20-0,26s), koje se
smanjuju kako se ide od prvog ka Cetvrtom
okretu. (Pavlovi¢, 2020). Takode se pri
okretima smanjuje udaljenost izmedu
stopala i povecava brzina, od pocetnih
l6ém/s pa do preko 28m/s u momentu
izbacaja $to je djelomi¢no potvrdeno
individualnim rezultatima finalista ovog
istrazivanja (Table 2, Grafikon2,3,4). Neki
treneri su  pokuSali  produziti fazu
dvopotpornog oslonca da bi poboljsali
rezultat (30,31). Teorija je dokazana
markiranom fluktuacijom brzine kladiva u
svakom dvopotpornom periodu i primjetno
smanjenje u jednopotpornom  periodu.
Medutim Dapena, & McDonald (1989) ovu
teoriju dovode u pitanje, jer su dokazali da
se brzina povecava i u jednopotpornom
periodu smatraju¢i da uticaj bacaca na

brzinu kladiva nije negativan, ¢ak i kada

bacac vuce kladivo prema tijelu, jer do njega

dolazi sa najviSe tacke putanje. Upravo u
naSem uzorku je prisutna fluktuacija brzine
kroz okrete, gdje su muSki finalisti
zabiljezili neSto vecu prosjeCnu brzinu u
prvom, drugom i tre¢em okretu (Turn
1=5,11m/s; Turn 2=2,96m/s; Turn
3=2,09m/s) u odnosu na Zenske (Turn
1=4,85m/s; Turn 2=2.74m/s, Turn
3=1,76m/s), a Cetvrti okret je u dominaciji
zenskih finalista (Turn 4=1,92m/s). Ovi
rezultati su u suprotnosti sa rezultatima
finalista u Daegu, 2011, gdje su Zene imale
vecu brzinu okreta (Pavlovi¢, 2020). Ovi
rezultati su posljedica razlicite
sinhronizacije nervno-motorne aktivnosti
bacaca, propriorecepcije, duZine poluga i
mase sprave. Prema navodima (Pavlovi¢,
2016; Mihajlovi¢, 2010, Stefanovi¢ i
Bosnjak, 2011) okretanje kladiva pocinje u
momentu kada se sprava nalazi sa desne
strane bacaCa, ispod visine ramena. U
momentu prelaska preko svoda lijevog
stopala, brzina glave kladiva je najveca, a
samim tim 1 najjaca centrifugalna sila, Sta
zahtjeva nagib bacata zbog odrZanja
ravnoteznog polozaja. Pri ulasku u prvi
okret, ramena 1 kukovi su paralelni.

Medutim kod izlaska iz okreta i prelaskom u

jednopotporni period, kukovi se brze krecu,
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prestizu¢i spravu, kako bi se ostvario Sto
brzi ponovni dvopotporni period,ujedno
zavrSio prvi okret, generiSu¢i veliki obrtni
moment (Dapena, Mc Donald, 1989). U
ovoj fazi baca¢ nastoji da sinhronizovanim
miometrijsko-pliometrijskim misi¢nim
kontrakcijama preko miSi¢nih kineti¢kih
lanaca  postigne najbolje  anatomsko-
najpovoljniji ulazak u naredni okret. Dakle,
kladivo u drugi okret mora uc¢i vecom
brzinom, nego S$to je to bio ulazak u prvi, Sto
su potvrdili 1 rezultati ovog istrazivanja
finalsita u Londonu (Tabela 2, Grafikon2,3).
Po istom principu se vrsi ulazak i izlazak u
naredna tri ili Cetiri okreta. Ova teorija je
potvrdena u naSem istrazivanju za oba
subuzorka, gdje se od startne brzine sa oko
16m/s, brzina izbaCaj povecala za 11m/s
sukcesivno, iz okreta u okret, sa
maksimalnom brzinom u Cetvrtom okretu u
fazi izbaCaja (Tabela 1, Grafikon2, 3, 4), Sto
je u skladu sa istraZivanjem (gtuhec, Vertic,
Coh, 2008: Pavlovi¢,2020]. Muskarci u
Londonu su imali veéi prosjecni porast
brzine kroz okrete (11,43m/s) od Zzenskih
finalista (11,24m/s) a takode su bili
uspjesniji od finalista u Daegu, 2011. (muski

