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Poglavlje 1

UuvoD

Biomehanika je izrasla u samostalnu znanstvenu disciplinu iz fizike i stoga je
u dubokoj svezi s njom. lako je njene zacetke mogucée pronaéi jos kod prvih
civilizacija koje su istrazivale prirodu te trazile zakonitosti koje vladaju u
njoj, biomehanika se ubraja medu novije znanstvene discipline.

1.1 O fizici

Rijec fizika potjece od grcke rijeci fysis Sto znadi priroda, pa se fizika dugo
vremena zvala filozofija prirode. Fizika je fundamentalna prirodna znanost
koja se bavi prouc¢avanjem ponaganja materije u njenom temeljnom smislu.
Pojam materije se koristi za sve ono §to postoji u prirodi, a dijeli se na tvar
i zracenje. Pojam tvari oznacava sva tijela Cija je masa razli¢ita od nule
(npr. nogomentna lopta, teniski reket, molekula, elektron, ...), a ostali se
dio materije naziva zrafenje (npr. vidljiva svjetlost, toplinske zrake, radio
valovi, X-zradenje, infracrveno zracenje, ...) !. To bismo slikovito zapisali
na sljedeé¢i nacin:

| MATERIJA | = TVAR | ®|ZRACENJE

gdje @ oznacava ujedinjavanje dviju disjunktnih skupina, tj. onih skupina
koje se medusobno ne preklapaju.

Iskustva nam kazuju kako je materija u neprestanom gibanju. Pod
gibanjem u Sirem smislu podrazumijevamo sve mehanicke, kemijske i druge
procese koji se dogadaju u prirodi. Uz pojam gibanja vezani su i pojmovi

'Ako bi se uzela svojstva materije na nivou mikrosvijeta, tada bi se njena podjela
izvrsila po drugoj osnovi.
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prostora i vremena. Prostor i vrijeme su manifestacija odredenih uni-
verzalnih svojstava materije. Intuitivno razumijemo vremenske i prostorne
odnose (sutra s obzirom na sada, tamo s obzirom na ovdje), ali sama bit
pojmova prostora i vremena ¢esto ostaju zbunjujué¢i. Nema smisla uvoditi
pojmove gibanja, prostora i vremena, ako prije toga nije uveden pojam ma-

[lustracija 1.1: Promatrajuci svijet oko sebe neprestano uotavamo materiju i njena
osnovna svojstva: gibanje, prostor i vrijeme.

terije. Zbog toga se zakljucuje kako su gibanje, prostor i vrijeme tri osnovna
svojstva materije.

Fizika izucava ona objektivna svojstva materijalnog svijeta koja su
osnovna i temeljna. Fizika pred sebe ne postavlja zadatak koji bi odgovarao
na pitanje zasto materija ima takva svojstva koja ima, ve¢ izucava kako se
materija ponaSa u svojim najjednostavnijim oblicima. Fizika, na primjer,
daje odgovor na pitanje kakva je sila izmedu svemirskih tijela, ali ne daje
odgovor na pitanje zasto je sila izmedu dvije mase bas takvog oblika.

Prozimanje s drugim znanostima i podruéjima ljudskog djelovanja ne-
izbjezno je, te je ponekad tesko povuéi granicu izmedu fizike i drugih po-
drucja znanosti. Fizika ima fundamentalno znacenje za ostale prirodne,
tehnicke, pa i za mnoge drustvene znanosti. Kao tipi¢na eksperimentalna
znanost fizika se zasniva na promatranju prirodnih pojava, izvodenju eksper-
imenata i mjerenja. Rezultati opazanja, nakon §to su svedeni u prihvatljiv
oblik, iskazuju se kroz principe i zakone. Ponekad se do odredenih fizikalnih
zakona dolazi teorijski, pretpostavljajuéi postojanje odredenih simetrija u
prirodi, a zatim se njihova valjanost provjerava eksperimentima. Fizikalne
zakone najcéescée simbolicki zapisujemo matematickim jednadzbama.

Dio fizike koji proucava gibanja tijela u uzem smislu, tj. vremensku
promjenu polozaja tijela u prostoru (npr. gibanje teniske loptice, automobila,
sportasa, molekula, ...), nazivamo mehanika (gré. mechane — stroj ili
naprava) i uzroke tog gibanja, a moze se odnositi na mehaniku materijalne
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tocke, sustava materijalnih tocaka, krutog tijela, mehaniku fluida, mehaniku
titranja i valova, pa tako i na mehaniku zivih organizama.

1.2 O biomehanici

Kad unutar mehanike promatramo gibanja zivog organizma, odnosno tijela
koje ima vlastitu sposobnost pokretanja, neophodno je uzeti u obzir i one
elemente koji predstavljaju osnovna svojstva zive prirode. Potreba za istrazi-
vanjima zakona relativnog gibanja zivih organizama uvjetovala je stvaranje
jedne nove znanstvene discipline, nazvane biomehanikom, koja veéim di-
jelom svoga sadrzaja sjedinjuje mehaniku, kao dio fizike, te anatomiju zivih
organizama. Zakonitosti biomehanike istrazuju se u biljnom, Zivotinjskom i
ljudskom organizmu.

Potreba za gibanjem jedno je od osnovnih svojstava zivih bi¢a. Pona-
vljanjem pokreta poboljsava se motorika Sto se odraZzava na stanje svijesti,
$to nadalje omogucava usvajanje navika na jos sloZenija gibanja (usvajanjem
navika, medu ostalim, smanjuje se tok informacija od jednog do drugog dijela
organizma otvarajuéi time brzu izmjenu informacija izmedu ostalih dijelova
organizma). Analiza uvjeta gibanja zivih tijela daleko je sloZenija od anali-
ze gibanja nezive prirode. Da bismo primijenili fizikalne zakone na gibanje
zivog organizma, sustav za gibanje tog organizma predstavljamo modelom
koji se sastoji od povezanih segmenata (kao primjer vidjeti ilustraciju 1.2).
Svaki segment u tom modelu ima svoje mjesto i odredenu ulogu. Pojedini se
segmenti ne mogu proizvoljno gibati unutar sustava, veé¢ je njihovo gibanje
ovisno o njihovim svojstvima i medusobnim vezama s drugim segmentima.
Svaki pokret zivog organizma jos viSe se usloznjava i ¢injenicom $to su svaki
segment, organ, tkivo ili stanica neprestano pod djelovanjem razli¢itih sila.
Tu ukljucujemo i silu gravitacije, kao vanjsku silu najvazniju za zivi orga-
nizam, te mnoge druge vanjske i unutarnje sile. Sve ovo nam ukazuje kako
se optimalni pokret moze odrediti tek ako je potpuno poznat cijeli sustav za
gibanje, odnosno zivi organizam, te se na takvom sustavu primijene zakoni

fizike.

1.2.1 Definicija biomehanike

Prije nego sto krenemo u dublja razmatranja problema kojima se bavi biome-
hanika, moZemo se upitati $to je to biomehanika i kako je definirati.

Veé iz rije¢i biomehanika vidimo kako se ona sastoji od dva dijela: od
prefiksa ’bio’ i korijena rije¢i 'mehanika’. Prefiksom ’bio’ ukazuje se kako
je biomehanika primjena mehanike na biologke sustave. Time imamo pravo
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llustracija 1.2: Primjeri fizikalnih modela ruke i noge covjeka. Za odredivanje
gibanja pojedinih segmenata tijela potrebno je odrediti ona svojstva toga segmenta
koja su vazna u opisu gibanja, te sve sile koje djeluju na njega.

zakljuciti kako je biomehanika znanost kojom se istrazuju sile i njihov utje-
caj na zive organizme. Na taj smo se nacin priblizili definiciji biomehanike
koju je jo§ 1974. godine iznio Herbert Hatze: "Biomehanika je znanstvena
disciplina kojom se istrazuje struktura i ponaSanje bioloskih sustava koris-
te¢i zakone mehanike". Mi ¢emo ovdje tu definiciju biomehanike izre¢i na
sljede¢i nacin: "Biomehanika je znanstvena disciplina kojom se istrazuju sve
sile i njihovi ucinci na zive sustave'.

Iz navedene definicije biomehanike uo¢avamo njenu duboku povezanost
s fizikom, odnosno najvise s jednim njenim dijelom koji se naziva mehanikom.
Kako je fizika fundamentalna znanost, veza biomehanike i fizike je jednosm-
jerna, tj. primjena zakona i spoznaja fizike na bioloske sustave.

Podrudje istrazivanja u biomehanici moze biti fundamentalno i primi-
jenjeno te mozemo razlikovati viSe smjerova razvitka biomehanike: biome-
hanika biologkih materijala, biomehanika procesa upravljanja, biomehanika
zamjene bioloskih tkiva, biomehanika umjetnih organa, medicinska biome-
hanika, biomehanika rada, biomehanika sporta, te mnoge druge. Ovdje ¢emo
izucavati biomehaniku sporta kroz koju se istrazuje mehanika zglobno-
kogtano-misiénog sustava Covjeka s ciljem otkrivanja susStine postizanja op-
timalnih rezultata u sportskim aktivnostima.
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1.3 O biomehanici sporta

Zelja za izuCavanjem gibanja sportasa postoji od samog pocetka suvremenog
razvoja sporta. Metode kojima se nastoji proniknuti u sustinu sportske loko-
mocije naglo se razvijaju zahvaljuju¢i novim tehnologijama. Tako je biome-
hanika sporta iz teorijski zac¢ahurene discipline postala egzaktnim znanstve-
nim podruéjem. Primarni interes biomehanike sporta je usmjeren na otkri-
vanje sustine vrhunskih motorickih dostignuéa ljudskog tijela, te na pri-
jenos tih spoznaja u podruéjima obrazovanja, rekreacije i kineziterapije.
Siroka. primjena spoznaja fizike u sportu i tjelesnom vjezbanju sugerirala
je i uporabu razli¢itih naziva, kao §to su antropomehanika, homokinetika,
kinantropologija, biokinetika, kineziologka mehanika i druge. Svi ovi nazivi
ne ukazuju samo na razliku u semantici, ve¢ i na naglu primjenu biomehanike
u sportu te potrebu za znanstvenim definiranjem te nove discipline. Danas
se najvise upotrebljava naziv biomehanika sporta koji ukazuje na medusobnu
povezanost tih dvaju podrudja.

1.3.1 Definicija biomehanike sporta

Iz definicije biomehanike kao znanosti kojom se istrazuju sile i utjecaj na zive
organizme, nije tesko uvesti definiciju biomehanike sporta. Biomehanikom
sporta izucavaju se sile i njihov utjecaj na sportaSe tijekom sportskih ak-
tivnosti.

1.3.2 Ciljevi biomehanike sporta

Primarni interes biomehanike sporta usmjeren je ka otkrivanju bitnosti vrhun-
skih sportskih dostignuca. Ostali se ciljevi odnose na istrazivanja vezana za
sprecavanje ozljeda tijekom sportskih aktivnosti te rehabilitaciju. Navedeni
ciljevi nisu sustinski razdvojeni, ve¢ stoje u dubokoj medusobnoj vezi.

Razvoj tehnike. Razvijanje sportskih vjestina kod veéine sportova vrsi
se kroz dopune i izmjene razli¢itih pokreta sportasa. Nastavnici i treneri
koriste znanja mehanike s ciljem poboljSanja ili uvodenja novih pokreta u
ostvarenjima vrhunskih sportskih rezultata. Naprimjer, ako gimnasticarka
ima problema u ostvarenju dvostrukog salta na podlozi, analizirajué¢i njene
pokrete, mozda joj se najprije moze savjetovati ostvarenje velikog skoka uvis
jer tako dobiva dovoljno vremena za ostvarenje dvostrukog salta. Nadalje,
poznavajuéi zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja, moze joj se savje-
tovati jace savijanje tijela kako bi se smanjio moment inercije, a povecala
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kutna brzina rotacije. Prije nego se ide na poboljsanje i izmjene odredenih
pokreta, potrebna je dobra analiza svih pokreta koje jedan sportas izvodi
u svojoj aktivnosti. Nerijetko se dogadaju bitne izmjene tehnike izvodenja
vjezbe, kao na primjer kod bacackih vjestina, skijagkih sportova, skokova uvis
i udalj, i drugih. Na Olimpijskim igrama u Meksiku osvaja¢ zlatne medalje
u skoku uvis upotrijebio je tehniku koja prije nikad nije videna. Bio je to
Dick Fosbury koji je preskocio 2.24 metra. Uz odredene izmjene, takva se
tehnika i danas koristi.

Razvoj opreme. Biomehanika sporta ima veliki utjecaj i u razvoju obuce,
odjece i druge sportske opreme. Mnogi su primjeri izmjene i razvoja sportske
opreme koji su doveli do boljih rezultata. Laganija i prikladnija oprema kod
biciklizma, skijanja, tenisa, golfa, bacanja koplja, te mnogih drugih sportova,
dovela je do ostvarenja nevjerojatnih sportskih rezultata. Na primjer, pri-
kladniji aerodinamicki izgled koplja doveo je do takvih rezultata da su se
uvela nova pravila koja su bitno ogranicila daljnji biomehanicki razvoj te
discipline. To je primjer kada se biomehanika nije koristila za razvoj jedne
discipline, ve¢ StoviSe, u toj se disciplini dogodila primjena biomehanike u
stvaranju pravila s ciljem ogranic¢enja razvoja te discipline.

Razvoj treninga. Biomehanika ima velik utjecaj i u procesu treniranja.
Analizom svih pokreta sportaSa mogu se uoéiti nedostaci koji se ispravljaju
odabranim treninzima. To se moZe odnositi na jacanje odredene miSi¢ne
skupine ili izmjenu samo jednog dijela pokreta. Na primjer, kod umjet-
nickog klizanja za ostvarenje trostrukog okreta u zraku potrebno je smanjiti
moment inercije tijela skupljajuéi ruke oko tijela. Kako bi se to ostvarilo do-

.....

Jacanjem potrebne misi¢ne skupine trostruki se okret puno lakse izvodi.

Sprecavanje ozljeda i rehabilitacija. Cilj biomehanike je ostvarenje
vrhunskih sportskih rezultata, ali ne po svaku cijenu. Potrebna je stalna
briga o mogué¢im ozljedama sportaSa. Spoznajama koje izlaze iz biomehanike
utjece se na pravila u izvodenju sportskih vjestina kojima se sprecavaju
nepotrebne ozljede sportasa. Iz toga proistjece kako razvoj sportske opreme
ne smije i¢i onim smjerom koji ¢e dovesti samo do ostvarenje boljih sportskih
rezultata, ve¢ i do smanjenja vjerojatnosti ozljeda.

Pored svih moguénosti koje nudi biomehanika sporta, jos je uvijek re-
lativno mala njena primjena. Razlog tomu je slaba biomehanicka obucéenost
nastavnika, trenera i sportasa.
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1.3.3 Postupci istrazivanja

Biomehanika se u svojim istrazivanjima koristi izravnim i neizravnim po-
stupcima. Izravni postupci odredivanja nekih fizikalnih svojstava ne mogu
dati uvid u internu strukturu gibanja. Zbog toga su u uporabi razli¢iti
modeli koji na osnovi eksperimentalnih podataka izra¢unavaju one fizikalne
veli¢ine koje se ne mogu izravno odrediti. Postoji nekoliko razli¢itih postu-
paka odredivanja eksperimentalnih podataka koje se odnose na kinematicka
mjerenja, kineticka (ili dinamicka) mjerenja te elektromiografska mjerenja,
koja ¢emo upoznati kasnije u tekstu.

1.4 TIzvorista biomehanike

Povezivanje povijesti znanosti s analizom osnovnih pojmova koji se izu¢avaju
vrlo je vazno u razumijevanju kako povijesti tako i doti¢ne znanosti, u ovom
slu¢aju biomehanike. Nemoguce bi bilo shvatiti suvremene teorije, a da ih
se ne poveze s prijasnjim spoznajama. Veéina pojmova i nazora imaju dugu
povijest, a izvorista im blijede u nedokucivim davninama pa su, stoga, ¢esto
predmetom razli¢itih diskusija.

Povijest biomehanike nije moguce odijeliti od povijesnog razvoja fizike,
a ni od biologije, medicine te informatike biologkih sustava. Povijesni korijeni
spoznaje biomehanike zasigurno potjec¢u iz daleke proslosti. Oblici tijela
covjeka kao i razlic¢itih zivotinja, te njihova gibanja, oduvijek su zaokupljala
paznju ljudi mnogih profila, od pjesnika, umjetnika, filozofa pa do fizicara,
tehnicara i lijecnika. Dok su za jedne gibanja i oblici zivih bi¢a vrhunski
estetski dozivljaj, za druge su ti isti oblici i gibanja savrSenstvo i vrhunska
racionalnost. Sva oruda i oruzja za lov i rat nastala su, uglavnom, kao
rezultat biomehanickog iskustva i promisljanja. Tako su npr. oklopi ratnika
vjerojatno nastali po uzoru na oklope razli¢itih insekata i ljuskara. Mnoge
ideje za letjelice, plovila i druge strojeve proizisle su iz analogije s oblicima
i pokretima Zivih biéa.

Korijene znanosti obi¢no vezemo uz anticke filozofe, matematicare i
fizicare koji su medu prvima ostavili zapise svojih spoznaja i opaZanja o
prirodi u kojoj zivimo i ¢iji smo dio. Poznati grcki filozof Tales, 624.—545.
godine prije Krista, utemeljio je tzv. prirodnu filozofiju. U to je vrijeme grcka
znanost razvila osnovne elemente matematike, astronomije, fizike, geografije
i medicine. Najpoznatiji matematicar toga doba je, svakako, Pitagora, roden
oko 582. godine prije Krista, ¢ije neke od njegovih spoznaja i danas oblikuju
zivote ljudi. Njegovo shvacanje cijelog svemira i ¢ovjekova tijela zasnovano
je na njegovoj matematickoj analizi glazbe. Poznat je po svom poucku o
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pravokutnom trokutu, a’® + b? = ¢2.

Zlatno doba gréke znanosti zapocinje Sokratom (ilustracija 1.3), koji

[lustracija 1.3:  Sokrat, 469. — 399. godine prije Krista, bio je jedan od naj-
poznatijih grekih filozofa. Prikazan je i sa svojim ucenicima tijekom jedne od mno-
gobrojnih filozofskih rasprava.

je roden prije vise od 2400 godina. Tvrdio je je kako nije moguée razumjeti
prirodu koja nas okruzuje prije nego upoznamo sami sebe (vjeruje se kako je
to najvjerojatnije procitao na proc¢elju hrama u Delfima). Stoga je u svojim
razmigljanjima proucavao ljudsku dusu. Kao znanstvenika koji je tragao za
znanjem mehanike svoga vlastitoga tijela, pa i drugih Zivih bi¢a, moZemo
ga svrstati medu znanstvenike koji su gradili biomehaniku. Nije ostavio niti
jedno pisano djelo, ali su njegove misli i filozofske poglede zapisali njegovi
ucenici s kojima je vodio filozofske rasprave. Do odgovora na razna pitanja
dolazio je razmatranjem pojava u prirodi, ustvrdivajuéi $to je u njima zajed-
nicko te na osnovi toga odredivao njihov pojam. Nakon sukoba s vlastima u
Ateni osuden je i pogubljen u 70-toj godini Zivota za navodno "Stetno djelo-
vanje na atensku mladez". Iz zatvora nije htio pobjeéi, iako je imao priliku
za to, tvrdeéi da bi se time krsio zakon.

Pogubljenje Sokrata imalo je veliki utjecaj na Platona (ilustracija 1.4)
koji je 51 godinu bio Sokratov ucenik i ¢lan atenske aristokracije. U Ateni
je osnovao filozofsku §kolu nazvanu Akademijom po vrtu posveéenom bogu
Akademu, gdje se sastajao sa svojim ucenicima. Zapoceo je filozofska raz-
matranja koja su postala najvazniji dio Zapadne filozofije, psihologije, logike
pa i politike. Postulirao je postojanje ideja neovisno o svijetu kojega dozivl-
javamo osjetilima ili eksperimentima uopce. Za njega je ideja uzrok svih
stvari, a vrhovna ideja je ideja dobra. Njegovo shvac¢anje matematike kao
jednog alata znanosti stvorilo je potrebna krila za razvoj mehanike uopce.

