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BIOMEHANICKA ANALIZA SLOBODNOG ZAMAHA

Uvod. Posto je Covecji aparat za kretanje sastavljen od viSe segmenata,
povezanih u kineticke lance, svaka promena kretanja bilo kojeg segmenta tog
sistema neizbezno uti¢e na kretanje svih ostalih segmenata. Zbog toga je vrlo
teSko vizuelno otkriti uzrok, koji je poremetio celo sloZeno kretanje, pa se pre-
porucuje istrazivacka tehnologija, kojom bi se mogli otkriti detalji, koji se od-
vijaju u deli¢ima sekunde, pa ih ljudsko oko i ljudski um ne mogu pratiti. Za
analizu svakog pokreta, pa i sportskog, konstruisani su slozeni racunarski progra-
mi, pomocu kojih se moze pratiti promena mesta u trodimenzionalnom prostoru
svake figurativne, odnosno reprezentativne tacke.

Cilj ove studije je ukazivanje na odlucujuce tehnicke detalje, koji se golim
okom ne mogu primetiti.

Metode. Za prikaz elementarne biomehanicke tehnologije, u laboratoriji Crno-

gorske sportske akademije, za Kongres CSA u Bijeloj, izradena je sledeca studija:

- Snimljen je slobodan zamah nogom iz oblasti sportske gimnastike. Ista
osoba je isti zamah izvela u dva pokuSaja.lz oba kinograma izdvojeni su
samo zamasi slobodnom nogom.

- Novi kinogrami prikazani su u devet, odnosno osam pozicija.

- Odredeni su centri sko¢nih, kolenih i zglobova kuka (figurativne tacke).

- Odredene su uzduzne ose istrazivanih segmenata (SI.1 i sl, 2).

- Odredena su tezista svakog segmenta (reprezentativne tacke-1).

- Odredena su zajednicka teziSta ekstremiteta (reprezentativne tacke-2).

- Zajednicka teziSta prikazana su posebnim kinogramima (S1.3 i sl. 4).

- Pomoc¢u Razmere kinogram je preveden u prirodnu veli¢inu.

- Vremenski intervali su prevedeni u sekunde.

- Uglovne veli¢ine prevedene su u radijane.

- Za reprezentativne tacke-2 izracunati su:

a) Predeni put, periferna brzina i periferno ubrzanje.
b) Zahvaceni ugao, uglovna brzina i uglovno ubrzanje.
- Za aktuelne centre obrtanja izraCunate su:
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a) Fleksiono-ekstenzione amplitude u zglobovima kukova.
b) Fleksiono-ekstenzione amplitude u zglobovima kolena.
- Sve krive linije izvrSene su ekstrapolacijom.

Posebnim racunarskim programom izracunate su pozicije 100 figurativnih
taCaka, 100 reprezentativnih tacaka, 18 ekstenziono-fleksionih amplituda u zglo-
bovima kukova, 18 ekstenziono-fleksionih amplituda u zglobovima kolena, 68 ve-
li¢ina puta, periferne brzine i perifernog ubrzanja, i 68 veli¢ina ugla, uglovne brzi-
ne i uglovnog ubrzanja. lako su navedeni podaci samo jedan mali deo kompletne
studije, dovoljni su da otkriju mehanicke uzroke poremecaja pravilne tehnike
kretanja.

Rezultati istraZivanja sa diskusijom. Priroda biomehanickih istrazivanja
je takva, da se najmanje prostora odreduje za narativni deo a protezira se fakto-
grafski deo. Isti princip korisc¢en je i prilikom izrade ove studije. Svi izraCunati
podaci prikazani su digitalno u odgovaraju¢im tabelama, a njihov analogni izgled
predstavljen je relevantnim dijagramima.

U tabeli br 1 prikazana je ekstenziono-fleksiona promena vrednosti prvog iz-
voda ugla (uglovna brzina) u zglobu kuka (co) i u zglobu kolena (ge). Prvi zamah.

U dijagramu br.1 podaci sa tabele br 1. prikazani su analogno. Za zglob
kuka podebljana a za zglob kolena tanka linija.

U tabeli br 2 prikazana je ekstenziono-fleksiona promena vrednosti prvog
izvoda ugla (uglovna brzina) u zglobu kuka (co) i u zglobu kolena (ge). Drugi
zamabh.

U dijagramu br.2 podaci sa tabele br 2. prikazani su analogno. Za zglob
kuka podebljana a za zglob kolena tanka linija.

U tabeli br 3 prikazan je prvi izvod puta (periferna brzina) za dve aktuelne
reprezentativne tacke: Za zajednicko teziste stopala i potkolenice (p-c), i za zaje-
dnicko teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f). Prvi zamah.

U dijagramu br.3 podaci sa tabele br 3. prikazani su analogno. Za zajednic¢ko
teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f) podebljana a za zajednicko tezi-
Ste stopala i potkolenice (p-c) tanka linija.