11,22m/s; zene 10,93m/s). Medutim muski i

Zenski finalisti u Daegu su ostvarili vecu
prosjecnu startnu brzinu a takode i vecu
prosjecnu brzinu izbaCaja od finalista u
Londonu, S§to je rezultiralo i boljim
plasmanom.Kretanje kladiva se izvodi sa
nekoliko izmahivanja koje potom prate
okreti u kojima se baca¢ sinhronizovano
rotira,brzina kladiva se konstantno povecava
do momenta izbacaja (Maheras, 2009).
Posmatra se kruzno kretanje kladiva oko
bacaca, postepena promjena nagiba ravni
kretanja kladiva i horizontalna putanja
sistema bacac-kladivo unutar kruga. U
pocetnom dijelu bacanja, kladivo je u
horizontalnoj putanji od 37° (Stefanovic,
Bosnjak, 2011), ali postaje strmije kako se
brzina povecava i dostize nagib oko 40°
tokom posljednjeg okreta. Baca¢ zadrZava
kladivo na svojoj kruZznoj putanji a
centrifugalna sila, tokom poslednjeg okreta,
se prenosi kroz zicu do sredista kugle. U
okretu zica djeluje jednako i suprotno sili
ruku bacaca, koja tezi da ga povuce naprijed
(Dapena, McDonald, 1989; ,Mihajlovi¢,
2010; Brice, Ness, Rosaemond, 2011).
Vremensko trajanje okreta vrhunskih bacaca
zavisi od broja okreta i1 prirasta brzine,
krec¢e se od 1,64sec. (sa 3 okreta) do 2,16
sec. (sa 4 okreta). Npr. Murofushi je pri
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postizanju rezultata preko 80m izveo 4
okreta za 1,96sec, Tikhon za 2,04 sec, itd.
Brzina izbacaja, ukoliko je saopStena
kladivu pod odgovaraju¢im uglom, skoro
uvijek presudan faktor krajnjeg rezultata
(Pavlovic, 2016; Idrizovié, 2010).
Prvoplasirani iz Londona (Fajdek, 79,81m)
je bacio kladivo brzinom od 27,7m/s pod
uglom 46,2°, dok je prvoplasirana kod Zena
(Wlodarczyk 77,90m) izbacila kladivo
brzinom 28,3m/s pod uglom 41,8°. Sve
vrijeme je prisutan inverzan odnos brzine
izbaCaja 1 ugla izbaCaja. Da je brzina
izbaCaja u inverznom odnosu sa uglom
izbaCaja potvrdili su rezultati istraZivanja
finalista Svjetskog prvenstva u Daegu, 2011
(Pavlovi¢, 2020). Kod bacanja kladiva
djelovanje na duzem putu nije garant dobrog
rezultata, ve¢ je neophodno maksimalnu silu
saopstiti u najkra¢em vremenskom intervalu
(Panoutsakopoulos, Vujkov, Obradovié¢,
2012), Sto je potvrdeno ovim istraZivanjem
(Tabela 1). Svaki pol ima karakteristike koje
doprinose uspehu, jer se javljaju razlicite
antropometrijske razlike izmedu polova koji
bacaju kladivo i vjerovatno uticu na
optimalnu tehniku (Konz i Hunter, 2015),
Sto se moZze potvrditi u rezultatima ovog

istrazivanja. NajviSe su vizuelno primjetne

razlike u visini i masi tijela, gdje su muski
bacaci kladiva tipi€no viSi i imaju vecu
masu od svojih kolega (Pavlovi¢, 1 sar.
2012; Pavlovi¢, 1 sar. 2013). Musko kladivo
je proporcionalno masivnije nego Zensko
kladivo i u odnosu na tjelesnu masu Sto za
posljedicu ima razli¢ito savladavanje sile
inercije 1 centrifugalne sile. Zbog toga
Zenski bacaci imaju vecu startnu brzinu zbog
manje tjelesne mase, kraceg trupa i manje
tezine kugle, kao i centra mase rotacije zbog
razlike u tezini i distribuciji mase tokom
okreta 1 bacanja (Bartonietz, Barclay,
Gathercole, 1997; Dapena, Gutiérrez-Davila,
Soto, &Rojas-Ruiz, 2003; Knudsson, 2003)
Sto je takode potvrdeno u ovom istraZivanju,
gdje su Zene imale u prosjeku vecu startnu
brzinu (16,02m/s) od muskaraca (15,43m/s)
pa im je potrebno manje napora nego
musSkarcima  prilikom  suprotstavljanja
silama inercije 1 centrifugalnoj sili
(Ransdell, & Well, 1999; Bartonietz, 2004;
Dapena, 1986). IstraZivanje je realizovano
na uzorku od 24 finalista Svjetskog atletskog
prvenstva u Londonu 2017. sa ciljem
utvrdivanja razlika kinemati¢kih parametara
izmedu muskih i Zenskih bacaca kladiva.

Rezultati istrazivanja su potvrdili razlike u

svim definisanim parametrima, dok su

Pavlovi¢, R, Prieti, H., & Petkovi¢, E. (2020) Razlike u kinematickim parametrima bacaca kladiva finalista
svjetskog atletskog prvenstva u Londonu, 2017. Godine. Sportlogia, 16(1), 126-148.

https://doi.org/10.5550/sgia.201601.se.ppp

Stranica 143


adminko
Line


RAZLIKE U KINEMATICKIM PARAMETRIMA
BACACA KLADIVA FINALISTA SVJETSKOG ATLETSKOG
PRVENSTVA U LONDONU, 2017. GODINE

statisticki ~ znaCajne  razlike  finalista rezultati u ovom istrazivanju djelomi¢no su
evidentirane samo u visini izbacaja u skladu sa rezultatima nekih ranijih
(T=2,992; p<0,009). Muski finalisti su imali istraZivanja, S$to je u zavisnosti od
veCu visinu izbacaja (1,74%0,13m) od parametara koji se analiziraju.

Zenskih finalista (1,54+0,17m). Dobijeni
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ABSTRACT

Hammer throw is motor-wise an extremely complex throwing discipline with the
manifestation of several different forces that impede the rotational movement of the device and
the thrower in the projected sagittal plane. Kinematic parameters are one of the segments when
analyzing athletic disciplines, including hammer throw. This study aims to determine spatial and
time differences of kinematic parameters between male and female hammer throw finalists at the
2017 Athletics World Cup in London. The study was conducted on a sample of 24 finalists of
the 2017 Athletics World Cup in London, with the aim to analyze the differences in kinematic
parameters between male and female hammer throwers. The results were acquired by applying
the Independent Sample t-Test. It has confirmed the differences in most of the parameters,
except those regarding ejection height (T=2,992; p<0,009), where it established statistically
significant discrepancies between male and female finalists. On average, the male finalists threw
a hammer from a height of 1,74+0,13m, and the female finalists from 1,54+0,17m. Based on the
obtained results of kinematic parameters, it can be concluded that quantitative and qualitative
differences in the measured kinematic parameters of the finalists in London are evident, but that
statistically significant differences are recorded only in the ejection hight of the device.
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