Otkrica i stavovi Aristotela (ilustracija 1.5), poznatog antickog filozofa,
matematicara i fizi¢ara, utjecala su na lije¢nike toga doba koji su zakonima
fizike pokusali objasniti odredene medicinske pojave (Erazistrat, Asklepijad)
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Nlustracija 1.4: Platon, 427. — 347. godine prije Krista, Sokratov u¢enik. Nas-
tavio je njegova ucenja. Zalagao se za postojanje ideja neovisno o svijetu kojeg
opazamo osjetilima. Matematiku je shvacao kao jedan od alata znanosti.

Tlustracija 1.5: Aristotel, 384. — 322. godine prije Krista, sin fizi¢ara, porijeklom
iz sjeverne Gréke. Dosao je u Atenu studirati na Platonovoj akademiji u 17. godini
zivota. Bio je izuzetno inteligentan i imao je veliku mo¢ uocavanja. Njegov utjecaj
je vidljiv u filozofskim Skolama kroz srednji vijek pa sve do danas. Prikazan je i sa
svojim uciteljem, Platonom.

ili ih primijeniti u lijecenju i8Cadenja i kostoloma (Hipokrat). Suprotno od
svog ucitelja Platona, smatrao je kako je tvar osnova svijeta i zivota. Aris-
totela je izuzetno zanimala anatomija i struktura zivih bi¢a. Napisao je prvu
knjiga sa sadrzajem iz biomehanike "De Motu Animalium" (O gibanju Zivo-
tinja). U ovom su djelu prvi put iznesene znanstvene analize pokreta i djelo-
vanja misi¢a. Aristotel nije samo promatrao tijelo zivotinja kao mehanicki
sustav za gibanje, nego je promatrao i fizioloske osnove stvaranja njihovih
pokreta. Svojim pristupima stvorio je metodu zakljuc¢ivanja na osnovi pret-
postavljenih postulata koju zovemo dedukcija. Jedan od njegovih najpoz-
natijih ucenika je i Aleksandar Veliki koji se odusevljavao Aristotelovim pre-
davanjima o etici i politici.

Od lijecnika i fizicara iz doba Rimskog Carstva zasluznih za razvoj
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biomehanike posebno se istice Galen (ilustracija 1.6), poznati gladijatorski

lNlustracija 1.6:  Galen, 129. — 201., poznati gladijatorski lije¢nik. Zivio je u
doba imperatora Marcusa Aureliusa. Jedan je od najve¢ih medicinskih autoriteta
antickog doba. Njegovao je i razvijao fizikalnu terapiju.

lije¢nik, koji je uocio ovisnost nastanka ozljeda o nacinu djelovanja sila na
organizam. Razvio je fizikalnu terapiju i dao osnove znanju iz anatomije.
Ustvrdio je kako se impulsi iz mozga prenose zivcima na misice koji se zbog
toga skrac¢uju i tako nastaje gibanje u zglobovima. Bio je religiozan te je
vjerovao kako duSa pokrece tijelo. Njegovo veliko djelo o ulozi i funkciji
ljudskog organizma postalo je standardni tekst iz medicine za narednih 13
stoljeca.

Kroz rani srednji vijek arapske su civilizacije prenijele znanstvene spoz-
naje antickog svijeta. Vecina znanstvenika toga doba ostala je vjerna Aris-
totelovim ucenjima kao i pogreskama iz anatomije koje su preuzete iz Galen-
ova djela. U ovom periodu nije se dogodio znacajniji razvoj biomehanike.

Trebalo je pricekati sve do razdoblja renesanse kako bi se prevladao sko-
lasticki dogmatizam u prirodnim znanostima. Leonardo da Vinci (ilustracija
1.7), ¢ovjek koji je zivio izvan svoga vremena, savrieni umjetnik, znanstvenik
i izumitelj, proucavao je kretanja ¢ovjeka i zivotinja, letenja ptica, anatomiju
lokomotornog sustava, rad kostanih misi¢a, te mehaniku disanja, povezujudéi
u jedinstvenu cjelinu spoznaje fizike i anatomije. Dao je veliki doprinos
razvoju mehanike kroz razumijevanje komponenti sila, koeficijenta trenja i
akceleracije tijela u slobodnom padu. Uocio je Tre¢i Newtonov zakon kod
analize letenja ptica, ali nije uspio doé¢i do pojma akceleracije kao ni pojma
mase. Mnogi crtezi, kojima je ovaj vrhunski umjetnik ilustrirao svoje studije
o anatomiji ¢ovjeka, o¢uvani su do danas. Jedna je od vaznijih osoba u
razvoju biomehanike. Njegove analize mehanike gibanja covjeka ukljucivale
su zglobove, misic¢e, kosti, ligamente, tetive te hrskavice.

Fizicar Andreas Vesalius (ilustracija 1.8) 1543. godine, kada je imao
29 godina, objavio je svoj dobro ilustrirani tekst o strukturi tijela covjeka.



Poglavlje 1. Uvod 11

Tlustracija 1.7: Leonardo da Vinci, 1452. — 1519., roden u siromagtvu, veéim se
dijelom sam obrazovao. Postao je poznat kao umjetnik, ali je uglavnom radio kao
znanstvenik i izumitelj. Doprinio je razvoju mehanike, a posebno razumijevanju
sila trenja. Proucavao je kretanje ¢ovjeka i zivotinja. Ubraja se medu vaznije osobe
koje su zasluzne za razvoj biomehanike.

Ilustracija 1.8:  Andreas Vesalius, 1514. — 1564., objavio je tekst o strukturi
covjekova tijela. Prvije odbacio dogmatska shvac¢anja u anatomijii svoje je spoznaje
zasnovao na zapazanjima pri seciranju ljudskog tijela.

Ispravio je odredene pogreske koje je Galen objavio u svojim tekstovima.
Za razliku od Leonarda da Vincia imao je formalnu naobrazbu iz medicine.
Odbacio je dogmatska shva¢anja u anatomiji te spoznaje zasniva na zapaza-
njima pri seciranju ljudskog tijela, ¢ime je uocio kako su Galenova pogresna
shva¢anja o anatomiji ¢ovjeka zasnovana na anatomiji zivotinja.

Iste godine kad je objavljen tekst Vesaliusa, umro je Nikola Kopernik
(ilustracija 1.9), koji je za zivota vrlo bojazljivo uveo koncept heliocentri¢nog
sustava. Njegovo je djelo uzrokovalo promjene ne samo u astronomiji, ve¢
i u drugim podruc¢jima znanosti. Uveo je matematicki pristup u rjesavanju
problema kao suprotnost Aristotelovoj literalnoj fizici. To je imalo izravnog
utjecaja i na biomehaniku, najve¢im dijelom ve¢ samim razvojem mehanike.
U svom djelu o gibanju nebeskih tijela, on Sunce stavlja u srediste oko kojega
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Ilustracija 1.9: Nikola Kopernik, 1473. — 1543., u svom djelu o gibanju nebeskih
tijela stavlja Sunce kao srediste oko kojeg se gibaju sve planete medu kojima i
Zemlja.

se gibaju Zemlja i ostale planete.
Otac mehanike, Galileo Galilei (ilustracija 1.10), roden je 21 godinu

ey

gL

[lustracija 1.10:  Galileo Galilei, 1564. — 1642., je jedan od kljuc¢nih osnivaca
mehanike. Studirao je i medicinu, te je napravio veliki doprinos u biomehanici.

nakon Kopernikove smrti. Sa 17 godina zapoceo je studiranje medicine u
Pisi. Nakon neuspjeha, u 21. godini vratio se u Firencu te je od 25. godine
predavao matematiku. Snaga njegove osobnosti vladala je svijetom znanosti
tadas$njeg vremena. Postao je pokreta¢ novog duha znanstvene revolucije.
Ujedinio je mnogobrojna opaZanja u strogu matematicku formulaciju gibanja
tijela konstantne akceleracije, kakvo je, na primjer, slobodni pad. U 45. go-
dini zivota teleskopom je otkrio Cetiri prirodna satelita Jupitera. Napravio je
i veliki doprinos u biomehanici tvrdeci kako je évrstoé¢a kosti proporcionalna
povrsini popre¢nog presjeka, ¢ime je objagnjavao zaSto vece zivotinje imaju
proporcionalno vece kosti. Oslanjaju¢i se na nepromjenjiv perioda njihala
i njegovu ovisnost o duljini njihala, otkucaj srca izrazavao je preko duljine
njihala.
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René Descartes, 1596. — 1650., utemeljio je analiticku geometriju.
Zakonima fizike tumaci funkciju organizma covjeka. On Covjeka shvaca kao
stroj kojemu je pridodan duh, dok su, Zivotinje obic¢ni strojevi. Lije¢nik i fizi-
¢ar Robert Hooke, 1635. — 1703., dao je poznati zakon o proporcionalnosti
sile i deformacije elasti¢nih tijela.

Isac Newton (ilustracija 1.11), 1642. — 1727., je Covjek koji je uveo

PHILOSOPHIE

. NATURALIS
" PRINCIFPIA

Ilustracija 1.11: Isac Newton, 1642. — 1727., engleski fizi¢ar, obavio je najvecu
sintezu znanosti. Poslije njega nije izrecen ni jedan novi princip klasi¢ne mehanike,
osim §to su se zakoni elegantno izrazavali diferencijalnim jednadzbama. Poznat je
i po svom op¢em zakonu gravitacije. Prikazana je i naslovnica njegovog poznatog
djela Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, u kojem je 1714. objavio svoja
tri povijesna zakona gibanja.

pojam sile kroz svojim trima povijesnim zakonima gibanja. IzvrSio je jednu
od najvecih sinteza znanosti. Tekovine svojih prethodnika poopdio je i sus-
tavno povezao u principe mehanike koji strogo matematicki omoguéavaju
rijeSavanje razlicitih gibanja, pa time i problema iz biomehanike. Poznava-
njem sila, polozaja i brzina svih tijela u nekom pocetnom trenutku iz opé¢ih
jednadzbi gibanja predvidalo bi se daljnje ponasanje sustava. Time je rene-
sansna znanost postigla vrhunac. Genijalnom precizno§éu u trazenju uzro¢ne
veze izmedu ubrzanja i sile, Newton je otkrio zajednicki korijen za gibanje
planeta i padanje tijela u blizini povr§ine Zemlje, poznat kao opdéi zakon
gravitacije. Po njemu je nazvana i osnovna mjerna jedinica za silu.
Giovanni Alfonso Borelli (ilustracija 1.12) osobno je upoznao Galilea.
U Pisi, gdje je dobio mjesto voditelja matematicke katedre, radio je s Mar-
cellom Malpighijem, mnogo mladim voditeljem teorijske medicine. Kao i
Descartes, smatrao je kako je mehanika klju¢ za shvac¢anje ponaSanja ljud-
skog tijela. Borellievo najvaznije djelo je djelo s biomehanickim sadrzajem
"De Motu Animalium" koje je objavljeno 1680. godine, kratko nakon nje-
gove smrti. U tom djelu on analizira gibanja tijela, pokrete misica, let ptica,
plivanje riba, rad srca i mnoge druge primjere iz biomehanike. Odredio je
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llustracija 1.12:  Giovanni Alfonso Borelli, 1608. — 1679., roden je u Napulju
kada je Galileo imao 44 godine. U 16. godini Zivota postao je student kod Benedeta
Castellia, bivieg Galileevog studenta. Prikazana je i naslovnica njegovog najvazni-
jeg teksta "De Motu Animalium". Tekst je objavljen 1680. godine, jednu godinu
nakon smrti Borellia.

polozaj sredista mase ljudskog tijela. Pored istrazivanja u biomehanici, dao
je doprinos i u astronomiji dokazujuéi pojedine Galileijeve rezultate.

Medu istaknuta imena toga doba, koji su se bavili problemima ovog
podrucja, treba ubrojiti i naSe znanstvenike, kao §to je Marin Getaldi¢, 1568.
— 1626. koji se bavio odredivanjem omjera izmedu tezine i obujma razlicitih
tijela.

Tijekom 18. stolje¢a najznacajniji utjecaj na razvoj onog dijela prirod-
nih znanosti koji je povezan s biomehanikom imali su Euler, d’Alambert i
Lagrange. U to se vrijeme vidjelo kako se Newtonovi zakoni lako primjenjuju
na nebeska tijela i tijela ¢ije se dimenzije mogu zanemariti. Medutim, prim-
jena tih zakona na gibanja krutih tijela i gibanja fluida nije bila jednostavna.
Grupa znanstvenika iz Basela, brac¢a Jakob i Johann Bernoulli, njihov nec¢ak
Daniel Bernoulli, i uenik Leonhard Euler, 1707. — 1783., bavili su se tim
problemima. Euler je proSirio primjenu Newtonovih zakona na kruta tijela
i fluide, a prepoznao je i zakon ocuvanja energije. Lagrange i d’Alambert
razvili su nove metode analize, zasnovane na Newtonovoj mehanici, kojima
su se istrazivali pokreti ¢ovjeka. Lagrange je uveo jednadzbe kojima se Drugi
Newtonov zakon izrazavao preko pojmova kineticke i potencijalne energije.

Nakon Borellia bilo je malo novih tekstova iz biomehanike sve do
polovice 19. stolje¢a kada je francuski astronom Janssen predlozio istrazi-
vanje kretanja kinematografskim pristupima. Kao znanstvenika koji je zna-
¢ajno doprinio razvoju biomehanike valja ubrojiti i Etiennea Julesa Mareya
(ilustracija 1.13), 1838. — 1904., koji je izvrsio mnoge eksperimente na pokre-
tima ¢ovjeka. Napisao je djelo Le Mouvement u kojem je opisao upotrebu
razlic¢itih uredaja kojima su se mogla mjeriti odredena svojstva ljudi dok su
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Nlustracija 1.13: Etienne Jules Marey, 1838. — 1904., upotrijebio je mnoge ure-
daje pri mjerenjima razlicitih svojstava ljudskog tijela u gibanju.

u razli¢itim aktvinostima. Osim utjecaja na biomehaniku, njegovi radovi su
vazni i za razvoj kinematografije. Pored Mareya, zna¢ajna osoba toga doba u
razvoju biomehanike je Edwerd Muybridge, 1830. — 1904., koji je napravio
vise od 20000 fotografija ljudi i Zivotinja u pokretima. Jedan takav primjer
niza fotografija prikazan je na ilustraciji 1.14.
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Tlustracija 1.14: Primjer niza fotografija koje je napravio Muybridge.

Zahvaljujuéi radovima Mareya i Muybridga, biomehanika je presla iz
jedne intuitivne znanosti u znanost koja se zasniva na eksperimentalnim
mjerenjima i matematickoj analizi podataka.

Postoji mnogo znanstvenika 20. stolje¢a koji su doprinijeli razvoju
biomehanike, medu kojima valja istaknuti Nicholasa Bernsteina, 1896. —
1966., koji je odrastao u obitelji fizicara. Razvio je metode mjerenja pokreta
koje su zasnovane na matematickoj analizi, a posebno je usporedivao ko-
ordinaciju pokreta u djece i odraslih. Zakljucio je kako odrasli ostvaruju
svoje pokrete bitno ekonomicnije nego djeca. Za razvoj biomehanike sporta
u dvadesetom stoljecu je i Thomas Cureton koji je, medu ostalim radovima,
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pisao o biomehanici plivanja. Kao znanstvenika iz suvremene biomehanike
treba jos spomenuti Fridricha Pauwelsa, 1885. — 1980., koji je stvorio klasi¢na
djela iz biomehanike. Utemeljio je i europsku biomehanicku skolu. Biome-
hanika sporta dozivjela je veliki procvat u drugoj polovici 20. stoljeca, no,
svaki detaljan opis tih dogadaja izlazi iz okvira ovoga teksta.

Valja spomenuti kako je Medunarodno drustvo biomehani¢ara osno-
vano 1973., a u ranim 1980.-tim i Medunarodno drustvo biomehanicara
sporta.
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ELEMENTI
LOKOMOTORNOG
SUSTAVA

Covjeka, kao umno biée, uvelike premasuje puki zbroj sastavnih dijelova $§to
¢ine njegovo tijelo. No, ipak, da bi se na Covjeka, kao sustav za gibanje
(kretanje), mogli primijeniti zakoni fizike, potrebno je upoznati anatomiju
onih dijelova ¢ovjekovog tijela vaznih za njegovo gibanje. Taj dio ¢ovjeka
nazivamo sustavom organa za gibanje ili lokomotornim sustavom, koji se
sastoji od kostiju, zglobova i miSica.

Sustav organa za gibanje u cjelini proucava funkcionalna anatomija,
koja je temelj znanosti o gibanju, kineziologija. Funkcionalana anatomija
proucava sustav organa za gibanje kroz prizmu njegove mehanicke cjelovitosti
i u raznim polozajima, kada se, za razliku od normalnog polozaja tijela,
pojedini dijelovi sustava za gibanje premjestaju u prostoru, u odnosu na
ostale dijelove istoga sustava.

Biomehanicka analiza jednog pokreta ne moZe se izvesti ukoliko se
prethodno ne odredi veli¢ina i smjer djelovanja unutarnjih sila (sila misica),
pa je stoga neophodno, prije prelaska na tumacenje osnovnih principa biome-
hanike, objasniti osnovne karakteristike sastavnih dijelova lokomotornog sus-
tava (kosti, zglobovi, migi¢i), onako kako se one objagnjavaju u okviru funkeci-
onalne anatomije.

17
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2.1 Osnove funkcionalne anatomije

Sustav organa za pokretanje, lokomotorni sustav (systema locomotorius)
¢ovjeka ¢ine kosti, spojevi medu kostima i migi¢i. Prema djelovanju, sustav
organa za pokretanje mozemo podijeliti na aktivni i pasivni dio. Kosti koje su
medusobno povezane zglobovima, spojevima i svezama u jedinstvenu cjelinu
(kostur ili skelet) pasivno sudjeluju u drzanju i kretanju tijela pa govorimo o
koji se vezu krajevima za kosti i imaju sposobnost kontrakcije te pokrecu
pojedine dijelove kostura ili ih ué¢vrséuju u nekom polozaju predstavljaju
aktivni dio sustava organa za pokretanje.

Tijelo ¢ovjeka dijelimo na glavu, vrat, trup te gornje i donje udove.
Glava se dijeli na lubanju i lice koja se vratom spaja s trupom. Prednji
dio trupa se dijeli na prsni kos, trbuh i zdjelicu, a straznju stranu c¢ine leda.
Gornji udovi pocinju od ramena i pazu$ne jame. Slobodni dio gornjeg uda
je ruka, koja se sastoji od nadlaktice, lakta, podlaktice i Sake. Saka se
dijeli na pest, zapesce i prste. Donji udovi dijele se na kuk, bedro, koljeno,
potkoljenicu i stopalo. Stopalo se sastoji od korjena stopala ili nozja, donozja
1 prstiju.

