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Du ško Bje li ca 
Cr no gor ska sport ska aka de mi ja, Pod go ri ca

DI NA MI KA BI O ME HA NIČ KE TEH NO LO GI JE

Uvod.  Seg men ti, ko ji ma se pri ka zu je ve ći na spor to va su teh ni ka, tak ti ka, 
ob u ča va nje i tre ni ra nje. U ovoj stu di ji go vo ri će se sa mo o teh ni ci. U prak si se 
slo že no sport sko kre ta nje (teh ni ka) ob ja šnja va na raz li či te na či ne, po čev ši od 
imi ta ci je po kre ta pa do ver bal nog opi si va nja. Ta kav na čin pri ka zi va nja slo že nog 
kre ta nja ni je do vo ljan i nji me ne mo že da se pri ka že su šti na. 

Apa rat za kre ta nje je ne ho mo ge ni si stem, funk ci o nal no slo žen, ne ra ču na ju-
ći do dat nu opre mu, od 15 re la tiv no ho mo ge nih de lo va (šest u sa sta vu ka u dal nih 
eks tre mi te ta, šest u sa sta vu kra ni jal nih eks tre mi te ta, ka u dal nog di je la tru pa, kra-
ni jal nog di je la tru pa i gla ve), po ve za nih u ki ne tič ke lan ce, gdje pro mje na kre ta-
nja bi lo ko jeg od na ve de nih seg me na ta ne iz bje žno uti če na kre ta nje svih osta lih 
seg me na ta. Zbog to ga je vr lo te ško vi zu el no ot kri ti uzrok, ko ji je po re me tio ci je-
lo slo že no kre ta nje, pa se za od re đe nog po je din ca ne mo gu pret po sta vi ti nje go ve 
re la tiv no mak si mal ne spo sob no sti.

Vi sok ni vo raz vo ja elek tro ni ke omo gu ćio je: a) Sni ma nje sva kog kre ta nja 
u sve tri di men zi je sa ve li kim bro jem po zi ci ja u je di ni ci vre me na. b) Kon stru i sa-
nje slo že nih ra ču nar skih pro gra ma, po mo ću ko jih se mo že pra ti ti pro mje na mje-
sta u tro di men zi o nal nom pro sto ru sva ke ak tu el ne tač ke.

Cilj ove stu di je je uka zi va nje na ot kri va nje uzro ka, či je su po slje di ce gre-
ške u slo že nom sport skom kre ta nju.

Me to de. Za pri kaz di na mi ke bi o me ha nič ke teh no lo gi je, u la bo ra to ri ji Cr-
no gor ske sport ske aka de mi je, za Zbor nik na uč nih i struč nih  ra do va iz obla sti 
bi o me ha ni ke Fa kul te ta spor ta i tje le snog od go ja u Sa ra je vu, pre zen to va na je sle-
de ća stu di ja:

- Sni mlje no je tr ča nje jed nog re kre a tiv ca.
-  Iz do bi je nog ki no gra ma iz dvo jen je za mah za maj ne no ge iz jed nog dvo-

ko ra ka.
- No vi ki no gram pri ka zan je u 14 po zi ci ja.
- Od re đe ni su cen tri skoč nih, ko lje nih i zglo bo va ku ka (fi  gu ra tiv ne tač ke).
- Od re đe ne su uz du žne ose is tra ži va nih seg me na ta (Sl.1).
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- Od re đe na su te ži šta sva kog seg men ta (re pre zen ta tiv ne tač ke-1).
- Od re đe na su za jed nič ka te ži šta eks tre mi te ta (re pre zen ta tiv ne tač ke-2).
- Za jed nič ka te ži šta pri ka za na su po seb nim ki no gra mom (Sl.2).
- Po mo ću Raz mje re ki no gram je pre ve den u pri rod nu ve li či nu.
- Vre men ski in ter va li su pre ve de ni u se kun de.
- Uglov ne ve li či ne pre ve de ne su u ra di ja ne.
- Za re pre zen ta tiv ne tač ke-2 iz ra ču na ti su:

a) Pre đe ni put, pe ri fer na br zi na i pe ri fer no ubr za nje.
b) Za hva će ni ugao, uglov na br zi na i uglov no ubr za nje.