U tabeli br 4 prikazan je prvi izvod puta (periferna brzina) za dve aktuelne
reprezentativne tacke: Za zajednicko teziSte stopala i potkolenice (p-c), i za
zajednicko teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f). Drugi zamah.

U dijagramu br.4 podaci sa tabele br 4. prikazani su analogno. Za zajednicko
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teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f) podebljana a za zajednicko
teziste stopala i potkolenice (p-c) tanka linija.

U tabeli br 5 prikazana je ekstenziono-fleksiona promena vrednosti drugog
izvoda ugla (uglovno ubrzanje) u zglobu kuka (co) i u zglobu kolena (ge). Prvi
zamabh.

U dijagramu br.5 podaci sa tabele br 5. prikazani su analogno. Za zglob
kuka podebljana a za zglob kolena tanka linija.

U tabeli br 6 prikazana je ekstenziono-fleksiona promena vrednosti drugog
izvoda ugla (uglovno ubrzanje) u zglobu kuka (co) i u zglobu kolena (ge). Drugi
zamabh.

U dijagramu br.6 podaci sa tabele br 6. prikazani su analogno. Za zglob
kuka podebljana a za zglob kolena tanka linija.

U tabeli br 7 prikazan je drugi izvod puta (ubrzanje) za dve aktuelne
reprezentativne tacke: Za zajednicko teziSte stopala i potkolenice (p-c), 1 za
zajednicko teziSte stopala, potkolenice 1 nadkolenice (p-c-f). Prvi zamah.

U dijagramu br.7 podaci sa tabele br 7. prikazani su analogno. Za zajednic¢ko
teziste stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f) podebljana a za zajednicko
teziSte stopala i potkolenice (p-c) tanka linija.

U tabeli br 8 prikazan je drugi izvod puta (ubrzanje) za dve aktuelne
reprezentativne tacke: Za zajednicko teziSte stopala i potkolenice (p-c), i za
zajednicko teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f). Drugi zamah.

U dijagramu br.8 podaci sa tabele br 8. prikazani su analogno. Za zajednicko
teziSte stopala, potkolenice i nadkolenice (p-c-f) podebljana a za zajednicko
teziste stopala i potkolenice (p-c) tanka linija.

Udijagramubr. 9. izvrSena je komparacija uglovnih brzina reprezentativnih
taCaka prvog sa drugim zamahom.

U dijagramu br. 10. izvrSena je komparacija perifernih brzina reprezenta-
tivnih tacaka prvog sa drugim zamahom.

U dijagramu br. 11. izvrSena je komparacija uglovnih ubrzanja reprezenta-
tivnih tacaka prvog sa drugim zamahom.

U dijagramu br. 12. izvrSena je komparacija perifernih ubrzanja reprezen-
tativnih tacaka prvog sa drugim zamahom.

U dinamickom delu mehanike promena mesta u prostoru se ne moze
definisati ni na koji drugi (nauc¢ni) nacin, sem odredivanjem aktuelnih tacaka
(masa), izraCunavanjem za svaku tacku prvog i drugog izvoda puta, prvog i

12



CRNOGORSKA SPORTSKA AKADEMIJA, ,,Sport Mont “ Casopis br. 12,13,14.

drugog izvoda ugla, kao i promene uglova nagiba uzduznih osa aktuelnih poluga
u dinamickom sistemu. Samo na osnovu navedenih podataka moze da se prikaze
realna dinamika sistema!

Zakljucak. U biomehanic¢kim istrazivanjima ne koriste se statisticke meto-
de, nego metode paradigme. Uporedenjem relevantnih podataka, prikazanih ana-
lognim dijagramima, izmedu pocetnika i vrhunskog sportiste, moze da se otkrije
uzrok, odnosno greska, koja se u nastavku kretanja sve vise eksponira, kretanje
postaje neracionalno, §to se odrazava na sportskom rezultatu. Samo komparaci-
jom navedenih dinamickih vrednosti moze se “otkriti” u kom trenutku je nastala
pocetna greska, koja nastaje kao posledica ili nedovoljno intenzivnog, ili previse
intenzivnog impulsa sile, ili zakasnelog ili preuranjenog impulsa sile, ili premalog
ili prevelikog ugla nagiba aktuelne poluge-homogenog dela tela i sl. Uzroka narusa-
vanja optimalne sportske tehnike moze da bude vrlo mnogo, i oni se mogu utvrditi
samo “preklapanjem” pocetnickih sa paradigmalnim dinamic¢kim veli¢inama.

SaZetak.

U svakoj sportskoj disciplini svako kretanje je slozeno kretanje od niza
pravovremeno izvrSenih pokreta u toku kretanja, sa suptilno doziranim intenzitetom.
Svako slozeno kretanje je, makroskopski posmatrano, harmonicno izvrseno, ali ako
bi se ta harmonija narusila samo u jednom segmentu, odnosno ako bi se samo jedan
pojedinacni pokret u slozenom nizu izvrsio malo ranije ili kasnije, ili slabijim, ili jacim
intenzitetom, narusilo bi se i celo kretanja, i rezultat tog kretanja ne bi bio optimalan.