2.2 Kostani sustav

Kosti (ossa) su tvrdi organi, medusobno povezani pomi¢nim i nepomi¢nim
spojevima u trodimenzionalni kostur, koji pored lokomotorne ima i zastitnu
ulogu stite¢i mozak, pluca, srce, utrobu, lednu mozdinu i druge vitalne
organe. Kod svake kosti ¢ovjeka razlikuju se dvije vrste koStanog tkiva,
i to: zbijeno ili kompaktno (substantia compacta) koje tvori povrginski
sloj kosti i spuzvasto kostano tkivo (substantia spongiosa) koje ispunjava
njene dublje dijelove. Raspored kostanog tkiva u jednoj kosti zavisi o nizu
mehanickih opteréenja (tla¢nim i vlaénim silama, torziji, savijanju, smicanju)
koja djeluju na nju tijekom cijelog zivota. U svakoj se kosti koStane lamele
rasporeduju tako da pruzaju maksimalni otpor mehani¢kim optereéenjima.
Djelovanje mehanickih optereéenja uocava se ako na jedno tijelo, koje se sas-
toji iz homogene mase, postavi teret. Teret nastoji u pravcu djelovanja sile
pritiska (tlaka) djeli¢e mase priblizi jedne drugima, a okomito ih odmaknuti.
Zbog toga se u optrec¢enom tijelu javlja otpor koji se suprotstavlja sili sabi-
janja (tlacna) i sili istezanja (vla¢na). Ovaj otpor nije svugdje podjednako
rasporeden, ve¢ samo duz glavnih linija ili putanja koje se nazivaju trajek-
torije. Glavne trajektorije npr. kod potpornih stubova, nosaca, nalaze se
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uglavnom uzduz njihovih povriina. Zbog toga se u tehnici i primjenjuju
cjevasti profili ili reSetkasti nosaci jer podnose isti teret kao i masivni, od
kojih su znatno laksi. Kod kosti je takoder zastupljen isti princip gradnje.
Kostano tkivo se skuplja uzduz glavnih trajektorija otpora prema sili sabi-
janja i istezanja.

Na taj nain s manje materijala kost postize isti uc¢inak kao i kad
bi bila masivna, ali i puno teza. Prema tome, kompaktno kostano tkivo
jedne kosti predstavlja, ustvari, zbijene trajektorije, a spuzvasto tkivo mjesta
gdje su trajektorije razmaknute. U spuzvastom tkivu glavne kostane trajek-
torije povezane su sporednim, tanjim trajektorijama koje spre¢avaju njihovo
medusobno razmicanje. Trajektorije dugih kostiju, iduci ka epifizama Sire se
lepezasto da bi se suprotstavile zglobnom pritisku koji se, radi ustede tkiva,
rasporeduje na ve¢u povrsinu, kao i da bi pruzile otpor trakcijama periartiku-
larnih misié¢a i sveza. Medutim, izdrzljivost kosti na opterec¢enje je puno veca
kada je ona u sklopu s mekim dijelovima. Misiéi i tetive koji okruzuju kost
primaju optereéenje dijelom na sebe, smanjuju njegov intenzitet i sprecavaju
prijelome kostiju prilikom jac¢ih udaraca i trzaja koji se, u pravilu, dogadaju
kod brzih pokreta, npr. pri tréanju i skakanju.

Svaka kost je prekrivena pokosnicom (ilustracija 2.1) preko cijele povr-

pokosnica

krvne zile

Tlustracija 2.1: Struktura kosti.

§ine, osim na onom dijelu gdje se zglobljava s drugim kostima. U pokosnici
se nalaze mlade kostane ¢elije koje tijekom Zivota omoguéavaju promjenu ob-
lika kostiju. U dubini kostiju nalaze se krupnije kostane ¢elije koje rastvaraju
kostano tkivo. Ovakva uloga dviju vrsta kostanih céelija omogucéava svakoj
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kosti osnovnu vitalnost. Svaka kost tijekom evolucije formirala je takav ob-
lik koji najbolje odgovara ulozi za koju je namjenjena. U sastav koStanog
sustava za gibanje (ilustracija 2.2) spadaju kosti razli¢itog oblika koje se di-
jele na kratke, duge i plocaste kosti. Kratke kosti se nalaze na zavrSecima
ekstremiteta i u sastavu kraljesnice, a osiguravaju elasti¢nost, pokretljivost i
amortiziranje pri razli¢itim oblicima gibanja. Za njih je karakteristi¢na pod-
jednaka vrijednost svih triju prostornih dimenzija. Sustav kratkih kostiju u
sastavu Sake omogucava vrlo slozena gibanja te pojedinac¢nu ulogu svakog
prsta. U predjelu stopala, tijekom svakog koraka, sustav kratkih kostiju
najefikasnije prigusuje nepozeljne vibracije. Kraljesnici su omogucene velike
amplitude pokreta upravo zbog niza kratkih kostiju te niza zglobova koji
vezuju te kosti.

Duge kosti imaju prije svega motoricku ulogu, a nalaze se uglavnom
u ekstremitetima. Pri tome su duge kosti donjih ekstremiteta masivnije jer
nose cijelo tijelo, a pri korac¢anju ili tréanju trpe uzastopna udarna optere-
¢enja. Za duge kosti je svojstveno to da im je jedna prostorna dimenszija
znatno veca od ostalih dviju. Svaka duga kost sastoji se od srediSnjeg suzenog
dijela, trupa ili dijafize i dva zadebljana okrajka, epifize. Na okrajcima se
nalaze zglobne glatke povrsine koje su prosirene u cilju manjeg pritiska u
njima. Posebno na dugim kostima postoje i ispupcenja za koja se, preko
tetiva, pripajaju miSiéi.

Plocaste kosti imaju, uglavnom, zaStitnu ulogu. Najcesce zasti¢uju
osjetljive organe (kao na primjer lubanju) ili pruzaju oslonac nekim dugim
kostima (na primjer lopatici) pa su za biomehaniku od manjeg znataja.

Pored navedenih triju osnovnih grupa kostiju mozemo razlikovati jos
u luku zavinute kosti (npr. donja Celjust, jezi¢na kost) te zrakaste kosti
(npr. kraljesci).

2.2.1 Kosti glave

Kostur glave tvore plosnate nepravilne kosti koje su medusobno ¢vrsto pove-
zane i nepomicne izuzevsi donju ¢eljust. Tako spojene one ¢ine dvije koStane
Supljine, kostur lubanje (cranium cerebrale) i kostur lica (cranium viscerale).
Kostur lubanje oblikuje osam kostiju koje zatvaraju Supljinu lubanje (cavum
cranii) u kojoj je smjesten veliki i mali mozak. Cetiri sredisnje kosti su
neparne i to: zatiljna (os occipitale), klinasata (os sphenoidale), resetnica
(os ethmoidale) i ¢eona kost (os frontale), a dvije bo¢ne su parne sljepooc¢na
(os temporale) i tjemena kost (os parietale). Supljina lubanje nastavlja se
u kanal kraljesnice pa zajednicki oblikuju straznju (neuralnu) cijev gdje je
smjesten sredisnji ziv€ani sustav. Kostur lica sacinjava 15 kostiju, od kojih
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Iustracija 2.2: 1. lubanja (cranium), 2. klju¢na kost (clavicula), 3. prsna kost
(sternum), 4. rebra (costae), 5. nadlaktica (humerus), 6. pal¢ana kost (radius), 7.
lakatna kost (ulna), 8. preponska kost (os pubis), 9. korijen Sake ili pest (carpus),
10. zapesce ili medupesée (metacarpus), 11. prsti Sake (digiti manus), 12. bedrena
kost (femur), 13. iver (patella), 14. goljeni¢na kost (tibia), 15. lisna kost (fibula),
16. korijen stopala ili nozje (tarsus), 17. donoZzje ili medunoZje (metatarsus), 18.
prsti stopala (digiti pedis), 19. vratni kraljesci (vertebrae cervicales), 20. lopatica
(scapula), 21. prsni kraljesci (vertebrae thoracicae), 22. slabinski kraljesci (vertebrae
lumbales), 23. bo¢na kost (os ilium), 24. krizna kost (sacrum), 25. sjedna kost (os
ishii).
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su 8est parnih: gornja Celjust (maxilla), nosna (os nasale), sponasta (os zygo-
maticum), suzna (osa lacrimale) i nepcana kost te donja nosna gkoljka (con-
cha nasalis inferior) i tri neparne: donja Celjust (mandibula), ralo (vomer)
i jezitna kost (os hyoideum). Kostur lica okruzuje pocetne dijelove dignog i
probavnog sustava.

Lubanja balansira na gornjem kraju kraljesnice. Ona se moze uspore-
diti s dvokrakom polugom ¢iji prednji kraj lezi ispred zatiljnih kondila dok
straznji kraj lezi iza kondila. Ta se poluga nalazi u labilnoj ravnotezi. Na
nju djeluju dvije sile: na prednji krak poluge djeluje sila teze, a na straznji
krak snazni misiéi Sije.

2.2.2 Kosti trupa

Osnovu kostura trupa i cijelog tijela ¢ine kraljesci (vertebrae) koji zajedno
¢ine kraljesnicu (columna vertebralis). Osim kraljeSaka kosturu trupa pri-
padaju rebra (costae) i prsna kost (sternum). Rebra zajedno s rebrenim
hrskavicama, prsnom kosti i prsnim dijelom kraljesnice oblikuju prsni kos.
Duljina rebara se poveéava od prvog do osmog, a potom se smanjuje, tako
da je osmo rebro najdulje. Time kosti trupa oblikuju dva prostora, pred-
nji (visceralni) u kojemu su smjesteni unutarnji organi i straznji (neuralni)
u kojem je smjesten zivéani sustav. Kraljesnicu oblikuju 33 ili 34 kraljeska.
Prema dijelu trupa kojemu pripadaju dijelimo ih na sedam vratnih, dvanaest
prsnih, pet slabinskih, pet kriznih te Getiri ili pet trti¢nih. Prva 24 kraljeska
su slobodni i pokretljivi jedan prema drugome. Posljednjih 9-10 kraljesaka su
medusobno srasli i ¢ine dvije kosti, kriznu (os sacrum) i trti¢nu (os coccygis),
koje ulaze u sastav zdjeli¢nog obruca (prstena).

2.2.3 Kosti gornjih udova

Kostur gornjih udova oblikuju rameni obruc¢ i kostur ruke. Rameni obrué koji
¢ine klju¢na kost (clavicula) i lopatica (scapula), povezuje gornji dio prsnog
kosa i kostur ruke. Kostur ruke ili slobodnog dijela gornjeg uda dijelimo na
nadlakticu, podlakticu i kostur 8ake. U nadlaktici je jedna nadlakti¢na kost
(humerus), a u podlaktici su dvije, pal¢ana (radius) i lakatna (ulna). Kostur
Sake se sastoji od ukupno 27 kostiju koje ¢ine pest ili korijen Sake (carpus),
zapesce ili medupescée (metacarpus) i prste (digiti manus) koje grade ¢lanci
(ossa digitorum manus). Kosti pes¢a (ossa carpi) rasporedene su u dva reda:
proksimalni i distalni. U svakom su redu po Cetiri kratke kosti ¢ime se postizu
malena, ali raznolika gibanja. Kostiju zapes¢a (ossa metacarpalia) ima pet,
duguljastog su oblika, a nalaze se skrivene u dlanu. Kosti prstiju Sake (ossa
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digitorum manus) duguljaste su i oblikuju pet prstiju. Svaki prst ima po tri
¢lanka, dok palac ima dva, §to ukupno iznosi 14 ¢lanaka.

2.2.4 Kosti donjih udova

Kostur donjih udova oblikuju zdjeli¢ni obruc i kostur noge. Zdjeli¢ni obrué
¢ine dvije zdjelicne kosti (os coxae) koje su straga spojene s kriznom kosti
(os sacrum). Kostur noge ili slobodnog dijela donjeg uda sastoji se iz vise
kostiju i dijelimo ga na natkoljenicu ili bedro, potkoljenicu i stopalo.

U natkoljenici se nalazi bedrena kost (femur), a u potkoljenici go-
ljeni¢na kost (tibia) i lisna kost (fibula). U zglobu koljena nalazi se sezamska
kost iver (patella). Goljeni¢na kost je duga, cjevasta i masivna kost smjestena
okomito na medijalnoj strani potkoljenice, dok je lisna kost tanka i sluzi
uglavnom za hvatiste misica.

Kostur stopala dijelimo na korijen stopala ili nozje (tarsus), kostur
donozja ili medunozja (metatarsus) i prste (digiti pedis), koje izgraduju
¢lanci (ossa digitorum pedis). Kosti stopala se bitno razlikuju od kostiju
sake zbog funkcije koje imaju. Dok kosti Sake omoguéavaju istancane kret-
nje i sluze za hvatanje, precizan i slozen rad, stopala imaju funkciju odrza-
vanja stabilnosti i kretanja tijela. Stoga su kosti Sake razvijenije i kratke,
dok su kosti stopala slabije razvijene, masivnije i duze. Korijen stopala ¢ini
sedam kostiju (ossa tarsi), koje su rasporedene u dva reda, straznji i pred-
nji. U straznjem redu su dvije najvece kosti, glezanjska kost (talus) i petna
kost (calcaneus), dok se u prednjem redu nalazi pet kostiju koje trpe najvece
opterecenje. Kosti donoZzja ili medunozja (ossa metatarsi) su duguljaste i ima
ih pet. Kosti prstiju stopala (ossa digitorum pedis) su duguljaste i oblikuju
pet prstiju.

2.3 Zglobni sustav

Spoj ili zglob (junctura) predstavlja skup elemenata pomocu kojih se kosti
medusobno spajaju. Ovi spojevi izmedu kostiju omogucavaju stabilnost,
elasti¢nost i gibljivost pojedinih dijelova ili cijelog tijela. Anatomskim i
funkcionalnim zahtjevima, najbolje odgovara podjela spojeva prema pokret-
ljivosti, i to na nepokretne, polupokretne i pokretne.

Nepokretni zglobovi su urodene srasline razli¢ite prirode i to: kos-
tane (synostosis, npr. kraljesci), hrskavi¢ne (synchondroses, npr. zavrseci
prednjih krajeva rebara) i vezivne prirode, Savovi (suturae) i fibrozne sveze
(syndesmosis, npr. Savovi lubanje).
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Polupokretni zglobovi vezuju kratke kosti snaznim zglobnim ¢ahu-
rama i svezama. To su uglavnom zglobovi izmedu kratkih kostiju Sake,
stopala i kraljesnice. Amplitude pokreta u tim zglobovima su male, ali
neophodne i vazne. Pomoc¢u njih se u velikoj mjeri ublazavaju dodiri sa
¢vrstom podlogom, ¢ime se ublazavaju vibracije kostanih dijelova tijela.

Pokretni ili pomi¢ni spojevi su pravi zglobovi (articulationes syn-
oviales). Kod njih razlikujemo glavne i sporedne dijelove. U glavne di-
jelove spadaju: zglobna tijela i povrsine, zglobna Supljina i zglobna ¢ahura.
Zglobna tijela ¢ine krajevi kostiju koja su obi¢no priljubljena, a ¢esto i utis-
nuta jedno u drugo pa kazemo da su to pravilni ili sukladni (kongruentni)
zglobovi. Meduprostora izmedu zglobnih povr§ina gotovo da i nema. Kod
nepravilnih (diskongruentni) zglobova njihova tijela nisu priljubljena pa tu
sukladnost ostvaruju zglobni koluti (discus) ili zglobni meniskusi (meniscus).
Zglobnih povrgina (facies articulares) u svakom zglobu ima obi¢no po dvije,
jedna je udubljena (konkavna), a druga izbocena (konveksna). ObloZene
su tankim slojem glatke i sjajne zglobne hrskavice (cartilago atricularis)
Sto smanjuje trenje, §titi kostane zglobne plohe, a istodobno elasti¢noséu
ublazuje pritisak, opterec¢enja, potrese i udare.

Zglobna Supljina (cavum articulare) je pukotinast, kapilarni prostor
izmedu zglobnih povr§ina, karakteristican za pokretne zglobove. Ona sadrzi
sluzavu tekuc¢inu (synovia) koja omogucuje ishranu zglobnih hrskavica i lako
klizanje zglobnih povrsina.

Zglobna ¢ahura (capsula articularis) potpuno obavija i nepropusno
zatvara Citav zglob, rubovima se vezujuéi za krajeve kostanih zglobnih tijela.
Na zglobnoj ¢ahuri razlikuju se dva sloja (opne), vanjski fibrozni (membrana
fibrosa) i unutarnji sinovijalni (membrana synovialis). Fibrozni sloj daje
zglobnoj ¢ahuri ¢évrstocu i elasti¢nost, dok sinovijalna opna oblaze unutarnju
povrsinu fibroznog sloja i sveze unutar zgloba te pokriva dijelove kosti koje
nisu pokrivene zglobnom hrskavicom. Sinovijalna opna ima malu elasti¢nost,
otporna je i tesko se kida. Izlucuje bistru zglobnu tekuc¢inu (synovia), koja
vlazi slobodne povrsine u zglobu i omogucéuje im lakse klizanje i gibljivost.

U sporedne dijelove pokretnih spojeva (srecu se samo kod pojedinih
zglobova) spadaju zglobne sveze (ligamenta), fibrozno-hrskaviéne ploce i
zglobni misiéi.

Zglobna sveza (ligamentum) je snop ¢vrstog veziva s kolagenim i
elasti¢nim vlaknima. Zglobne sveze osim §to pojaavaju zglobnu c¢ahuru
i osiguravaju spoj izmedu kostiju ili dijelova kosti, imaju i aktivnu ulogu
u dinamici zgloba. One pravcem i rasporedom svojih fibroznih vlakana,
pojedine pokrete u zglobu ograni¢avaju ili ih dozvoljavaju samo do odredenih
granica, dok druge pokrete uvjetuju i omogucéavaju.
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Vezivno-hrskaviéne ploce nalaze se unutar pojedinih zglobova kao
zglobni kolutovi, meniskusi i zglobni masni jastuc¢i¢i. Njihova je uloga ublaza-
vanje udaraca kod razli¢itih pokreta ili mogu sluziti kao pokretne dopune
zglobnih povrsina.

.....

obi¢no ih tvore vlakna susjednih misi¢a koja zavrsavaju u zglobnoj cahuri.
Oni izvlace zglobnu ¢ahuru iz udubina nastalih pri pokretu i sprecavaju
ukljestenje ¢ahure izmedu zglobnih tijela.

S obzirom na to ulaze li u sustav zgloba dvije kosti, ili viSe, pokretni
se zglobovi dijele u dvije skupine: jednostavne (articulatio simplex), takav
je npr. rameni zglob, i sloZene (articulatio composita), npr. lakatni zglob.
Prema obliku zglobnih povrsina (ilustracija 2.3) pokretni se zglobovi dijele

rotacijski kutni kuglasti

=

&)

=
®

hiperboloidni elipsoidni rotacijski valjkasti

[ustracija 2.3: Vrste mehani¢kih zglobova prema obliku zglobnih povrsina.

na: kuglaste (art. spheroidea), elipsoidne (art. ellipsoidea), hiperboloidne
(art. sellaris), rotacijske (art. trochoidea), a mogu biti kutni ili valjkasti (art.
ginglymus), te ravne (art. plana).
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2.3.1 Rotacije zglobova

Prilikom gibanja kosti ostvaraju odredene rotacije. Zamisljeni pravac oko
kojega sve pokretne tocke kosti koja rotira opisuju dijelove kruznica naziva
se os rotacije. Pojedini dijelovi Govjeka tijela ne mogu vrsiti sva gibanja, tj.
rotacije oko bilo koje osi. Ogranic¢enja su uvjetovana oblikom zgloba. U tom
se smislu prema moguéim rotacijama pokretni zglobovi mogu podijeliti na
jednoosne, dvoosne i troosne zglobove.

Jednoosni pokretni zglobovi (kutni i rotacijski), prema obliku kostanih
okrajaka koji ulaze u sastav zgloba, nazivaju se jos i cilindri¢nim zglobovima.
Naime, jedan koStani okrajak jednoosnog zgloba je cilindri¢no ispupcden,
a drugi odgovarajuce cilindri¢no izdubljen. Tipi¢ni jedoosni zglobovi su
zglobovi izmedu c¢lanaka prstiju, te zglobovi lakta. Ovakav sastav zgloba
omogucava rotaciju samo oko jednog pravca u ravnini okomitoj na taj pravac.