- Za ak tu el ne cen tre obr ta nja iz ra ču na te su:
a) Flek si o no-eks ten zi o ne am pli tu de u zglo bo vi ma ku ko va.
b) Flek si o no-eks ten zi o ne am pli tu de u zglo bo vi ma ko lje na.

Sl. 1

Sl. 2
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Po seb nim ra ču nar skim pro gra mom iz ra ču na te su po zi ci je 70 fi  gu ra tiv nih 
ta ča ka, 70 re pre zen ta tiv nih ta ča ka, 14 eks ten zi o no-fl ek si o nih am pli tu da u zglo-
bo vi ma ku ko va, 14 eks ten zi o no-fl ek si o nih am pli tu da u zglo bo vi ma ko lje na, 78 
ve li či na pu ta, pe ri fer ne br zi ne i pe ri fer nog ubr za nja, i 78 ve li či na ugla, uglov ne 
br zi ne i uglov nog ubr za nja. Iako su na ve de ni po da ci sa mo je dan ma li dio kom-
plet ne stu di je, do volj ni su da se nji ma uka že na su šti nu di na mi ke bi o me ha nič ke 
teh no lo gi je.

Re zul ta ti is tra ži va nja sa di sku si jom. U svim bi o me ha nič kim is tra ži va nji-
ma naj ma nje pro sto ra se da je na ra tiv nom di je lu a pro te ži ra se fak to graf ski dio. 
Isti prin cip ko ri šćen je i pri li kom iz ra de ove stu di je. Svi iz ra ču na ti po da ci pri ka za-
ni su di gi tal no u od go va ra ju ćim ta be la ma, a nji hov ana log ni iz gled pred sta vljen 
je od re đe nim di ja gra mi ma.

U ta be li br. 1. pri ka zan je pr vi iz vod pu ta (br zi na) za dvi je ak tu el ne re pre-
zen ta tiv ne tač ke: Za za jed nič ko te ži šte sto pa la i pot ko lje ni ce (pes-crus), i za za-
jed nič ko te ži šte sto pa la, pot ko lje ni ce i nad ko lje ni ce (pes-crus-fe mur).

U di ja gra mu br.1. po da ci sa ta be le br. 1. pri ka za ni su ana log no.
U ta be li br. 2. pri ka zan je dru gi iz vod pu ta (ubr za nje) za dvi je ak tu el ne 

re pre zen ta tiv ne tač ke: Za za jed nič ko te ži šte sto pa la i pot ko lje ni ce (p-c), i za za-
jed nič ko te ži šte sto pa la, pot ko lje ni ce i nad ko lje ni ce (p-c-f).

U di ja gra mu br.2. po da ci sa ta be le br. 2. pri ka za ni su ana log no.
U ta be li br. 3. pri ka za na je eks ten zi o no-fl ek si o na pro mje na vri jed no sti pr-

vog iz vo da ugla (uglov na br zi na) u zglo bu ku ka (co) i u zglo bu ko lje na (art.ge).
U di ja gra mu br.3. po da ci sa ta be le br. 3. pri ka za ni su ana log no.
U ta be li br. 4. pri ka za na je eks ten zi o no-fl ek si o na pro mje na vri jed no sti dru gog 

iz vo da ugla (uglov no ubr za nje) u zglo bu ku ka (art.co) i u zglo bu ko lje na (ge).
U di ja gra mu br. 4. po da ci sa ta be le br. 4. pri ka za ni su ana log no.
Sve kri ve li ni je iz ve de ne su eks tra po la ci jom
U di na mič kom di je lu me ha ni ke pro mje na mje sta u pro sto ru se ne mo že 

de fi  ni sa ti ni na ko ji dru gi (na uč ni) na čin, sem od re đi va njem ak tu el nih ta ča ka 
(ma sa), iz ra ču na va njem za sva ku tač ku pr vog i dru gog iz vo da pu ta, pr vog i dru-
gog iz vo da ugla, kao i pro mje ne uglo va na gi ba uz du žnih osa ak tu el nih po lu ga u 
di na mič kom si ste mu. Sa mo na osno vu na ve de nih po da ta ka mo že da se pri ka že 
re al na di na mi ka si ste ma!