Analizovanje svakog slozenog sportskog kretanja se vrsi uglavnom u dve faze:
Prvo se utvrdi individualni nivo tehnickog znanja, pa se u drugoj fazi to znanje uporedi
sa tehnikom vrhunskog sportiste u toj disciplini.

Jedini suStinski pokazatelji tehnike slozenog kretanja su prvi i drugi izvodi
predenog puta i zahvaéenog ugla za aktuelne figurativne i reprezentativne tacke, koji
se prikazuju digitalno i analogno. Uporedenjem tih prikaza sa prikazima vrhunskog
sportiste (metoda paradigme) utvrduju se odstupanja od optimalnog slaganja niza
pokreta u celokupno kretanja, cime se utvrduje greske, pa se uklanjenjem tih gresaka
uklanjaju i njihove posledice.
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Prilog.

Sl. 1. Prvi zamah. Figurativne tacke.

S

S1. 2. Drugi zamah. Figurativne tacke.
=\

14



CRNOGORSKA SPORTSKA AKADEMIJA, ,,Sport Mont “ Casopis br. 12,13,14.

SI. 3. Prvi zamah. Reprezentativne tacke.

)

SI. 4. Drugi zamah. Reprezentativne tacke.

il

Tabela 1. Uglovna brzina. Zamah prvi. w = rad/sec

Pozicije 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Zglobkuka | 0.59 | 949 | 475 | 543 | 7.15 | 5.34
Zglob kolena | 7.12 | 1.78 | 1.81 | 2.38 | 8.91

7-8 89 1 9-10
7.12 | 594 | 5.34
10.69 | 0.59 | -2.37 | -1.19

rad/sec

7-8 89 | 9-10
5.15 | 5.34 | 9.50
-5.93 | -4.15 | 3.56

Tabela 2. Uglovna brzina. Zamah drugi. w =
Pozicije 1-2 | 2-3 | 34 | 45 | 56 | 6-7
Zglobkuka | 534 | 537 | 6.53 | 593 | 6.53 | 534
Zglob kolena | 0.59 | 1.19 | -1.19 | -2.96 | -4.16 | -6.53
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Tabela 3. Periferna brzina. Zamah prvi. v = m/sec

Pozicije 12 [ 23 [3-4 45 [56 677889 [9-10
Zajednicio [IENe 1116|139 | 1.62| 186 2.09 | 1.86 | 1.62| 139 | 1.16
ZajcdmCkoTeziste 1162 (2,78 2.55 | 2.78| 3.02 | 3.25| 3.71 [ 3.48 | 325

Tabela 4. Periferna brzina. Zamah drugi. v = m/sec

Pozicije 12 [ 23 [3-4 45 [ 5667 [7-8 [ 89 [9-10
Zajednicio [IENEe 11621139 | 1.86]2.09| 255 [2.322.09| 186 | 1.62
ZACAEROTEZe 1278 3,02 4.18 [ 441 | 446 | 4.18| 3.94 [ 441 325

Tabela 5. Uglovno ubrzanje. Zamah prvi. fi = rad/sec
Pozicije 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10
Zglob kuka 890 | -4.74 | 0.68 1.72 | -1.81 | 1.78 | -1.18 | -0.6
Zglob kolena -5.36 0 06 | -6.53 | 1.78 | -10.1 | -1.78 | -1.18

Tabela 6. Uglovno ubrzanje. Zamah drugi. fi = rad/sec?

Pozicije 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10
Zglob kuka 0 1.19 -0.6 0.6 -1.19 -0.8 0.8 4.19
Zglob kolena 0.6 0 -1.77 | -1.2 | -237 | -0.6 | -1.78 | -0.59

Tabela 7. Periferno ubrzanje. Zamah prvi. a = m/sec”

Pozicije 13 [ 24 [ 35 [ 46 [ 57 [ 68 | 7-9 [8-10
Zajednié‘gg_g_egigte noge | 021 | 0.22 | 024 | 0.21 |-0.20 | -025 | 023 | -0.22
ZucdmekoTEASe | 116 | 0.23 | 023 | 025 | 0.23 | 046 |-022|-025
Tabela 8. Periferno ubrzanje. Zamah drugi. a = m/sec

Pozicije 13 [ 24 [ 3546576879810
Zajedniélzg_z_egimn"ge 2023|047 [ 022 | 0.48 |-021-024 |-0.26 | -0.28
ZajcduiekoTese 1024 | 116 | 0.26 | 022 |-046 | 0.24| 042 | -1.16
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Dijagram 1. Uglovna brzina.
Zamah prvi. w = rad/sec

Dijagram 2. Uglovna brzina.
Zamah drugi. w = rad/sec
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Dijagram 7. Periferno ubrzanje.
Zamah prvi. a = m/sec’?

Dijagram 8. Periferno ubrzanje.
Zamah drugi. a = m/sec’?
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Dijagram 9. Komparacija Dijagrama 1 i 2. Dijagram 10. Komparacija Dijagrama 3 i 4.
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