Dvoosni pokretni zglobovi (elipsoidni i hiperboloidni) imaju klizne
povrsine kostanih okrajaka najcesce elipsoidnog (jajolikog) oblika ili hiper-
boloidnog (sedlastog) oblika. Jedan kostani okrajak je ispupcen, a drugi
odgovarajuce udubljen. Jedna os rotacije kod ovakvih zglobova je udaljenija
od kliznih povrsina u odnosu na drugu os rotacije. Kod elipsoidnih zglobova
obje osi rotacije su na istoj strani zakrivljene povrsine, dok su kod hiper-
boloidnih na razli¢itim stranama. Primjer dvoosnog zgloba je zglob korjena
sake.

Troosni pokretni zglobovi (kuglasti) imaju okrajke sfernog oblika. Ro-
tacije se mogu vrsiti oko bilo koje osi koja prolazi kroz srediste takve sfere
pa tako i oko osi koja prolazi duz kosti ¢iji okrajak ulazi u sastav zgloba.
Ovakvi zglobovi se jo§ zovu i kuglasti ili sferoidni zglobovi. Primjeri troosnih
zglobova su zglobovi ramena i zglobovi kuka.

Ako se pri pokretu nekog zgloba predu njegove dozvoljene granice slo-
bode gibanja, doéi ¢e do njegova iS¢asenja ili drugih vrsta povreda zgloba.

2.3.2 Osnovni pokreti u zglobovima

Pokret u pojedinom zglobu oznacava promjenu polozaja jednog dijela u
odnosu na drugi dio zgloba, tj. promjenu zglobnog kuta. Gibanje ¢ovjeka
oznaCava promjenu polozaja cijelog tijela u odnosu na svoju okolinu. Ova
dva pokreta su, Cesto, u uzajamnoj svezi jer se gibanje cijelog tijela naj-
CeSc¢e zasniva na pokretima u zglobovima. Pokreti ¢ovjeka mogu biti vrlo
kompleksni zbog slozenih gibanja dijelova tijela jednih u odnosu na drugi,
tj. zbog istovremenih pokreta u vise zglobova. Za opis i analizu ¢ovjekova
gibanja neophodno je poznavati pokrete koji se pri tome izvode pojedinacno
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u svakom zglobu te gibanje tijela u odnosu na okolinu. Stoga uvodimo
tri osnovne ravnine tijela: sredisnja (ili medijalna), ¢eona (ili frontalna),
i popre¢na (ili horizontalna), koje su medusobno postavljene pod pravim
kutevima (ilustracija 2.4).

uzduZna os

poprecna ravnina
poprecna os

frontalna os

¢eona ravnina

srediSnja ravnina \

Ilustracija 2.4: Tri osnovne ravnine tijela i osi rotacije.

Sredignja ravnina prolazi sredinom tijela dijeleé¢i ga na lijevi i desni
dio. Osnovni zglobni pokreti koji se vrSe u ovoj ravnini su pregibanje (ili
fleksija) i ispruzanje (ili ekstenzija).

Ceona ravnina prolazi sredinom tijela dijele¢i ga na prednji i straznji
dio. Rotacije u ¢eonoj ravnini su lijevo i desno. U njoj se vrSe pokreti
odmicanja (ili abdukcije) i primicanja (ili adukcije).

Popre¢na ravnina dijeli tijelo na gornji i donji dio. Osnovni zglobni
pokreti u njoj su rotacije izvrtanja i uvrtanja.

Uz osnovne ravnine pokreta definiraju se tri osnovne osi rotacije: fron-

talna (okomita na ¢eonu ravninu), popre¢na (okomita na sredi$nju ravninu),
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i uzduznu os rotacije (okomita na popre¢nu ravninu). Drugdje u literaturi
mogu se nacéi drugaciji pristupi nazivima osnovnih osi rotacije, gdje su os-
novnim osima rotacije, na primjer, dana imena ravnina na koje su okomite.
Iz definicija triju osnovnih ravnina i odgovarajué¢ih osi rotacije, jasno je da
se rotacije oko jedne osi vrSe u odgovarajuc¢oj ravnini. Na primjer, rotacije
oko frontalne osi vrse se u ¢eonoj ravnini.

Naglasimo kako polozaj gore definiranih osnovnih osi rotacije i ravina
vrijede za tijelo kao cjelinu. Za svaki pojedinacni zglob definiraju se njegove
osi i ravnine rotacije koje se kre¢u zajedno s tim zglobom. Za jednoosne
zglobove tipi¢no je pregibanje i ispruzanje, za dvoosne pregibanje i ispruzanje
te primicanje i odmicanje. Kombinacijom navedenih pokreta za dvoosne
i troosne zglobove moze se dobiti i kruZzenje, redoslijedom: pregibanjem,
odmicanjem, ispruzanjem i primicanjem. Za troosne zglobove mogucée su
jos i rotacije oko uzduzne osi ekstremiteta. Pored ovih osnovnih pokreta,
postoje i razlic¢ite varijacije.

Za biomehaniku sporta od znacaja je, osim opisa pokreta i rotacija, i
opis trenutnih polozaja koje tijelo zauzima tijekom pokreta. Tako se za tocke
koje su blize medijalnoj ravnini kaze da su medijalne (medianus, srednje),
dok su u suprotnom lateralne (latus, strana). Tocke ispred Ceone ravnine
su ventralne (venter, trbuh), dok su one iza nje dorzalne (dorsum, leda).
U odnosu na transverzalnu ravninu, tocke iznad su postavljene kranijalno
(cranium, lubanja), dok su u suprotnom postavljene kaudalno (cauda, rep).
Posebno za ekstremitete, bez obzira na ravninu kretanja, vrijedi da su tocke
blize trupu proksimalne, a dalje od trupa distalne. Tako, na primjer, saka
se nalazi distalno u odnosu na podlakat, a koljeno proksimalno u odnosu na
skocni zglob.

2.3.3 Mehanicka svojstva zglobova

Svojstva zglobova trebaju biti takva kako bi zglobovi mogli zadovoljiti uvjete
vrSenja osnovnih zglobnih funkcija. S jedne strane zglob treba osigurati
§to ¢évrS¢u vezu izmedu kostanih okrajaka, a s druge strane treba toj vezi
osigurati Sto ve¢u pokretljivost. Na osnovu toga mozemo zakljuciti da su
osnovna mehanicka svojstva zglobova ¢vrstoca i pokretljivost.

Cvrstoca zgloba podrazumijeva sposobnost zgloba suprotstavljanju si-
lama koje djeluju u njemu i koje tijekom razli¢itih gibanja nastoje izvrsiti
moguce istasenje (dislokaciju) zgloba. Anatomski elementi koji osiguravaju
¢vrstinu zgloba, koji se obi¢no nazivaju zglobnim stabilizatorima, dijele se
na pasivne i aktivne.

Pasivne zglobne stabilizatore ¢ine zglobne povrsine, zglobne ¢ahure i
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zglobne sveze. Zglobne povrsine su obi¢no konkavne kod jednog, a konveksne
kod drugog zglobljenog kostanog okrajka. Svojim oblikom zglobne povr§ine
suprotstavljaju se mogucéem isc¢asenju zgloba. Zglobne ¢ahure, pored ostalih,
imaju i mehanicku ulogu jer spajaju zglobljene okrajke, a svojim zatezanjem
u nekim polozajima ograni¢avaju njihove pokrete. Zglobne sveze pak (unu-
tar i van zglobne ¢ahure), zbog svoje vlastite ¢vrsto¢e u mnogim zglobovima
predstavljaju najvazniji dio zglobne stabilnosti. Pored ovih navedenih zglob-
nih stabilizatora, smatra se da i razlika izmedu atmosferskog tlaka i tlaka u
zglobu (tj. podtlaka koji nastaje u zglobu, u slu¢aju razmicanja kostanih
okrajaka pod uticajem vanjskih sila), takoder u odredenoj mjeri stabilizira
zglob. Inace, Sto su pasivni zglobni stabilizatori kraci i jaci, zglobu ¢e biti
osigurana veca ¢vrstoca.

Sveze su najvazniji pasivni zglobni stabilizatori, a imaju sli¢nu struk-
turu i mehanicka svojstva kao i misiéne tetive. Naime, mogu se lako deformi-
rati u svim smjerovima osim u smjeru istezanja ¢ime sprecavaju razmicanje
kostanih okrajaka, a time i i§¢aSenje zgloba. Medutim, treba napomenuti
kako ovo vrijedi samo u slu¢ajevima kada su sveze (i zglobne Cahure) za-
tegnute, odnosno, u maksimalnom otklonu. Izmedu maksimalnih amplituda
pokreta sveze Cesto ne daju zglobovima potrebnu ¢vrstocu. Sli¢no tetivama,
sveze imaju i izrazena elasti¢na svojstva ¢ime se §tite od mogucih povreda,
a sustavu kratkih kostiju (npr. stopalo, kraljesnica, Saka) daju umjerenu
pokretljivost i potrebnu elasti¢nost. Kao primjer mozemo navesti elasti¢nost
stopala koja je od posebnog znacaja za ucinkovitost i ekonomi¢nost kretanja,
jer se u svezama i migi¢ima stopala akumulira energija elasti¢ne deformacije
koja se koristi u narednim fazama pokreta (npr. kod uzastopnih maksimal-
nih odraza). Osim toga, elastitnost stopala amortizira udare koji nastaju
pri sudarima s podlogom ¢ime sprecava oste¢enja drugih dijelova sustava za
pokretanje kao i nekih unutarnjih organa.

U aktivne zglobne stabilizatore spadaju migiéi ¢ija je uloga slozenija od
no vazna je njihova snaga. U veéini polozaja tijela sila misi¢a djeluje u pracu
zgloba i time ne dopusta razmicanje kostiju. Medutim, u nekim polozajima
zgloba radijalna komponenta misi¢ne sile djeluje u suprotnom smjeru i tezi
razmicanju zglobljenih kostanih okrajaka. Zbog toga, kao i zbog drugih nepo-
voljnih djelovanja (npr. drzanje velikih tereta), stabilnost zgloba moze biti
ugrozena. No, pri izvodenju takvih pokreta, uz misi¢e agoniste istovremeno
miSi¢éne koaktivnosti (sinergije). Na primjer, kod noSenja putnih torbi os-
jetamo aktivnost dvoglavog migi¢a (misi¢ biceps), ali i troglavog migic¢a (migic¢
triceps) nadlaktice koji svojim silama povec¢avaju ¢vrstoc¢u zgloba i ne dozvo-
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ljavaju razmicanje zglobnih elemenata. Ova pojava zajednickog djelovanja
migi¢a agonista (misi¢ biceps) i mii¢a antagonista (misi¢ triceps) smanjuje
misi¢énu efikasnost (antagonisti usporavaju pokret), ali zato u datim uvjetima
kada je ugroZzena stabilnost zgloba, migi¢na koaktivnost povecava njegovu
¢vrstocu. Smatra se kako je pojava misi¢ne koaktivnosti najvaznija u stabi-
lizaciji zgloba u uvjetima ekstremnih optereéenja, ali se javlja i u mnogim
svakodnevnim motorickim aktivnostima. Ova uloga koaktivnosti misSi¢a ob-
jadnjava i pojavu raznih povreda i deformacija. Naime, naglim jacanjem
jedne grupe misica, a bez istovremenog jacanja njihovih antagonista, slabi
se stabilnost zgloba jer slabija misi¢éna grupa nije u moguénosti suprotstaviti
se svojim antagonistima u svim fazama pokreta, ¢ime se povetava rizik od
povrede.

Pokretljivost zgloba (ili fleksibilnost) definira se kao interval kuta os-
novnog pokreta od jedne do druge amplitude. Na primjer, ako je amplituda
fleksije u zglobu kuka 75°, a ekstenzije 195°, onda je njegova pokretljivost u
sredisnjoj ravnini (ili oko sredignje osi) 120°. Ako zglob ima vige osi rotacije,
onda se pokretljivost odreduje za svaku od njih posebno. Na primjer, kod
zgloba kuka koji je troosni, moZzemo spomenuti jo§ i pokretljivosti u ¢eonoj
(oko 70%) i popre¢noj ravnini (oko 50).

Pokretljivost zgloba je ogranic¢ena silama koje su intenzivnije u poloZza-
jima bliskim amplitudi pokreta ¢ime se sprecava gibanje van tih ampli-
tuda. Ograni¢enja pokreta dolaze od koStanog ograni¢enja, ograniCenja
zglobnih sveza, migi¢énog ogranicenja i ograni¢enja mekih tkiva. Kod kos-
tanog ogranicenja daljnji su pokreti nemogudéi jer kostani okrajci, koji ne
pripadaju zglobnim povr§inama, nalegnu jedan na drugog. Kod ogranicenja
zglobnih sveza pokreti su onemogucéeni zbog pretjeranog zatezanja ligame-
nata i zglobne ¢ahure. Kod miSi¢nih ograni¢enja daljnji pokreti su spri-
jeCeni pasivnim silama otpora maksimalno istegnutog migi¢a. Ovakva pa-
sivna misi¢na sila javlja se u skoro svim amplitudama pokreta. Naime, kada
misié¢i agonisti vrie pokret u smjeru svoga djelovanja, njihovi se antagonisti
izduzuju. Maksimalna duzina migi¢a antagonista tog pokreta obic¢no je pri-
lagodena tim amplitudama pa u njima ne djeluju znatnije pasivne sile. Kod
ogranicenja mekih tkiva daljnji su pokreti sprijeceni medusobnim nalega-
njem mekih tkiva dvaju susjednih segmenata. Ovakvo ogranicenje zglobne
pokretljivosti postaje dominantno u mnogim zglobovima kod osoba s izra-
zitom miSi¢nom hipertrofijom (npr. kod body-bildera, atleticara bacaca, i
drugih).

Svaki zglob ima mogué¢nost gibanja s ve¢im ili manjim amplitudama.
Takve kvantitativne razlike u pokretljivosti navode na sadrzajnu podjelu
pokretljivosti, na funkcionalnu i rezervnu pokretljivost.
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Funkcionalna pokretljivost je pokretljivost s manjim amplitudama kre-
tanja koja se manifestira u pokretima iz svakodnevnog zivota. U slucaju
neocekivanih djelovanja drugih sila (npr. kod pada, klizanja, guranja, udarca,
i sli¢no), neophodno je koristiti ve¢e amplitude gibanja. Na primjer, ako bi
se pjesak okliznuo, dok bi se njegova situacija registrirala u mozgu, sila teze
bi dovela njegovo tijelo u takav polozaj da je vrlo mogu¢ pad (npr. nagib
prema naprijed). U tom sluc¢aju, ¢ovjek mora brzo i s velikom amplitudom
iskoraciti prema naprijed. Kad bi pjeSak imao samo funkcionalnu amplitudu
gibanja u zglobu kuka, on ne bi mogao sprijeciti pad. Stoga je vazna rezervna
pokretljivost. Rezervna pokretljivost je dodatak funkcionalnoj pokretljivosti
i omogucava mnogo vece pokrete od onih u svakodnevnom Zivotu. Rezervna
se pokretljivost moze povecavati sustavnim vjezbama za jacanje, rastezanje
i opustanje misi¢a, tako da se u svakom zglobu moze posti¢i maksimalna
amplituda gibanja za danu konstrukciju zgloba.

Problemi zglobne pokretljivosti nisu od znac¢aja samo u op¢im anatom-
skim i biomehanic¢kim analizama uloge lokomotornog sustava, ve¢ i u poseb-
nim polozajima i pokretima ¢ovjeka (npr. u gimnastici i baletu). Naime,
povecanjem pokretljivosti moze se znatno poboljasati ucinkovitost mnogih
pokreta sportaSa, a naro¢ito kod skokova, bacanja i tré¢anja. Time se objas-
njava veliki znac¢aj koji se daje treningu pokretljivosti kod sportskog treninga.

2.4 MiSiéni sustav

U biomehani¢kom smislu, ¢ovjekova svakodnevna aktivnost je rezultat medu-
djelovanja vanjskih i unutarnjih sila. Na odredene vanjske sile ¢ovjek ne
moze utjecati (npr. gravitacijska sila), dok na pojedine moze i to na neizra-
van nacin. Tako moze utjecati na otpor zraka smanjenjem brzine kretanja ili
promjenom polozaja tijela (aerodinami¢nost) ili na trenje s podlogom upotre-
bom odgovarajuce opreme (npr. klizaljke, skije). Na ve¢inu unutarnjih sila
¢ovjek ne moze izravno utjecati (npr. na silu interakcije izmedu kostanih
poluga, zglobno trenje). Jedina sila koja je izravno pod kontrolom ¢ovjeka
je sila odredenih misi¢a. Odavde slijedi vaznost uloge migi¢a u pokretima
Covjeka. Prema tome gledano s neurofiziologkog, histoloskog, biokemijskog, i
tav. Posljedica toga je i slozenost djelovanja miSi¢a pri obavljanju njegove
osnovne funkcije u sustavu ¢ovjekovog tijela.



32 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

2.4.1 Oblik, dijelovi i grada miSic¢a

Migi¢i pokrivaju cjelokupan kostur ¢ovjeka, popunjavaju odredene tjelesne
sastavljeni od migi¢nog tkiva pa, prema klasi¢noj podjeli, s obzirom na gradu
i funkciju razlikujemo tri vrste misi¢nog tkiva: srcéano, glatko i poprec¢no-
zivéanog sustava dok se popre¢no-prugasti misi¢i nalaze pod kontrolom so-
matskog (animalnog) ZivEéanog sustava.

Prema vanjskom izgledu migi¢e dijelimo na duge, kratke, plosnate i
Siroke. Na svakom migi¢u razlikujemo polaziste ili pocetak (origo), srednji
dio ili trbuh (venter) i hvatiste ili zavrSetak (insertio). Pocetni dio migica
nazivamo glava (caput), a zavrsni dio rep (cauda).

Prema obliku migi¢e dijelimo na jednostavne i slozene (ilustracija 2.6).
Jednostavni misi¢i su: vretenasti, lepezasti, perasti, etverokutasti i kruzni.
tetivu hvataju dvije, ili vise migi¢nih glava (3to pocinju na razli¢itim mjes-
tima iste kosti ili na razli¢itim kostima), razlikujemo dvoglave (m. biceps),
mogu imati dvije ili viSe zavrnih tetiva (npr. tetiva m. fleksor digitorum
longusa zavrSava na nekoliko prstiju). Tetiva takoder moze biti umetnuta
izmedu dvaju ili viSe migi¢nih trbuha, pa govorimo o dvotrbugnom ili visetr-
busnom misicu.