Za klju čak. Uzro ci gre ša ka u ne kom slo že nom sport skom kre ta nju su la-
tent ni i ne mo gu se ot kri ti op ser va ci jom. Njih mo že ot kri ti sa mo ra pid-ki no-
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kame ra sa ve li kim bro jem po zi ci ja u je di ni ci vre me na (oko 100 sni ma ka u se kun-
di za br zi ne kre ta nja, ko je mo že da po stig ne čo vjek mi šić nim kon trak ci ja ma). 
U bi o me ha nič kim is tra ži va nji ma ne ko ri ste se sta ti stič ke me to de, ne go me to de 
pa ra dig me. Upo re đe njem re le vant nih po da ta ka, pri ka za nih ana log nim di ja gra mi-
ma, iz me đu po čet ni ka i vr hun skog spor ti ste, mo že da se ot kri je uzrok, od no sno 
gre ška, ko ja se u na stav ku kre ta nja sve vi še eks po ni ra, kre ta nje po sta je ne ra ci o-
nal no, što se od ra ža va na sport skom re zul ta tu. Sa mo kom pa ra ci jom na ve de nih di-
na mič kih vri jed no sti mo že se “ot kri ti” u kom tre nut ku je na sta la po čet na gre ška, 
ko ja na sta je kao po slje di ca ili ne do volj no in ten ziv nog, ili pre vi še in ten ziv nog 
im pul sa si le, ili za ka šnje log ili pre u ra nje nog im pul sa si le, ili pre ma log ili pre ve-
li kog ugla na gi ba ak tu el ne po lu ge-ho mo ge nog di je la ti je la i sl. Uzro ka na ru ša va-
nja op ti mal ne sport ske teh ni ke mo že da bu de vr lo mno go, i oni se mo gu utvr di ti 
sa mo “pre kla pa njem” po čet nič kih sa pa ra dig mal nim di na mič kim ve li či na ma.

Li te ra tu ra.

1.  Bje li ca, D. (2005.): SI STE MA TI ZA CI JA SPORT SKIH DI SCI PLI NA I SPORT-
SKI TRE NING, CSA, Pod go ri ca.

2.  Bje li ca, D. (2006.): SPORT SKI TRE NING, Fi lo zof ski fa kul tet, Cr no gor ska 
sport ska aka de mi ja, Pod go ri ca.

3.  Go va erts, A. (1962.): LA BI O ME CA NI QUE-NO U VEL LE MET HO DE D’ 
ANALYSE DU MO U VE MENT, Pres ses uni ver si ta ri es, Bru xel les.

4.  Jo vo vić, V. (2005.): BI O ME HA NI KA SPOR TA, Fi lo zof ski fa kul tet UCG, Stu-
dij ski pro gram fi  zič ka kul tu ra, Nik šić.

5.  Opavsky, P. (1962): OSNO VI BI O ME HA NI KE, Be o grad.
6.  Opavsky, P. (2004.): UVOD U BI O ME HA NI KU SPOR TA, CSA, Pod go ri ca.
7.  Opavsky, P. (2000.): BI O ME HA NIČ KA ANA LI ZA TEH NIČ KIH ELE ME NA-

TA U FUD BAL SKOM SPOR TU, Be o grad.
8.  To u sa int, H.M., Be ek, J.P. (1992.): “THE BI O MEC HA NICS OF COM PE TI TI-

VE FRONT CRAWL SWIM MING”, Sport me di ci ne 13(1):8-24.
9.  Za ci or ski, V.M. (1981.): BI O ME HA NI KA DVI GA TELJ NO GA APA RA TA ČE-

LO VE KA, Fi skul tu ra i sport, Mo skva.