Predmet naSeg razmatranja bit ¢e samo poprecno-prugasto misiéno
tkivo koje se, zbog toga Sto je pod kontrolom somatskog Zivéanog sustava,
odnosno ¢ovjekove volje, naziva jos i voljno mi§i¢no tkivo. Popre¢no-prugasto
migi¢no tkivo je najrazvijenije u ¢ovjekovu tijelu. Ono oblikuje misi¢e glave,
trupa i udova i najveéim dijelom je vezano za kosti ali i za kozu, organe glave
i vrata, te za izlazne otvore probavnog i urogenitalnog sustava. Stoga Cesto
susreCemo naziv skeletno misi¢éno tkivo. Popre¢no-prugasto misi¢no tkivo
sastoji se od miSi¢nih vlakana. MiSiéno vlakno predstavlja vise miSiénih
¢elija, koje su udruzene i obrazuju cilindricnu formaciju debljine 10-100
mikrona ¢ija duljina moZe varirati od nekoliko milimetara pa do 15 ili vise
centimetara. Mi8i¢éno vlakno omotano je tankom opnom koju nazivamo
sarkolema (sarcolemma). Ispod sarkoleme nalaze se brojne jezgre i trup sta-
nice. Citoplazmu miSi¢nog vlakna nazivamo sarkoplazma (lat. sarcos, meso),
a u njoj se nalaze misi¢na vlakanca miofibrili (myofibrilae). Misi¢na vlakanca
su produkt sarkoplazme i ispunjavaju miSi¢no vlakno rasporedujudéi se jed-
noli¢no ili u obliku snopova. MiSi¢na vlakanca tvore dvije tvari s razlic¢itim
optic¢kim svojstvima i razli¢itim kemijskim sastavom. Mikroskopskim pregle-
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Ilustracija 2.5: 1. m. sternocleidomastoideus, 2. m. trapezius, 3. m. deltoideus-
prednji dio, 4. m. deltoideus-srednji dio, 5. m. pectoralis major-pars clavicularis, 6.
m. pectoralis major-pars sternalis, 7. m. biceps brachii, 8. m. serratus anterior, 9.
m. rectus abdominis, 10. m. obliquus internus abdominis, 11. m. obliquus exster-
nus abdominis, 12. m. brachioradialis, 13. m. palmaris longus, 14. m. flexor carpi
radialis, 15. m. extensor carpi radialis, 16. m. tensor fasciae late, 17. m. pectineus,
18. m. sartorius, 19. m. adductor longus, 20. m. gracillis, 21. m. rectus femoris, 22.
m. vastus lateralis, 23. m. vastus medialis, 24. m. gastrocnemius, 25. m. tibialis
anterior, 26. m. peroneus longus, 27. m. extensor digitorum longus, 28. m. soleus,
29. m. levator scapule (nalazi se ispod m. trapeziusa), 30. m. rhomboideus (nalazi
se ispod m. trapeziusa), 31. m. deltoideus posterior, 32. m. trapezius-srednji dio,
33. m. teres major, 34. m. latissimus dorsi, 35. m. trapezius-donji dio, 36. m. triceps
brachii-lateralna glava, 37. m. triceps brachii-duga glava, 38. m. erector spinae, 39.
m. gluteus medius, 40. m. gluteus maximus, 41. m. biceps femoris, 42. m. semited-
ninosus, 43. m. semimembranosus, 44. m. popliteus.
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dvostruki perasti misi¢
(m. bipennatus)

vretenasti misi¢
(m. fusiformis)

jednostavni perasti misic¢
(m. unipennatus)

viSetrbusSasti misic

Tustracija 2.6: Vrste misi¢a prema obliku.

dom migi¢nih vlakanaca zapazamo poprecne pruge, svijetle i tamne boje, §to
je rezultat nejednakog prelamanja svjetlosti zbog njihovog razlic¢itog kemij-
skog sastava.

Kod ¢ovjeka, a i kod mnogih drugih kraljesnjaka postoje dvije vrste
poprefno-prugastog misi¢nog tkiva: crveno (tamno) i bijelo (blijedo). Tamna
vlakna imaju puno sarkoplazme i manje se umaraju dok se blijeda vlakna s
malo sarkoplazme brze umaraju, ali su zato sposobnija za brze kontrakcije.
Svako misi¢no vlakno poprecno-prugastog tkiva moze djelovati kao zasebna
cjelina i po tome se bitno razlikuje od ostalih tipova miSi¢nog tkiva. Time
se moze objasniti mogucénost djelimi¢ne aktivnosti migi¢a. Tako se moze
dogoditi da razli¢iti snopovi istog misic¢a izvode u jednom zglobu potpuno
razli¢ite pokrete.

Misi¢na vlakna su ovijena rahlim i mrezastim vezivnim tkivom (en-
domysium) i ujedinjuju se u manje (primarne) misi¢ne sveznjice (ilustracija
2.7). Oni su isto tako ovijeni rahlim vezivnim tkivom i udruzuju se u vece
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vanjska migi¢na ovojnica (epimysium)

unutarnja misi¢na ovojnica (perimysium)

mrezasto vezivno tkivo (endomysium)
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migiéni sveznjici

misi¢na vlakna

Iustracija 2.7: Struktura misica.

(sekundarne i tercijarne) miSi¢ne snopic¢e i snopove. Cjelokupno vezivno
tkivo koje ovija i spaja misSi¢na vlakna, sveznjcée, snopice i snopove vlakana
medusobno je povezano i ¢ini cjelinu koju zovemo unutarnjom misSiénom
ovojnicom, perimysium internum. Cijeli migi¢ izvana ovija vanjska ovojnica
misi¢a, perimysium externum (ili epimysium). Krvni sudovi i Zivci ulaze u
migi¢ obi¢no na mjestu Sto odgovara geometrijskoj sredini misic¢a, ali blize
debljem kraju miSica.

2.4.2 Djelovanje miSic¢a

Osnovna fizioloska svojstva misSi¢a su razdrazljivost, sprovodljivost podrazaja
i kontraktilnost. Zbog bioelektrickih i biokemijskih procesa dolazi do kon-
trakcije misic¢a, koja generira silu odredene veli¢ine, uz pretvorbu kemijske
energije u mehanicku i toplinsku '. Kontrakcijom migi¢a nastaje dinamicka

!Energija potrebna za kontrakciju misi¢a nastaje hidrolititkim cijepanjem trifosfata
(ATP), uz pomo¢ fermenta miozina ATP-aze, u adenozindifosfat (ADP) i anorganski fos-
fat. Energija nastala cijepanjem ATP pri izotonickoj kontrakciji trosi se dijelom kao
mehanicka energija kontrakcije, a dijelom kao toplinska energija. Pri izotonic¢koj kontrak-
ciji miSi¢ se skracuje, ali je u njemu uvijek odrzana ista napetost. Pri tome nastaje sila
koja pokrece i daje ubrzanje objektu (kostima) za koji se migi¢ hvata. Izometricka kon-
trakcija nastaje kada su hvatista miSi¢a u¢vr$éena i nepomi¢na, pa se pri podrazaju migic¢
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akcija, tj. pokret. Velic¢ina proizvedene sile kojom misi¢ djeluje na svoja
hvatista (pripoje) ovisi o broju istovremeno angaziranih motorickih jedinica
i o akcijskom potencijalu ekscitacije tih jedinica.

Djelovanje miSi¢a temelji se na sposobnosti kontrakcije ili gréenja, koja
nastaje djelovanjem podrazaja iz sredisnjeg zivéanog sustava, sposobnosti
relaksacije ili opustanja koje nastaje prestankom podrazaja i sposobnosti
istezanja ili elongacije. MiSi¢éno se vlakno u opustenom stanju se pri naj-
jato] kontrakciji (prema Weber-Fickovu zakonu) moze skratiti ¢ak za jednu
polovicu svoje duzine. Razliku izmedu najveée i najmanje moguce duZine
mi8i¢a zovemo raspon ili amplituda kontrakcije. Aktiviranjem mehanizma
kontrakcije, migi¢ djeluje protiv vanjske sile preko kostanih poluga. Odnos
na poluzi transformirane miSiéne sile i vanjske sile odreduje tip kontrakcije.

Kontrakcija misi¢éa moze biti dvojaka u odnosu na silu koju generira
mi8ic¢ i silu kojima se miSi¢na sila suprotstavlja. Ako je sila miSic¢a vec¢a od
vanjske sile, migi¢ ¢e se skratiti i tada govorimo o koncentri¢noj (izotoni¢koj)
kontrakciji. Ukoliko je vanjska sila veé¢a od miSi¢ne sile, usprkos kontrakciji,
dolazi do istezanja migica, $to se oznacava kao ekscentri¢na (pliometricka)
kontrakcija. Medutim, ako je vanjska sila u ravnotezi s migi¢cnom silom, a
duzina miSi¢a ostaje nepromijenjena, u tom se slu¢aju radi o izometrijskoj
(izometrickoj) kontrakciji. Ovisno o tipu kontrakcije razlikujemo staticku i
dinamicku migi¢nu silu. Kao i svaka druga sila i sila miSi¢a ima cetiri osnovne
znacajke, i to: veli¢inu ili intenzitet, pravac djelovanja, smjer i hvatiste djelo-
vanja misi¢a. Smjer djelovanja misi¢a odreden je i odnosom pravca djelovanja
migi¢a prema uporiStu zgloba, pa misi¢e dijelimo na pregibace ili fleksore
(smjesteni ispred osi zgloba i medusobno primic¢u dva zgloba), opruzace ili
ekstenzore (smjesteni iza osi zgloba i suprotne su orijentacije), primicace ili
aduktore (leze postrani¢no prema zglobu i primi¢u kost prema tijelu), odmi-
cace ili abduktore (leZe postrani¢no prema zglobu i odmi¢u kost od tijela)
i obrtace ili rotatore (postavljeni su ukoso na os zgloba i rotiraju kost oko
uzduzne osi). Po djelovanju razlikujemo jo§ i migi¢e podizace ili levatore,
natezace ili tenzore i ispravljace ili erektore. Takoder treba napomenuti da
postoje misiéi koji sudjeluju izravno u radu razli¢itih organa ili dijelova tijela
gdje nema kostanih poluga kao npr. kruzni misiéi ili sfinkteri, i rastezaci ili
dilatatori.
gibanje zgloba, razlikujemo suradne misice ili sinergiste i miSi¢e koji suprotno
djeluju, a zovu se protivni misiéi ili antagonisti. Medusobni odnos siner-

ne moze skratiti, ali se u miSi¢u povecava napetost, a sva energija nastala cijepanjem ATP
pretvara u toplinsku.
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gista i antagonista, u odnosu na njihovo djelovanje, je od velikog znacaja
za prirodne pokrete. Kod kontrakcije sinergista, antagonisti se, zahvaljujuéi
recipro¢noj inervaciji (Sherrington), postupno opustaju i na taj nadin regu-
liraju rad sinergista koceéi brzinu pokreta. Ako pak dode do istovremene
kontrakcije i antagonista i ako se rezultanta sila sinergista i antagonista pok-
lopi s tockom rotacije, zglob se prestaje kretati i u odredenom polozaju biva
fiksiran. Zahvaljujuéi ovom uskladenom djelovanju sinergista i antagonista,
pokreti ¢ovjekova tijela, ili jednog njegovog dijela, su odmjereni i ujednaceni.

2.4.3 Sile koje djeluju na tijelo i komponente miSiéne sile

Sile koje djeluju u kretanju ¢ovjeka mozemo podijeliti na unutarnje i vanj-
ske. Unutarnje sile koje nastaju i djeluju nutar lokomotornog sustava su:
misi¢na sila, sila interakcije medu kostima, sila trenja izmedu zglobova, sila
abdominalnog tlaka, sila zatezanja zglobnih stabilizatora i sila mekih tkiva.
O migi¢noj sili je veé¢ bilo govora, dok je druga po znacajnosti sila kostane
interakcije sila koja se javlja u tocki dodira zglobljenih kostanih okrajaka.
Ona nastaje kao posljedica djelovanja drugih sila na dijelove tijela, koje se
zatim prenose duz kinetickih lanaca. U nekim kretanjima, iznos sile kostane
interakcije mogze biti 20 do 30 puta veéi od tezine tijela (npr. pri doskoku s
vece visine). Zbog toga se ove sile smatraju najvec¢im silama koje se razvi-
jaju unutar lokomotornog sustava. Osim ove sile pojavljuje se i sila zglobnog
trenja koja nastaje pri pokretima u zglobu kada zglobne povrsine klize jedna
po drugoj. Ona je proporcionalna sili kostane interakcije. Nadalje, postoji
i sila abdominalnog tlaka koja nastaje kao rezultat nadtlaka koji se stvara
unutar trbusne Supljine, a koji nastaje kontrakcijom misi¢a koji je okruzuju.
Funkcija ove sile je davanje oslonca kraljesnici pri podizanju teskih tereta u
nepovoljnim polozajima. Sila zatezanja zglobnih stabilizatora i sila mekih
tkiva pojavljuju se u trenucima (i izrazito su velike) kada ograni¢avaju am-
plitidu nekih pokreta.

Vanjske sile nastaju interakcijom izmedu tijela ¢ovjeka i okoline u kojoj
se on kre¢e. Najvaznije vanjske sile su gravitacija, sila trenja, sila reakcije
podloge, sila otpora okoline, te mnoge druge sile, koje ¢e se kasnije detaljnije
obraditi.

Migi¢na sila nastaje kao rezultat superpozicije, tj. zbrajanja vise neo-
visnih komponenti. Da bismo razumjeli mehanicka svojstva misi¢a vazno
je razumjeti svojstva tih komponenti. Osim toga, sile koje ove komponente
razvijaju razlikuju se kako po svojoj ovisnosti o rezimu rada misi¢a (kon-
trakcije) i stupnja aktivacije migica, tako i po svojoj anatomskoj lokaciji.

Aktivna komponenta miSi¢ne sile nastaje kao rezultat medudjelovanja
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aktinskih i miozinskih niti misi¢nog vlakna. Ona nastaje u misi¢nim vlak-
nima, a razvija se samo kada je misi¢ aktivan. Pasivna komponenta misi¢ne
sile nastaje kao posljedica suprotstavljanja prekomjernom izduzivanju veziv-
no-potpornog migi¢nog tkiva. Nalazi se kako unutar misi¢a, tako i u migi¢nim
ovojnicama i tetivama. Zbog toga ova sila nastaje samo pri ve¢im isteza-
njima misi¢a, dok se kod manjeg istezanja moze zanemariti. Viskozna kom-
ponenta miSi¢ne sile nastaje kao posljedica viskoznosti (unutarnje trenje)
migi¢a. Naime, migi¢no tkivo se, u izvjesnom smislu, ponaga kao fluid, jer se
pri medusobnom klizanju aktinskih i miozinskih niti javlja unutarnje trenje.
Iz toga slijedi da ¢e viskozna komponenta misiéne sile postojati samo ako
se duzina miSica mijenja (ekscentri¢na i koncentri¢na kontrakcija). Za raz-
liku od druge dvije komponente viskozna komponenta moze djelovati u oba
smjera. Ako neka vanjska sila izduzuje misi¢, ona se tome opire i djeluje u
smjeru skracenja, a ako se miSi¢ skracuje, npr. pod utjecajem aktivne sile,
viskozna se komponenta opet tome opire i djeluje u smjeru izduzivanja.

Na osnovu navedenog mozemo zakljuciti da aktivna komponenta dje-
luje samo ako je migi¢ aktivan, dok druge dvije komponente ne zavise o nivou
miSiéne aktivacije, ve¢ o obliku i strukturi misi¢a kao i trenutnim uvjetima
njegovog rada. Prema tome mozemo kazati da ¢ovjek, odnosno njegov zivéani
sustav, izravno upravlja samo aktivnom komponentom misi¢ne sile.

2.4.4 Ovisnost sile miSi¢a o povrsini fizioloSkog presjeka

Usporedivanjem razli¢itih miSi¢a iste osobe ili jednakih misi¢a kod razlici-
tih osoba (pri jednakom stupnju aktivacije), sila koju misi¢ razvija najvise
ovisi 0 njegovom fizioloskom presjeku. Fiziologki presjek migi¢a mozemo
definirati kao zbroj pojedina¢nih povrSina poprecnih presjeka svih misiénih
vlakana, a Sto je razli¢ito za razli¢ite oblike miSic¢a, npr. vretenast, perast ili
neki drugi migi¢. Pri maksimalnoj voljnoj aktivaciji u izometrijskom rezimu
rada i pri srednjoj duljini misi¢a, aktivna komponenta razvija prosjec¢nu silu
u iznosu od 50 N na povriinu od 1 cm?. U literaturi ova se vrijednost
krece od 10 N pa sve do 100 N na povrdinu od 1 cm?, ovisno o metodi
odredivanja, odabranom migi¢u i drugim svojstvima. Ova vrijednost ovisi i
o utreniranosti, jer se pokazalo kako vrhunski sportasi razvijaju nesto veéu
silu i snagu po jedinici fiziolog§kog presjeka od nesportasa. Ako je poznata
povrsina fizioloskog presjeka miSi¢a, tada je moguée odrediti vrijednost sile
kojom miSi¢ djeluje na svojim hvatistima. Biomehanickim istrazivanjima
potvrdeno je kako se miSi¢na sila najvise povecava povecanjem fizioloskog
presjeka misi¢a, odnosno migié¢nom hipertrofijom. Zahvaljujuéi tome sportasi
u disciplinama gdje dominira snaga (bacadi, skakaci i sprinteri u atletici,
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dizadi utega) postizu nesto vece vrijednosti maksimalne izometrijske sile po
jedinici fizioloskog presjeka miSica, od sportasa u disciplinama gdje je izrazaj-
nija izdrzljivost (dugoprugasi, biciklisti, neki plivaci i dr.).

2.4.5 Ovisnost sile misiéa o duljini
Pri svakom gibanju duljina misi¢a se mijenja i, kako je to u svim eksperimen-
tima pokazano, takve promjene utjecu i na njegovu silu. Pokazano je kako se
duljine 2. To podrazumijeva kako je omjer izmedu minimalne i maksimalne
duljine migica (ne rac¢unajuci tetive) 1 naprama 2. Ovisnost sile o duljini
misSic¢a naziva se relacijom sila-duljina. Aktivna komponenta miSi¢ne sile pri
jednakom stupnju aktivacije razvija najvecu silu pri srednjoj duljini misica.
Medutim, ovisnost sile miSi¢a o duljini pokazuje kako migi¢ moze djelovati
odredenom silom samo u ograni¢enom intervalu svoje duljine, odnosno ako
mu je duljina izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti. Buduéi da pos-
toje segmenti izvan ovog intervala (manji od minimalne i ve¢i od maksimalne
duljine) govorimo o dva slu¢aja migi¢ne insuficijencije, aktivnoj i pasivnoj.
Aktivna insuficijencija je pojava nemoguénosti djelovanja silom dovoljno ve-
likog iznosa pri nekim zglobnim kutevima jer je migi¢ previse skracen.
Pasivna insuficijencija je pojava ograni¢enja amplitude pokreta u ne-
kom zglobu jer je miSi¢ maksimalno izduljen, tako da se velikim iznosom pa-
sivne sile suprotstavlja daljnjem produljenju. Pri svakodnevnim pokretima
Covjeka pojave aktivne i pasivne insuficijencije relativno su rijetke. Medu-
tim u sportskim aktivnostima vjezbama istezanja pokuSavaju se pomaknuti
granice pasivne insuficijencije, tj. povec¢ati amplituda pokreta u zglobovima.
Takoder treba napomenuti da na ovisnost sile o duljini misic¢a (relaciju sila-
duljina), osim vjezbama istezanja, mozemo utjecati i treninzima.

2.4.6 Ovisnost sile miSi¢a o brzini skraé¢ivanja

Drugi, mozda i najvazniji mehanicki ¢imbenik o kojem ovisi migi¢na sila,
je brzina skracdivanja misi¢a. Uzrok tome je viskozna komponenta miSiéne
sile kojom se misi¢ suprotstavlja promjeni svoje duljine. Smjer djelovanja
viskozne sile uvijek je suprotan smjeru promjene migi¢ne duljine, dok inten-
zitet te sile raste s brzinom promjene duljine miSi¢a. Kako i aktivna i pa-

?Kada na tijelo, ili neke njegove dijelove, ne djeluju vanjske i unutarnje sile, zglobovi se
postavljaju u tzv. fiziologki polozaj. Kako zbog tonusa i vezivnog tkiva misi¢a u njemu ipak
postoji djelovanje misi¢nih sila, ali su ona izjednacena, duljina se misi¢a u tom polozaju
naziva srednja fiziologka duljina misica.
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sivna komponenta miSi¢ne sile djeluju iskljuéivo u smjeru skraéenja misica,
a viskozna komponenta uvijek suprotno, lako se zakljucuje kako je miSi¢na
sila pri ekscentri¢noj kontrakciji ve¢a nago pri koncentri¢noj (ilustracija
2.8). Navedena ce se razlika povecavati s pove¢anjem brzine produljivanja,

a) b)
H FDj v H P j v

[lustracija 2.8: Prikaz koncentri¢ne (a), i ekscentri¢ne (b) kontrakcije. Prikazane

su aktivne (F') i pasivne (F)p) komponente sile ovisno o orijentaciji brzine (b) gibanja
miSica.

odnosno skraé¢ivanja misi¢a. Ovo vrijedi pri konstantnom stupnju aktivacije
misica.

Analogno relaciji sila-duljina, ovisnost sile migi¢a o brzini njegovog
skra¢ivanja najcesée se naziva relacijom sila-brzina. Pri koncentri¢noj kon-
trakciji s povecanjem brzine skradivanja misi¢a, njegova sila opada sve do
maksimalne brzine pri kojoj misSi¢ vise ne moze razviti silu (sila viskozne
komponente potpuno ponistava aktivnu i pasivnu silu migi¢a). Maksimalna
brzina skrac¢ivanja misi¢a direktno je proporcionalna njegovoj duljini. Pri
ekscentricnoj kontrakciji, kada neka vanjska sila izduzuje misi¢, sila kojom
miSi¢ djeluje na svojim hvatiStima raste s pove¢anjem brzine. Taj rast je
posljedica ¢injenice da u ovim uvjetima sile svih komponenti djeluju u istoj
orijentaciji, a viskozna raste s brzinom produljivanja. Treninzima se moze
utjecati i na relaciju sila-brzina.

2.4.7 Ovisnost sile miSiéa o stupnju aktivacije

Ukupna sila aktivne komponente migi¢a ovisi o frekvenciji impulsa, kao i o
ukupnom broju aktivnih motornih jedinica, $to se zajednicki naziva stup-
njem aktivacije misi¢a. Poveé¢anjem stupnja aktivacije miSic¢a raste sila nje-
gove aktivne komponente, a time i ukupna miSi¢éna sila. Nivo aktivacije
migi¢a u realnim kretnjama covjeka neprekidno se mijenja. Rezultat toga je
nesposobnost misi¢a da svoju silu trenutno prilagodi promjenjenom stupnju
aktivacije. Stoga je potrebno neko vrijeme kako bi misiéna sila postigla vri-
jednost koja odgovara novom stupnju aktivacije. Vremenski interval tijekom
kojega se migi¢na sila prilagodava novom stupnju svoje aktivacije naziva
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se vremenom aktivacije i vremenom relaksacije. Analogno relacijama sila-
duljina, sila-brzina, mehanicka svojstva migi¢a (po kojoj njegova sila ovisi o
vremenu proteklog od trenutka promjene njihove aktivnosti) krace se naziva
relacijom sila-vrijeme.

2.4.8 Ovisnost sile miSiéa o strukturi, arhitekturi i elasti¢nosti
miSica

Kako je veé prije spominjano postoji vise vrsta misi¢nih vlakana, pa samim
time i motornih jedinica, jer je svaka motorna jedinica sastavljena od is-
tovrsnih migi¢nih vlakana. Iako postoji podijela na vise rzli¢itih tipova,
za nas C¢e biti dovoljno podjeliti ih na dva tipa i to, brza i spora miSi¢na
vlakna. NajvaZnije razlike u mehanic¢kim svojstvima brzih i sporih vlakana su
u parametrima relacije sila-brzina, u trajanju prijelaznog rezima, u ekonomi-
¢nosti vrienja mehanickog rada i otpornosti na zamor. Razna istrazivanja
pokazala su kako brza vlakna imaju veéu maksimalnu brzinu skaraé¢ivanja dok
prelazni rezim brzih vlakana kracée traje, odnosno, ta vlakna svojom silom
brze prate promjene nivoa aktivacije migi¢a. Spora su vlakna, s druge strane,
ekonomicnija jer isti mehanicki rad izvrSe s manjim utroskom metabolicke
energije i sporije se umaraju. Skeletni su miSi¢i najceSée sastavljeni od
vlakana razli¢ite vrste i njihov postotak odreduje strukturu misi¢a. Razliciti
migiéi iste osobe imaju razli¢itu strukturu, a time i mehanic¢ka svojstva, pa
im se i funkcija bitno razlikuje. Medutim, najveéi znacaj strukture migié¢a je
postojanje znatnih razlika u strukturi jednakih misi¢a kod razli¢itih osoba
na osnovu ¢ega mozemo, uvjetno, ljude podijeliti na brze i spore, ve¢ prema
tome imaju li u strukturi svojih miSi¢a natprosjecan broj brzih ili sporih
vlakana. Kako je struktura misi¢a genetski odredena i ne moze se mijenjati
treningom, ona je jedan od najvaznijih faktora u sportskoj selekciji.
Arhitekturu migi¢a odreduje omjer duljine misi¢a i povrsine fiziologkog
presjeka migi¢a. Duljina se misi¢a moze povecati ili izduzivanjem miSi¢nih
vlakana ili smanjenjem kuta njihovog pripajanja (npr. kod perastih misica).
Povrsina fizioloskog presjeka miSi¢a moze se povecati ili pove¢anjem spomenu-
tog kuta pripajanja (¢ime se skrac¢uje migic¢) ili hipertrofijom njegovih vlakana.
Arhitektura misi¢a kod koje misi¢i imaju kratka vlakna i veéu povrSinu
fizioloskog presjeka razvijaju jac¢u miSiénu silu (npr. perasti migiéi), dok kod
arhitekture misi¢a kod koje su vlakana dulja i male povrsine fizioloskog pres-
jeka (npr. vretenasti migi¢i), migi¢i imaju veéu maksimalnu brzinu skraci-
vanja (ilustracija 2.9). Medutim, obje arhitekture misi¢a vrse jednak rad i
imaju istu snagu, tako da mehanicki u¢inak misiénog rada i snage misi¢a ne
ovisi o njegovoj arhitekturi, i moze se povecati samo brojem ili hipertrofijom
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llustracija 2.9: U odnosu na pocetno stanje (a), povecanje kuta pripajanja
skrac¢uje misi¢, ali mu povecava povrinu presjeka (b). U odnosu na pocetno
stanje (c), izduZenje misi¢nih vlakana (d) povecava duljinu, ali smanjuje povrsinu
fiziologkog presjeka misica.

miSiénih vlakana, odnosno poveé¢anjem misi¢éne mase.

Dok migi¢na vlakna imaju svojstvo razvijanja sile (aktivna kompo-
nenta misi¢ne sile) i svojom unutarnjom silom suprotstavljanje brzim prom-
jenama svoje duljine (viskozna komponenta), vezivno tkivo misi¢a osim svo-
jstva razvijanja pasivne sile, kojom se suprotstavlja prekomjernom produ-
ljenju misic¢a (pasivna komponenta), ima i svojstvo elasti¢nosti. Naime, ovo
vezivno tkivo, nakon istezanja pod utjecajem vanjske sile, pokuSava vratiti
svoju prvobitnu duljinu. Posljedica ovog svojstva je, deformacijom (isteza-
njem) mii¢a, akumuliranje potencijalne energije elasti¢ne deformacije. Veca
se energija akumulira za vece vrijednosti koeficijenta elasti¢nosti i veéeg pro-
duljenja miSic¢a. Istrazivanja su pokazala kako se najveci dio energije elasticne
deformacije misi¢a akumulira u tetivama. Zato se umjesto o elasti¢nosti
cijelog miSi¢a, moze govoriti o elasti¢nosti misi¢nih tetiva i njihovom utje-
caju na mehanicka svojstva migi¢ca. Kao $to se treningom mogu mijenjati
neka druga mehanicka svojstva, tako treningom mozemo mijenjati i misi¢énu
elasti¢nost.

2.4.9 Ovisnost mehanickih svojstava misiéa o zamoru i
isi

temperaturi misi¢a

Razna su istrazivanja pokazala kako umjereni zamor, kao i umjerena prom-
jena temperature misica, slicno utjecu na mehanicka svojstva misi¢a. Prema
ocekivanju, sniZenje temperature i povecanje stupnja zamora misi¢a utjecu
negativno, posebno na oblik njegove relacije sila-brzina. Pri tome se znatno
smanjuje maksimalna brzina skrac¢ivanja miSi¢a dok maksimalna izometrijska
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sila miSi¢a ostaje skoro nepromjenjena.

SniZenje temperature i povecanje stupnja zamora misi¢a utjeCe i na
oblik njegove relacije sila-vrijeme. Naime, ove promjene produljuju prije-
lazni rezim miSica, pa vrijeme aktivacije i relaksacije misi¢a dulje traju. Za
povisenje temperature vrijedi obrnuto, jer se tada vrijeme trajanja prije-
laznog rezima skracuje. Zanimljivo je spomenuti kako se pri tome znatno
viSe skracuje vrijeme relaksacije nego vrijeme aktivacije.

Na kraju valja dodati kako starenje ¢ovjeka prate i promjene u mehani-
¢kim svojstvima miSi¢ca. Po migljenju veéine istraziva¢a na ove promjene u
znatnoj mjeri utje¢e suvremeni nadin Zzivota, odnosno fizicka neaktivnost.
Medutim, rezultati raznih istrazivanja pokazali su kako se negativan utje-
ca] starenja na mehanicka svojstva migi¢a moze u znatnoj mjeri sprijeciti
vjezbanjem.

Primjeri
1. U kojoj se od osnovnih ravnina dogada najveci broj aktivnosti tijekom
sprinta, te oko koje se osnovne osi rotacije dogadaju te aktivnosti?

U sredisnjoj ravnini oko poprecne osi rotacije.

2. Kada zamahnete bejzbol-palicom, u kojoj se ravnini dogada gibanje
vodece ruke te kakav se pokret dogada?

U poprecnoj ravnini, pokret odmicanja ili abdukcije.

3. Kada u odbojci udarate prvi udarac koji se pokret zbiva u ramenu ruke
kojom udarate?

Pokret ispruzanja.

2.5 Prilog funkcionalnoj anatomiji

2.5.1 Mehanika i miSi¢na analiza pokreta u gornjem i donjem
noznom zglobu

Zglobove stopala (art. pedis) prema gradi i polozaju moZzemo podijeliti na
zglob potkoljenice sa stopalom i zglobove izmedu kostiju stopala. Za meha-
niku su najvazniji gornji i donji nozni zglob koji zajedno ¢ine kuglasti zglob
u kojemu se vrSe pokreti stopala u svim smjerovima. Gornji glezanjski zglob
(articulatio talocruralis) promatran zasebno pravi je kutni zglob. Osovina
zgloba smjestena je potpuno poprecno i oko nje su moguéi samo pokreti
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pregibanja i opruzanja (dorzalna i plantarna fleksija), ilustracije 2.10 i 2.11.
Opseg gibanja u gornjem noznom zglobu je oko 70 stupnjeva, 25 stupnjeva

.....

gornjem noznom zglobu:

e prednji golenji¢ni migi¢ (m. tibialis anterior)
e dugacki opruzac palca
(m. extensor hallucis longus)
e dugacki opruzac prstiju
(m. extensor digitorum longus)
e treci lisni mi§i¢ (m. peroneus tertius)

.....

Tustracija 2.11: Misi¢i koji vrse pokrete opruzanje (plantarna fleksija) stopala u
gornjem noZnom zglobu (u nekim anatomskim udzbenicima govori se o plantarnoj
ekstenziji):

e troglavi goljeni¢ni misi¢ (m. triceps surae)
e tabanski mi§i¢ (m. plantaris)
e straznji goljenjicni misi¢
(m. tibialis posterior)
e dugacki pregibac prstiju
(m. flexor dogitorum longus)
e dugacki pregibac palca
(m. flexor hallucis longus)
e dugacki lisni migi¢ (m. peroneus longus)
e kratki lisni migi¢ (m. peroneus brevis)

dorzalna fleksija i 45 stupnjeva plantarna fleksija (u normalnom stavu).
Pokreti primicanja i odmicanja (adukcija i abdukcija), ilustracije 2.12
i 2.13, vrie se u donjem glezanjskom zglobu (articulatio talocalcaneonavicu-
laris) s odgovarajuc¢im dopunskim pokretima u popre¢nom zglobu (articula-
tio tarsi transversa). vre se u donjem glezanjskom zglobu (articulatio talo-
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Tlustracija 2.12:  Migi¢i koji vrSe pokrete primicanja s uvrtanjem (inverzija)
stopala u donjem noznom zglobu:

e dugacki opruza¢ palca (m. extensor hallucis longus)
e prednji goljeni¢ni misi¢ (m. tibialis anterior)
e straznji goljeni¢ni misi¢ (m. tibialis posterior)
e dugacki pregibac prstiju
(m. flexor dogitorium longus)
e dugacki pregiba¢ palca (m. flexor hallucis longus)
e troglavi goljeni¢ni mi§i¢ (m. triceps surae)

Tlustracija 2.13: Misiéi koji vr8e pokrete odmicanja s izvrtanjem (everzija) stopala
u donjem noznom zglobu:

e dugacki lisni misi¢ (m. peroneus longus)
e kratki lisni miSi¢ (m. peroneus brevis)

e tredi lisni misi¢ (m. peroneus tertius)

e dugacki opruzac prstiju

(m. extensor digitorum longus) — lateralni dio

calcaneonavicularis) s odgovaraju¢im dopunskim pokretima u popreénom
zglobu (articulatio tarsi transversa). Pokreti se vr8e oko zamisljene uzduzne
osi i to pretezno u straznjem dijelu donjeg noznog zgloba (art. subtalaris).
Pri odmicanju vrh se stopala pomice prema vani, lateralno od sredisnje lin-
ije, a pri primicanju vrh se stopala pomice prema unutra, medijalno prema
sredisnjoj liniji. U donjem noznom zglobu moguca je rotacija tj. pokreti uvr-
tanja i izvrtanja (unutarnja i vanjska rotacija) stopala, i to oko zamisljene
frontalne osi koja je usmjerena uzduz stopala i zavrsava se na drugom prstu.
Pri rotaciji stopala prema unutra, unutarnji (medijalni) rub stopala odize se
od podloge, a taban se okrece prema unutra. Kod rotacije stopala prema vani
lateralni (vanjski) rub stopala odiZe se od podloge, a taban se okrec¢e prema
vani. Pokreti primicanja, odmicanja, te rotacije stopala prema unutra i
prema vani ne dogadaju se odvojeno, veé¢ su zajednicki i vrse se istovremeno.
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Tako je primicanje stopala udruZeno s rotacijom stopala prema unutra, a
odmicanje s rotacijom stopala prema vani. Zato neki autori (Poirier, Wells)
predlazu da se tim zajedni¢kim pokretima da i zajednicki naziv, uvrtanje
(torsio) stopala. Odnosno, pokreti primicanja i rotacije prema unutra, znace
uvrtanje ili torziju stopala prema unutra, tj. inverziju stopala, dok pokret
odmicanja i istovremene rotacije stopala prema vani znaci izvrtanje ili torziju
stopala prema vani, odnosno everziju stopala. Inace u donjem glezanjskom
zglobu moguca je inverzija od oko 30 do 35 stupnjeva, dok je everzija nesto
manja i krece se izmedu 15 i 20 stupnjeva.

2.5.2 Mehanika i miSi¢na analiza pokreta u zglobu koljena

Zglob koljena (art. genus) slozen je od kutnog i rotacijskog zgloba (trochogyn-
glimus) tako da razlikujemo dvije osi rotacije: popreénu i uzduznu. Oko
poprefne osi vrsi se pregibanje (fleksija) i opruzanje (ekstenzija) potkol-
jenice s velikim amplitudama, dok se oko uzduzne osi vrSe pokreti rotacije
potkoljenice prema vani i prema unutra. Aktivno pregibanje u zglobu kol-
jena (ilustracija 2.14) moguce je samo do 120 ili 130 stupnjeva. Medutim,

.....

lustracija 2.14:  Misi¢i koji vrSe pokrete pregibanje (fleksija) potkoljenice u
zglobu koljena:

e polutetivni misi¢ (m. semitendinosus)

e poluopnasti misi¢ (m. semimembranosus)
e dvoglavi misi¢ bedra (m. biceps femoris)
e zakoljeni misi¢ (m. popliteus)

e dvoglavi lisni misi¢ (m. gastrocnemius)

e krojacki mi8i¢ (m. sartorius)

e vitki mi§i¢ (m. gracilis)

e tabanski misi¢ (m. plantaris)

pod utjecajem vanjskih sila moZe se povecati do krajnje granice od oko
160 stupnjeva kada se potkoljenica sasvim priljubi uz natkoljenicu. Raspon
izmedu 130 i 160 stupnjeva naziva se pasivna fleksija ili mrtvi migi¢ni prostor.
Opruzanje u zglobu koljena (ilustracija 2.15) moguce je samo do polozaja
kada potkoljenica i natkoljenica €ine ispruzeni kut (180 stupnjeva), a §to
oznatavamo kao nulti polozaj (0 stupnjeva). Medutim, pod utjecajem van-
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Tustracija 2.15:  Misi¢i koji vrie pokrete opruzanja (ekstenzija) potkoljenice u
zglobu koljena:
e Cetvoroglavi mi§i¢ bedra (m. qudriceps) —
ravni misi¢ (rectus femoris)
e Cetvoroglavi mi§i¢ bedra (m. qudriceps) —
srednji Siroki migi¢ (vastus medialis)
e Cetvoroglavi mi§i¢ bedra (m. qudriceps) —
vanjski siroki misi¢ (vastus lateralis)

jskih sila moguce je pasivno opruzanje (hiperekstenzija), ali samo do oko 5
stupnjeva viSe od nultog polozaja. Daljnje opruzanje sprecavaju poboc¢ne i
ukrizene sveze.

Kada se ¢ovjek nalazi u uspravnom stavu pri ispruzenom koljenu go-
tovo da i nije moguca rotacija potkoljenice u zglobu koljena. Medutim, kada
je zglob koljena u polusavijenom (srednjem) polozaju smanjuje se zategnu-
tost poboc¢nih sveza (ligg. colatteralia) §to omogucuje rotaciju potkoljenice
oko uzduZne osi prema unutra i prema vani (ilustracije 2.16 1 2.17). Pri flek-
siji koljena od 90 stupnjeva moguca je unutarnja rotacija za 10, a vanjska za
40 stupnjeva.

.....

Tustracija 2.16: Migiéi koji vr8e rotaciju potkoljenice prema unutra (unutarnja
rotacija) u zglobu koljena — polusavijeni polozaj

e krojacki misi¢ (m. sartorius)

e polutetivni misi¢ (m. semitendinosus)

e poluopnasti misi¢ (m. semimembranosus)

e zakoljeni misi¢ (m. popliteus)

e vitki misi¢ (m. gracilis)

e dvoglavi lisni misi¢ (m. gastrocnemius) —

unutarnja glava (caput mediale)
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.....

lustracija 2.17: Migi¢i koji vre rotaciju potkoljenice prema vani (vanjska
rotacija) u zglobu koljena — polusavijeni poloZaj:

e dvoglavi misi¢ bedra (m. biceps femoris) — kratka glava (caput breve)

e dvoglavi misi¢ bedra (m. biceps femoris) —

duga glava (caput longum)

e veliki straznji¢ni misi¢ (m. gluteus maximus) —
povrsinski dijelovi

e misi¢ natezac Siroke fascije
(m. tensor fasciae latae)

e dvoglavi lisni misi¢ (m. gastrocnemius) —
vanjska glava (caput laterale)

e tabanski mi§i¢ (m. plantaris)

2.5.3 Mehanika i mi$iéna analiza pokreta u zglobu kuka

Zglob kuka (art. coxae) je po mehanici zdjelicasti zglob pa kao i kuglasti ima
veliki broj osi rotacije. Medutim, gibanja u zglobu kuka su ipak ogranicena.
Ogranicenje uvjetuju konkavne zglobne povrsine koje okruzuju gotovo dvije
trec¢ine konveksnog zglobnog tijela kao i zategnutost zglobne ¢ahure i sveza
koje uévrséuju zdjelicu i drze trup uspravnim. Tri su glavne osi koje pro-
laze kroz srediSte glave bedrene kosti: poprecna, frontalna i uzduzna. Oko
poprecne osi u zglobu kuka vrse se pokreti pregibanja (fleksije) i opruzanja
(ekstenzije), ilustracije 2.18 i 2.19. U normalnom uspravnom stavu tijela,
opseg fleksije je prilicno velik, iznosi ¢ak i do 130 stupnjeva. Opruzanje u
ovom polozaju gotovo da i ne postoji, svega 13 stupnjeva. Medutim, ampli-
tuda opruZzanja moZe se neznatno povecati ako potpuno rotiramo bedrenu
kost prema vani (gimnasticari, plesaci).