DYNA MIC OF BI O MEC HA NIC TEC HNO LOGY

Ab stract

The mo ving con sists of a set of mo ve ments ma de on right ti me with a ca re fully 
cho sen in ten sity. Every com po sed mo ving is har mo ni o us but if we ru i ned that har mony 
in only one se ge ment, if only one mo ve ment was ma de too early or too la te with a gre a ter 
for ce, it wo uld de stroy the who le pro ce du re and the re sult wo uldn’t be op ti mal.
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The analysis of every com po sed sport mo ve ment is usu ally do ne in two pha ses: in 
the fi rst one it sho uld be esta blis hed the le vel of the tec hni cal know led ge, and in the se cond 
that know led ge sho uld be com pa red to the tec hi que of the sport man in that di sci pli ne.

The only in di ca tors of the tec hni que of com plex mo ve ment are the fi rst and the se-
cond re sults of the ex ce e ded way and the se i zed an gle from the ac tual and re pre sen ta ti ve 
po int that are re pre sen ted di gi tally and by ana lo gue. When we com pa re tho se re sults with 
the re sults of a top spor tsman we will be co me awa re of the de vi a tion from the op ti mal com-
po si tion of the mo ve ments in to a mo ving and we  will esta blish a re la ti on ship bet we en the 
fa i lu res and the ir con se qu en ces.

Kew words: pa ra digm, ex ce e ded way,the se i zed an gle, pe rip he ral speed, an gu lar 
speed, pe rip he ral ac ce le ra tion, an gu lar ac ce le ra tion, fi  gu ra ti ve po ints, re pre sen ta ti ve po-
ints.

Ta be la 1. Pe ri fer na br zi na re pre zen ta tiv nih ta ča ka za maj ne no ge
PO ZI CI JA 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14

Za jed nič ko te ži šte
Sto pa la i pot ko le ni ce
(p-c) Periferna brzina.

2.36 2.46 2.57 3.00 3.86 4.29 5.14 5.57 5.36 6.21 4.29 2.79 2.57

Za jed nič ko te ži šte
Za maj ne no ge (p-c-f)

 Periferna brzina, m/sec.
2.12 2.19 2.24 2.57 3.21 3.43 3.64 3.86 3.43 3.21 2.79 2.14 1.93

Ta be la 2. Pe ri fer no ubr za nje re pre zen ta tiv nih ta ča ka za maj ne no ge
PO ZI CI JA 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14

Za jed nič ko te ži šte
Sto pa la i pot ko le ni ce

(p-c) Periferno ubrzanje.
0.11 0.15 0.43 0.86 0.43 0.86 0.43 0.22 0.32 -0.43 -0.64 -1.50

Za jed nič ko te ži šte
Za maj ne no ge (p-c-f)

 Periferno ubrzanje, m/sec-2.
0.00 0.43 0.64 0.21 0.23 0.25 0.43 0.20 -0.21 -0.43 -0.64 -0.18

Ta be la 3. Uglov na br zi na nat ko le ni ce i pot ko le ni ce za maj ne no ge
PO ZI CI JA 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14

Zglob ku ka.
(rad/sec.)

uglovna brzina.
5.76 8.90 10.47 12.57 18.33 23.04 31.42 33.51 34.56 32.46 29.32 26.18 23.04

Zglob-ko le na (rad/sec.)
uglovna brzina. 28.3 37.0 44.0 49.7 57.6 61.8 58.6 55.5 52.4 44.5 30.4 24.6 20.9

Ta be la 4. Uglov no ubr za nje nat ko le ni ce i pot ko le ni ce za maj ne no ge
PO ZI CI JA 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14

Zglob ku ka. (rad/sec-2.)
 uglovno ubrzanje. 3.14 1.57 1.65 5.76 4.71 8.38 2.09 1.05. 2.09 3.14 2.09 2.09

Zglob ko le na (rad/sec-2.).
uglovno ubrzanje. 10.5 6.81 6.28 3.67 3.67 1.05 6.81 4.19 7.85 8.90 9.42 3.67
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