Pokreti primicanja i odmicanja (ilustracije 2.20 i 2.21) vrse se oko
frontalne osi. Odmicanje natkoljenice je moguée do 45 stupnjeva, dok je
primicanje u uspravnom stavu ograni¢eno na samo oko 10 stupnjeva jer
pokrete s ve¢om amplitudom onemoguc¢ava vodoravni snop iliofemoralne
sveze. Da je u uspravnom stavu moguce vece primicanje u zglobu kuka,
u trenutku optereéenja jedne noge, doslo bi do naginjanja zdjelice i cijelog
trupa na jednu stranu te bi povratak u normalni stav bio znantno otezan (uz
veliki migi¢ni napor).
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Tustracija 2.18: Misi¢i koji vr§e pokret pregibanja (fleksija) u zglobu kuka (po
nekim autorima pokreti pregibanja nazivaju se antefleksija):

e bo¢noslabinski migi¢ (m. iliopsoas)
e ravni misi¢ (m. rectus femoris)
e miSi¢ natezac Siroke fascije
(m. tensor fasciae latae)
e najmanji straznji¢ni misi¢
(m. gluteus minimus) — gornji snopovi
e srednji straznji¢ni misi¢ (m. gluteus medius) —
gornji snopovi
e krojacki misi¢ (m. sartorius)
e grebenski migi¢ (m. pectineus)
e dugacki misi¢ primica¢ (m. adductor longus)
e kratki misi¢ primica¢ (m. adductor brevis)

e bo¢ni misi¢ (m. iliacus)

.....

nekim autorima pokreti opruZanja nazivaju se retrofleksija):

e veliki straznji¢ni migi¢ (m. gluteus maximus)

e dvoglavi migi¢ bedra (m. biceps femoris) —
duga glava (caput longum)

e polutetivni misi¢ (m. semitendinosus)

e poluopnasti misi¢ (m. semimembranosus)

e srednji straznji¢ni misi¢ (m. gluteus medius) —
donji snopovi

e veliki primica¢ (m. adductor magnus) —
donji snopovi

e krugkoliki migi¢ (m. piriformis)

e Cetverokutni misi¢ bedra
(m. quadratus femoris)
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e veliki straznji¢ni misi¢ (m. gluteus maximus) — donji snopovi
e veliki mi§i¢ primica¢ (m. adductor magnus)
e dugacki misi¢ primica¢ (m. adductor longus)
e kratki misi¢ primica¢ (m. adductor brevis)
e najmanji misi¢ primica¢ (m. adductor minimus)
e grebenski misi¢ (m. pectineus)
e vitki mi§i¢ (m. gracilis)
e dvoglavi migi¢ bedra (m. biceps femoris) —
duga glava (caput longum)
e bo¢noslabinski migi¢ (m. iliopsoas)
e vanjski zaptivni mi§i¢ (m. obturatorius externus)
e bo¢ni misi¢ (m. iliacus)
e polutetivni mi§i¢ (m. semitendinosus)

e poluopnasti migi¢ (m. semimembranosus)

[ustracija 2.21: Misiéi koji vrse pokrete odmicanja (abdukcija) u zglobu kuka:

e veliki straznji¢ni migi¢ (m. gluteus maximus) —
gornji snopovi

e mali straznji¢ni misi¢ (m. gluteus minimus)

e srednji straznjiéni misi¢ (m. gluteus medius)

e krugkoliki mi8i¢ (m. piriformis)

e misi¢ natezac Siroke fascije
(m. tensor fasciae latae)

e unutarnji zaptivni misi¢

(m. obturatorius internus)

Pokreti rotacije prema unutra i prema vani u zglobu kuka (ilustracije
2.221 2.23) vrse se oko uzduzne osi. Rotacija prema vani moguca je samo do
13 stupnjeva (prema Lanzu), dok je rotacija prema unutra slobodnija, oko
35 stupnjeva.
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u zglobu kuka:

e srednji straznji¢ni misi¢ (m. gluteus medius) —
prednjim snopovima

e mali straznji¢ni migi¢ (m. gluteus minimus) —
prednjim snopovima

e miSi¢ natezac Siroke fascije
(m. tensor fasciae latae)

e veliki mi§i¢ primica¢ (m. adductor magnus) —
donjim snopovima

.....

zglobu kuka:

e bo¢noslabinski migi¢ (m. iliopsoas)

e veliki straznji¢ni misi¢ (m. gluteus maximus)

e srednji straznji¢ni misi¢ (m. gluteus medius) — zadnjim snopovima

e mali straznji¢ni misi¢ (m. gluteus minimus) —
zadnjim snopovima

e krugkoliki migi¢ (m. piriformis)

e unutarnji zaptivni misi¢ (m. obturatorius internus)

e gornji misi¢ blizanac (m. gemellus superior)

e donji misi¢ blizanac (m. gemellus inferior)

e Cetverokutni miSi¢ bedra (m. quadratus femoris)

e vanjski zaptivni mi§i¢ (m. obturatorius externus)

e krojacki migi¢ (m. sartorius)

Kruzenje ili cirkumdukcija (circumductio) je kruzno kretanje bedrene
kosti pri kojemu se pomic¢ni kraj kosti giba oko sredista zgloba i opisuje
stozac, a sastavljeno je od gore spomenutih gibanja.

Medutim, ako se izvrsi pregibanje u zglobu kuka do srednjeg polozaja,
zglobna cahura i zglobne sveze postaju labavije, pa je gibanje mogucée u
gotovo dvostrukom rasponu u odnosu na gibanje u uspravnom stavu ili u
hodu. Inace gibanje u zglobu kuka uvijek se prirodno nadopunjuje giba-
njima zdjelice i kraljesnice, ¢ime se ispravlja polozaj trupa i time osigurava
ravnoteza.
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2.5.4 Mehanika i miSiéna analiza pokreta kraljeSnice

Pokretljivost kraljesnice u cjelini prili¢no je velika s obzirom na istovremena
vrlo mala gibanja izmedu pojedinih kraljesaka. Kraljesnica se praktic¢no
ponasa kao jedinstven zglob s tri i viSe osi rotacije. Gibanja se vrse oko tri
glavne osi: poprec¢ne oko koje se vrSe pokreti pregibanja i opruzanja i to,
uglavnom, u slabinskom dijelu, frontalne oko koje se vrSe pokreti u stranu
(laterofleksija) i to, uglavnom, u prsnom dijelu kraljesnice, i uzduzne oko
koje se vrsi rotacija i to u vratnom i donjem dijelu prsne kraljesnice. Medu-
tim, ovisno o obliku i polozaju zglobnih povrsina, neke su kretnje moguce
samo u pojedinim dijelovima kraljeSnice. Zato je najpokretljiviji vratni dio
kraljesnice, zatim slabinski, dok je prsni dio najmanje pokretljiv. Pregibanje
i opruzanje su moguc¢i samo u vratnom i slabinskom dijelu kraljegnice (ilus-
tracije 2.24 1 2.25). Pregibanje u vratnom dijelu iznosi oko 30 do 45 stupnjeva

Tustracija 2.24: Misiéi koji vrse pregibanje (fleksija) trupa:
e ravni trbusni misi¢ (m. rectus abdominis)
e unutarnji kosi trbusni misi¢ (m. obliquus internus abdominis)
e vanjski kosi trbusni misi¢ (m. obliquus externus abdominis)
e poprefni trbusni mi§i¢ (m. transversus abdominis)
e veliki slabinski misi¢ (m. psoas major)
e mali slabinski mig§i¢ (m. psoas minor)

dok je u slabinskom dijelu vece, te iznosi oko 80 do 90 stupnjeva. Opruzanje
u vratnom dijelu kraljesnice je oko 30 do 45 stupnjeva, a u slabinskom dijelu
je nesto manje, oko 20 do 30 stupnjeva.

Boc¢no pregibanje (laterofleksija), ilustracija 2.26, vrsi se najslobodnije
u vratnom dijelu kralje$nice (40 do 45 stupnjeva), dok je u slabinskom di-
jelu ogranic¢eno na 20 do 35 stupnjeva. U prsnom dijelu kraljesnice bo¢no
pregibanje moguce je samo oko 20 stupnjeva, jer ga ograni¢avaju zglobovi i
glave rebara.
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e misi¢ opruzac kraljeSnice (m. errector spinae)
e boc¢norebreni misi¢ (m. iliocostalis)

e najduzi misi¢ (m. longissimus)

e misi¢ trnastih nastavaka (m. spinalis)

e popre¢notrnasti misi¢ (m. transversospinalis)
e polutrnasti migi¢ (m. semispinalis)

e unutarnji kosi trbusni misié¢
(m. obliquus internus abdominis)
e ravni trbusni misi¢ (m. rectus abdominis)
e misi¢ opruzac kraljesnice
(m. errector spinae)
e Cetverokutni slabinski misi¢
(m. quadratus lumborum)
e vanjski kosi trbusni misic¢
(m. obliquus externus abdomins)

Rotacija oko uzduzne osi (ilustracija 2.27) je rotiranje nekog dijela
kraljesnice prema nizim dijelovima. Ona je najvec¢a u vratnom dijelu dok
se prema dolje opseg rotacije smanjuje. Opseg rotacije u vratnom dijelu se
krece oko 30 do 60 stupnjeva, prsnom 30 do 45, dok je u slabinskom dijelu
kraljesnice najmanji i iznosi svega oko 5 stupnjeva.



54 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

.....

e vanjski kosi trbusni mi§i¢ (m. obliquus externus abdomins) //
e ravni trbusni misi¢ (m. rectus abdominis) &

e migi¢ opruzac kraljeSnice (m. errector spinae)

2.5.5 Mehanika i mi$iéna analiza pokreta ramenog obruca

Gornji udovi nisu izravno vezani ¢vrstim zglobom za trup. Vezu izmedu
ruku i prsnog kosa predstavlja rameni obru¢. Po gradi i djelovanju rameni
obruc i rame daju oslonac nadlaktici i gornjim udovima u cjelini i omogucéuju
im veliku gibljivost i amplitudu pokreta. Gibanje nadlaktice, pa i cijele
ruke, vrie se u podru¢ju ramenog obruca i ramena istodobno u tri zgloba.
Zato rameni obru¢ i rameni zglob valja promatrati kao funkcionalnu cjelinu.
Rameni obru¢ ¢ine zglob prsne i klju¢ne kosti (art. sternoclavicularis) kojeg
ubrajamo u kuglaste zglobove i zglob izmedu kljuéne kosti i lopatice (art.
acromioclavicularis). Pokreti koji se vrie u ovim zglobovima su: podizanje
(elevacija), ilustracija 2.28, spustanje (depresija) lopatice, ilustracija 2.29,

e migi¢ podizac lopatice (m. levator scapulae)
e trapezasti migi¢ (m. trapezius) —

gornji dio (pars descendens)
e romboidni miSi¢ (m. rhomboideus)

zatim odmicanje i primicanje lopatice (ilustracije 2.30 i 2.31), kao i rotacija
lopatice donjim kutem prema vani i prema unutra (ilustracije 2.32 i 2.33).
Opseg pokreta lopatice, prema Vandervaelu, za podizanje i spustanje je 10
do 12 cm, za primicanje i odmicanje je oko 14 do 16 cm, a za pokete rotacija
oko 55 do 70 stupnjeva.
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e trapezasti misi¢ (m. trapezius) — donji dio (pars ascendes)

e mali prsni misi¢ (m. pectoralis minor)

e prednji nazubljeni misi¢ (m. seratus anterior) —
donji zupci (pars inferior)

e prednji nazubljeni misi¢ (m. seratus anterior)
e mali prsni migi¢ (m. pectoralis minor)

e veliki prsni miSi¢ (m. pectoralis major)

.....

Tlustracija 2.31: Misici koji vrSe primicanje (retrakcija) lopatice kraljesnici:

e romboidni migi¢ (m. rhomboideus)

e trapezasti migi¢ (m. trapezius) —
sredni dio (pars transversa)

e trapezasti migi¢ (m. trapezius) —
gornji dio (pars descendens)

e trapezasti migi¢ (m. trapezius) —
donji dio (pars ascendes)
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llustracija 2.32:  Misiéi koji vrSe rotaciju lopatice donjim kutem prema vani
(rotacija prema gore):
e trapezasti misi¢ (m. trapezius) —
gornji dio (pars descendens)
e trapezasti misi¢ (m. trapezius) —
donji dio (pars ascendes)
e prednji nazubljeni miSi¢ (m. seratus anterior) —
donji zupci (pars inferior)
e podlopati¢ni misi¢ (m. subscapularis)
e veliki obli mi§i¢ (m. teres major)

[ustracija 2.33: Misi¢i koji vre rotaciju lopatice donjim kutem prema unutra
(rotacija prema dolje):

e romboidni migi¢ (m. rhomboideus)

e mali prsni migi¢ (m. pectoralis minor)

e migi¢ podizac lopatice (m. levator scapulae)

2.5.6 Mehanika i mi$iéna analiza pokreta u ramenom zglobu

Zglob ramena (art. humeri) je najpokretljiviji zglob u Covjecjem tijelu i
spada u kuglaste zglobove. U ovom zglobu mogudi su pokreti oko sve tri
osi. Oko popretne osi vre se pokreti pregibanja (antefleksija), ilustracija
2.34, i opruzanja (retrofleksija), ilustracija 2.35. Pregibanje u zglobu ra-
mena moguce je do oko 120 stupnjeva, a opruzanje je manje i iznosi oko 35
stupnjeva. Ukoliko rotiramo ruku moguca je retrofleksija do oko 80 stupn-
jeva.

Oko frontalne osi vrse se pokreti primicanja i odmicanja (ilustracije
2.36 1 2.37). Primicanje je moguce za oko 30 do 75 stupnjeva. Odmicanje
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Tlustracija 2.34:  Migiéi koji vrse pokret pregibanja (antefleksija), u ramenom
zglobu:
e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
prednji dio (pars clavicularis)
e veliki prsni misi¢ (m. pectoralis major) —
gornji dio (pars clavicularis)
e kljunastonadlakti¢ni misi¢
(m. coracobrachialis)
e dvoglavi misi¢ nadlaktice (m. biceps brachii)

.....

Tlustracija 2.35:  Misi¢i koji vre pokret opruzanja (retrofleksija) u ramenom
zglobu:
e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
zadnji dio (pars spinalis)
e najsiri ledni migi¢ (m. latissimus dorsi)
e veliki obli misi¢ (m. teres major)
e mali obli migi¢ (m. teres minor)
e podgrebeni migi¢ (m. infraspinatus)

e najsiri ledni misi¢ (m. latissimus dorsi)

e veliki prsni migi¢ (m. pectoralis major)

e veliki obli migi¢ (m. teres major)

e kljunastonadlakti¢ni migi¢
(m. coracobrachialis)

e troglavi misi¢ nadlaktice (m. triceps brachii) —
duga glava (caput longum)

e podlopati¢ni migi¢ (m. subscapularis)
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e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
srednji dio (pars acromialis)
e nadgrebeni migi¢ (m. supraspinatus)

u ramenom zglobu mogudée je samo do vodoravnog polozaja tj. do oko 96
stupnjeva. Medutim, ako u tom polozaju rotiramo nadlakticu prema vani,
mozemo podiéi ruku do oko 112 stupnjeva.

Osim opisanih pokreta u zglobu ramena moguce je izvrsiti pokrete i
u popre¢noj ravnini, a oko uzduzne osi. To su pokreti horizontalnog pri-
micanja ruke (oko 135 stupnjeva) i pokreti horizontalnog odmicanja (oko 45
stupnjeva), ilustracije 2.38 i 2.39.

.....

zglobu prema unutra (horizontalna adukcija):

e veliki prsni misi¢ (m. pectoralis major)
e mali prsni mi8i¢ (m. pectoralis minor)
e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
prednji dio (pars clavicularis)
e kljunastonadlakti¢ni misic¢
(m. coracobrachialis) — dijelovi

e dvoglavi misi¢ nadlaktice
(m. biceps brachii) — dijelovi

Oko uzduZne osi obavljamo unutarnju i vanjsku rotaciju nadlaktice
(ilustracije 2.40 i 2.41). Rotaciju prema vani moguce je izvesti za oko 50
stupnjeva dok unutarnju rotaciju mozemo izvesti za oko 40 stupnjeva. I u
ovom zglobu moguce je izvesti kretnju kruzenja cirkumdukcije.
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zglobu prema vani (horizontalna abdukcija):

e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —

straznji dio (pars spinalis) i
e trapezasti misi¢ (m. trapezius) — \\%
gornji dio (pars descendens) :::ZI:_//J

e trapezasti misi¢ (m. trapezius) —
sredni dio (pars transversa)
e romboidni misi¢ (m. rhomboideus)
e veliki obli misi¢ (m. teres major) - dijelovi
e najsiri misi¢ leda (m. latissimus dorsi) - dijelovi

— hyperpronacija) u ramenom zglobu:

e podlopati¢ni migi¢ (m. subscapularis)
e veliki obli misi¢ (m. teres major) - dijelovi
e najsiri migi¢ leda (m. latissimus dorsi)
e veliki prsni migi¢ (m. pectoralis major)
e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
prednji dio (pars clavicularis)

Nustracija 2.41: Misi¢i koji vrse pokret rotacije prema vani (vanjska rotacija —
hypersupinacija) u ramenom zglobu:
e mali obli migi¢ (m. teres minor)
e podgrebeni migi¢ (m. infraspinatus)
e deltoidni migi¢ (m. deltoideus) —
straznji dio (pars spinalis)
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2.5.7 Mehanika i miSiéna analiza pokreta u zglobu lakta

Lakatni zglob (art. cubiti) je tipi¢ni kutni zglob, a sloZen je od tri zgloba:
zgloba izmedu nadlakti¢ne i lakatne kosti (art. humeroulnaris), nadlakti¢ne
i palcane kosti (art. humeroradialis), te zgloba izmedu proksimalnih kra-
jeva palcane i lakatne kosti (art. radioulnaris proximalis). Zglobna ¢ahura
lakatnog zgloba zajednicka je za sva tri zgloba.

Pokreti pregibanja i opruzanja vrse se oko poprecne osi (ilustracije 2.42
i 2.43). Pokreti pregibanja u zglobu lakta mogu se vr§iti od oko 135 do 150

Tlustracija 2.42: Misiéi koji vrse pokret pregibanja (fleksija) podlaktice u zglobu
lakta:
e dvoglavi misi¢ nadlaktice (m. biceps brachii)
e nadlakti¢ni migi¢ (m. brachialis)
e nadlakti¢nopal¢ani misi¢ (m. brachioradialis)

lakta:
e troglavi misi¢ nadlaktice (m. triceps brachii) —
duga glava (caput longum)
e lakatni miSi¢ (m. anconeus)

stupnjeva dok nadlaktica i podlaktica pri najvecoj fleksiji ¢ine kut od 35 do
40 stupnjeva. Podlaktica i nadlaktica pri najvecoj ekstenziji ¢ine kut izmedu
160 i 180 stupnjeva, Sto se po novoj klasifikaciji oznacava kao 0 stupnjeva.
Raspon fleksije i ekstenzije kod Zena i djece je veéi od 180 stupnjeva, tj.
preko nultog polozaja jer oni imaju slabije razvijenu muskulaturu i manju
straznju izraslinu lakatne kosti (olekranon).
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Pokreti izvrtanja (supinacije) i uvrtanja (pronacije) vre se oko uz-
duzne osi, a pokretljivost od jedne do druge amplitude krece se od 120 do
160 stupnjeva (ilustracije 2.44 i 2.45).

lakta:

e dvoglavi misi¢ nadlaktice (m. biceps brachii)

e supinacijski migi¢ (m. supinator)

lakta:
e obli pronator (m. pronator teres)
e Cetverokutni pronator (m. pronator quadratus)
e nadlakti¢nopal¢ani migi¢ (m. brachioradialis)

2.5.8 Mehanika i miSiéna analiza pokreta u zglobu Sake

Zglobove Sake (art. manus) ine kosti korijena Sake ili peSca, zapesca ili
medupesca i ¢lanci prstiju. Zglobovi korijena 8ake su funkcionalno nedjeljiva
cjelina u kojoj se vrse pokreti oko poprecne i frontalne osi. Pokreti preg-
ibanja i opruzanja (palmarna i dorzalna fleksija) vr8e se oko poprecne osi,
ilustracije 2.46 i 2.47. Udruzeni pokreti korijena 3ake imaju vrlo velik opseg,
pa tako ukupni raspon palmarne i dorzalne fleksije iznosi oko 160 stupnjeva.
Pregibanje u zglobu sake moguce je oko 80 stupnjeva, dok je opruzanje u
zglobu Sake moguce oko 70 stupnjeva.

Pokreti pregibanja u stranu prema pal¢anoj i lakatnoj kosti (radijalna
i ulnarna abdukcija) u zglobu ake vrge se oko frontalne osi, ilustracija 2.48.
Raspon ulnarne abdukcije obuhvacéa oko 40 do 45 stupnjeva, a raspon radi-
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e radijalni pregibac¢ pesc¢a (m. flexor carpi radialis)
e ulnarni pregibal pes¢a (m. flexor carpi ulnaris)
e dugacki pregiba¢ palca (m. flexor pollicis longus)
e dugacki dlanski misi¢ (m. palmaris longus)
e povriinski pregibaé prstiju

(m. flexor digitorum superficialis)
e duboki pregiba¢ prstiju

(m. flexor digitorum profundus)

e dugacki radijalni opruza¢ pesc¢a (m. extensor carpi radialis longus)
e kratki radijalni opruzac¢ pesca

(m. extensor carpi radialis brevis)
e dugacki opruzac palca (m. extensor pollicis longus)

kratki opruza¢ palca (m. extensor pollicis brevis)

opruzal prstiju (m. extensor digitorum)
e opruzaé kaziprsta (m. extensor indicis)
e ulnarni opruzac pesca (m. extensor carpi ulnaris)

e opruzac¢ malog prsta (m. extensor digiti minimi)

llustracija 2.48:  Misi¢i koji vrie pokret pregibanja prema lakatnoj (ulnarna
abdukcija) i pal¢anoj kosti (radijalna abdukecija) u zglobu Sake:

Pregibanje prema lakatnoj kosti:

e ulnarni pregibal pes¢a (m. flexor carpi ulnaris)

e ulnarni opruzac pesca (m. extensor carpi ulnaris)

Pregibanje prema pal¢anoj kosti:
e radijalni pregibac¢ pesc¢a (m. flexor carpi radialis)
e dugacki radijalni opruzac¢ pesca
(m. extensor carpi radialis longus)
e kratki radijalni opruzac peséa

(m. extensor carpi radialis brevis)

e dugacki odmica¢ palca (m. abductor pollicis longus)
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jalne abdukcije oko 15 do 20 stupnjeva. Prema tome ukupni raspon najvece
ulnarne i radijalne abdukcije je oko 65 stupnjeva. U zglobovima korijena
Sake moguca je i cirkumdukcija.

2.5.9 Mehanika i miSiéna analiza pokreta u zglobovima glave

Spoj izmedu glave i vratnog dijela kraljesnice ostvaruju gornji i donji zglob
glave. Gornji zglob (art. atlantoocipitalis) je elipsoidni zglob s dvije osi. Oko
poprecne osi vrsimo pregibanje i opruzanje glave, ilustracija 2.49. Pregibanje

.....

Tlustracija 2.49: Misi¢i koji vr8e pokrete pregibanja (antefleksija) i opruzanja
(retrofleksije) glave:
Pokret pregibanja (antefleksija) glave:
e prednji ravni misi¢ glave (m. rectus capitis anterior)
e dugacki misi¢ glave (m. longus capitis)
e ravni misi¢ vrata (m. rectus colli)

Pokret opruzanja (retrofleksije) glave:
e trapezasti migi¢ (m. trapetius) —
gornji dio (pars descendens)
e najduzi misi¢ glave (m. longissimus capitis) —

vratni dio miSi¢a opruzaca kraljesnice
e prsnokljucnosisasti mi§i¢ (m. sternocleidomastoideus)
e zavojni misi¢ (m. splenius)
e polutrnasti migi¢ glave (m. semispinalis capitis)
e straznji mali ravni misi¢ glave (m. rectus capitis posterior minor)
e straznji veliki ravni migi¢ glave (m. rectus capitis posterior major)

(antefleksija) glave moguce je samo do 20 stupnjeva (Fick), a ograni¢eno je
zbog zategnutosti sveza sa straznje strane glave. Opruzanje (retrofleksija)
glave moguce je do 30 stupnjeva.

Oko frontalne osi vr§imo boc¢no pregibanje (laterofleksija) glave, a
pokreti se krecu izmedu 7 i 20 stupnjeva (ilustracija 2.50).

U donjem zglobu glave (art. atlantoaxialis), koji je slozeni zglob, vrse se
rotacije oko uzduzne osi (ilustracija 2.51). Opseg pokreta je do 30 stupnjeva
na lijevu i desnu stranu od sredisnje ravnine. Medutim, rotiranje glave do 180
stupnjeva ¢inimo udruZzenom kretnjom u donjem zglobu glave i uvrtanjem
cijelog vratnog dijela kraljesnice.
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e prsnokljuc¢nosisasti misié¢
(m. sternocleidomastoideus)
e zavojni misi¢ (m. splenius)
e polutrnasti misi¢ glave (m. semispinalis capitis)
e najduzi misi¢ glave (m. longissimus capitis) —
vratni dio miSi¢a opruzaca kraljeSnice
e bo¢ni ravni migi¢ glave (m. rectus capitis lateralis)
e trapezasti misi¢ (m. trapetius) —
gornji dio (pars descendens)

Nustracija 2.51: Misiéi koji vrie rotaciju glave:

Rotacija glave na istu stranu:
e dugi misi¢ vrata (m. longi colli) —
gornji vanjski kosi dio (pars obliqua superior)
e donji kosi migi¢ glave
(m. obliquus capitis inferior)
e zavojni migi¢ (m. splenius)

Rotacija glave na suprotnu stranu:
e dugi misi¢ vrata (m. longi colli) —

donji vanjski kosi dio (pars obliqua inferior)
e gornji kosi misi¢ glave (m. obliquus capitis superior)
e prsnokljucnosisasti misi¢ (m. sternocleidomastoideus)

Na kraju valja napomenuti kako opseg pokreta u pojedinim zglobovi-
ma nije specificiran prema odredenim konstitucijama i posebno prema odre-
denim sportskim granama. Nadalje, opseg gibanja u razli¢itim zglobovima
ne promatra se staticki, pogotovo kada je poznato da se odredenim inten-
zivnim i dugotrajnim vjezbanjem moze utjecati na stanje psihosomatskih
karakteristika ¢ovjeka pa prema tome i na opseg pokreta u zglobovima.



Poglavlje 3

MEHANIKA I PRIMJERI 1Z
SPORTA

Buduéi da je biomehanika znanost koja zakone mehanike primijenjuje na
gibanjima 7zivih bica, jasno je kako poznavanje mehanike ¢ini osnovu za razu-
mijevanje biomehanickih zbivanja pri lokomociji ljudskog tijela.

Kao najstarija grana fizike, i znanosti uop¢e, mehanika je prvi i vrlo
vazan korak u shvadanju prirode. Mehanikom izuc¢avamo gibanja tijela u
uzem smislu, tj. vremensku promjenu polozaja tijela u odnosu na neko drugo
tijelo. Dio mehanike kojim izu¢avamo gibanja tijela ¢ije dimenzije nisu pre-
malene i brzine nisu prevelike nazivamo klasi¢na mehanika ili Newtonova
mehanika. Dimenzije i najsitnijih zrnaca prasine dovoljno su velike, a brzine
puscanih zrna pri ispaljivanju dovoljno su male za dobar opis njihovih gibanja
unutar klasi¢ne mehanike. Vrijeme unutar klasi¢ne mehanike ima apsolutno
znacenje, tj. tece jednako za sve promatrace, zbog ¢ega se vrijeme uzima kao
varijabla u odnosu na koju promatramo promjene drugih fizikanih veli¢ina.

U smislu primjene na sustave razlic¢itih dimenzija i brzina, mehaniku
opcenito mozemo podijeliti u Cetiri dijela: klasi¢nu, relativisticku, kvantnu,
te relativisticku kvantnu mehaniku, kao §to je prikazno na ilustraciji 3.1.

Relativistickom mehanikom se izuc¢avaju gibanja makro tijela koja
imaju velike brzine, tj. brzine bliske brzini svjetlosti (iznos brzine svjet-
losti u vakuumu je 299792458 m/s). Relativistickom se mehanikom mogu
izuCavati i problemi gibanja makro tijela malih brzina. Medutim, to nije
uobicajeno jer klasi¢na mehanika vrlo dobro opisuje ponagSanje razlic¢itih sus-
tava pri takvim uvjetima, a matematicki gledano bitno je jednostavnija od
relativisticke mehanike. U aproksimaciji malih brzina zakoni relativisticke

65
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(m/s)
~3-108
Relativisticka Relativisticka
) ] kvantna
(A. Einstein) (P.A.M. Dirac)
____________ ]
|
Klasi¢na | Kvantna
(I. Newton) . (E. Schrodinger)
|

10-18 (m)

Ilustracija 3.1: Podjela mehanike s obzirom na brzine i dimenzije sustava Cija
se gibanja izucavaju. Klasicnom se mehanikom mogu izucavati oni sustavi ¢ije su
brzine manje od oko 10° m/s i dimenzije ve¢e od oko 10~% m.

mehanike prelaze u zakone klasi¢ne mehanike

‘Relativistiéka mehanika‘ vsg ‘Klasiéna mehanika‘

Kvantnom se mehanikom izucavaju problemi koji su vezani za gibanja
mikro svijeta ograni¢avajucéi se na brzine koje nisu bliske brzini svjetlosti.
Kao i relativistickom mehanikom, tako se i kvantnom mehanikom mogu
izuCavati 1 makro sustavi ¢ije brzine nisu bliske brzini svjetlosti, ali ni to
nije uobicajeno jer je matematicki aparat kvantne mehanike bitno kompli-
ciraniji od matematickog aparata klasi¢ne mehanike. U aproksimaciji ve¢ih
dimenzija sustava koji se izucavaju, zakoni kvantne mehanike prelaze u za-
kone klasi¢ne mehanike,

- . d = ;
‘ Kvantna mehanika ‘ o2 ‘Klasu:na mehamka‘

Relativistickom kvantnom mehanikom izucavaju se svojstva i pona-
Sanja mikro svijeta u uvjetima brzina bliskih brzini svjetlosti. U nere-
lativistickoj aproksimaciji, tj. u uvjetima brzina koje su puno manje od
brzine svjetlosti, zakoni relativisticke kvantne mehanike se svode na za-
kone kvantne mehanike, i nadalje, u aproksimaciji ve¢ih dimenzija u zakone
klasi¢éne mehanike,

vLe - -
— ‘ Kvantna mehanika ‘

‘R,ola,ti\'iﬂti(‘ka, kvantna mehanika




Poglavlje 3. Mehanika i primjeri iz sporta 67

Mehanika se vrlo ¢esto dijeli i na grane s obzirom na objekte koji se
izu¢avaju: mehaniku krutih tijela, mehaniku fluida, mehaniku deformacij-
skih tijela, mehaniku titraja i valova, te mnoge druge. Mehanika krutih
tijela je, matematicki gledano, najjednostavnija teorija, a njom izuc¢avamo
gibanja onih tijela za koja pretpostavljamo kako ne mijenjaju svoj oblik.
Mehanika deformacijskih tijela uzima u obzir promjenu oblika tijela §to us-
loznjava analiziranje ponaSanja takvih tijela, a mehanikom fluida istrazujemo
ponaSanje plinova i tekuéina te njihov utjecaj na druga tijela.

Mehanika krutih tijela je teorija koja je najprikladnija za opisivanje
mnogih sportskih aktivnosti (u pojedinim slu¢ajevima vazno je uzeti u obzir
jos i utjecaj fluida). U stvarnosti se svi segmenti ljudskog tijela deformiraju
pod utjecajem sila. Medutim, te deformacije su male i moze se pretpostaviti
kako je tijelo sportasa sastavljeno od krutih povezanih segmenata.

Uobicajeno se mehanika krutih tijela dijeli na kinematiku i kinetiku.
Kinematikom (gré. kinema — gibati, kretati) se izucavaju gibanja tijela
ne uspostavljajuéi vezu s uzrocima koji su uvjetovali gibanje toga tijela, dok
se kinetikom (gré. kinéo — pokrecem, okre¢em, uzrokujem) prouavaju
gibanja tijela uspostavljajuéi vezu s uzrocima gibanja. Za razliku od kine-
matike, kinetika nam daje fizikalnu bit gibanja tijela. Uz kinematiku i
kinetiku Cesto se uvodi i statika (gr¢. statds — postavljen, stojeci) kao jedan
zaseban dio mehanike kojom se izucavaju uvjeti ravnoteze, $to ¢emo i mi
ovdje uciniti.

Napomenimo kako se u nekoj literaturi sa sadrzajem iz fizike mogu naci
druk¢iji nazivi za pojedine grane mehanike. Tako se umjesto termina kinetika
koristi termin dinamika (gr¢. dynamis — sila). U nekoj se drugoj literaturi
termin dinamika koristi kao zajednicki naziv za kinematiku i kinetiku, Sto
nije prikladno zbog korijena rije¢i dinamika.

3.1 Kinematika

Kinematika je dio mehanike krutih tijela kojim izucavamo gibanja takvih
tijela ne pitajuéi se za uzroke gibanja. Rezultati mnogih sportskih dogadaja
sastoje se od kinematickih mjerenja, tako da je razumijevanje kinematickih
veli¢ina od velike vaznosti.

3.1.1 Referentni sustavi

Upiatamo li se §to je to gibanje, vrlo brzo éemo uociti kako pod gibanjem
nekog tockastog tijela podrazumijevamo promjenu polozaja u odnosu na neko
drugo odabrano tijelo. Za to drugo tijelo, u odnosu na koje promatramo
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gibanja ostalih tijela, vezemo tzv. referentni sustav te kazemo kako se
tijela gibaju nekom brzinom iznosa razli¢itim od nule ako mijenjaju polozaj
prema tom referentnom sustavu. Tako, na primjer, neka osoba koja se nalazi
u kabini Zi¢are, kao na ilustraciji 3.2, miruje ' s obzirom na, referentni sustav

Ilustracija 3.2: Osoba u kabini Zi¢are giba se nekom brzinom iznosa razli¢itim
od nule u odnosu na referentni sustav vezan za zemlju, ali miruje u odnosu na
referentni sustav kabine.

kabine, ali se giba nekom brzinom iznosa razli¢itim od nule s obzirom na
referentni sustav vezan za zemlju. Stoga zaklju¢ujemo kako je svako gibanje
relativno gibanje prema odabranom referentnom sustavu.

Primjeri

1. Gledatelji utrke Formule 1 uocavaju dva vozaca kako se gibaju jed-
nakim brzinama. U odnosu na jednog od vozaca, drugi vozaé Ce
mirovati. Kazemo kako se oba vozaca gibaju nekom brzinom u odnosu
na referentni sustav vezan za gledatelje. Za referentni sustav jednog od
vozaca oba vozaca miruju, a gledatelji se gibaju brzinom koja je istog
iznosa kao i brzina kojom se vozadi gibaju u odnosu na gledatelje, samo
suprotne orijentacije.

2. Zamislimo nogometnu loptu u gibanju nakon slobodnog udarca. Mo-
zemo reci kako lopta ima neku brzinu u odnosu na referentni sustav
vezan za povrSinu Zemlje ili okolnih tribina. Medutim, gibanje dane
lopte moZzemo opisivati (promatrati) i u odnosu na referentni sustav
vezan za danu loptu. U takvom sustavu lopta miruje, a gledatelji se
gibaju zajedno s tribinama.

!Mirovanje opcenito mozemo shvatiti kao poseban oblik gibanja. Kazemo da tijelo
miruje ako ne mijenja svoj poloZaj u odnosu na odabrani referentni sustav.
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3.1.2 Koordinatni sustavi

Matematicki opis gibanja nekog tijela zahtijeva odredenu strogo definiranu
metodu opisa polozaja materijalne tocke ili to¢kastog tijela ? u prostoru.
To se najcescée radi pomocu koordinata nekog koordinatnog sustava. Tako
se npr. polozaj materijalne tocke na nekoj liniji moze opisati jednom koordi-
natom; polozaj toc¢ke na nekoj plohi s dvijema koordinatama, a tri koordinate
su potrebne za odredivanje polozaja materijalne tocke u trodimenzionalnom
prostoru.

Koordinatni sustav, pomoc¢u kojeg odredujemo polozaj neke mater-
ijalne tocke, sastoji se od Gvrste referentne tocke nazvane ishodiste 3, i
skupa orijentacija koordinatnih osiju s odgovarajué¢im mjernim jedinicama
(skupa jedini¢nih vektora). Gibanje krutih tijela sastoji se od translacijske
i rotacijske komponente. Translacijska komponenta gibanja moze biti
pravocrtna ili, opcéenito, krivocrtna. Pravocrtno gibanje je ono gibanje
kod kojega sve tocke tijela zadrzavaju gibanje po pravcu. Kod krivocrtnog
gibanja sve tocke tijela na isti nacin mijenjaju orijentaciju gibanja, dok
orijentacija tijela ostaje stalna. KruZno gibanje dogada se kada se sve
tocke tijela gibaju po kruznicama (ili dijelu kruznica) oko neke zajednicke
osi rotacije. U sportskim aktivnostima moZemo uociti mnoge primjere kod
kojih se pojavljuju samo neke od tih komponenti, a isto tako uocavamo
mnoge primjere u kojima se pojavljuju njihove kombinacije. Skijaski skokovi
su dobar primjer kod kojih se, gotovo, ne dogadaju komponente rotacija, veé¢
samo krivocrtna komponenta gibanja. Primjer sportskih aktivnosti kod kojih
se pojavljuju rotacijske komponente gibanja su umjetnicka klizanja na ledu,
akrobatski skokovi u vodu, mnoge gimnasticke aktivnosti, i drugo. Opcen-
ito mozemo reci kako je puno visSe primjera u sportu u kojima se pojavljuju
rotaticijske komponente, nego u kojima ih nema. Segmenti ljudskog tijela
redovito ostvaruju kruzna gibanja.

Ovdje ¢emo uvesti jednodimenzionalne, dvodimenzionalne i trodimen-
zionalne koordinatne sustave. Razlog uvodenja razli¢itih koordinatnih sus-
tava je u tome sto se jedna vrsta gibanja matematicki jednostavnije opisuje
u jednom sustavu, dok je opis druge vrste gibanja jednostavniji u drugom.

2Pod pojmom materijalne tocke (ili tockastog tijela) podrazumijevamo tijelo ¢ije di-
menzije mozemo zanemariti u izu¢avanju njegovog gibanja. Na primjer, planetu Zemlju
moZemo shvatiti kao materijalnu tocku u njenom gibanju oko Sunca, dok bumerang u
svom letu ne mozemo iako je znatno manji od Zemlje. Uvodimo i pojam krutog tijela ¢iji
se oblik i obujam ne mijenjaju pod utjecajem drugih tijela.

3Ponekad je potrebno uvesti i referentne linije, a ne samo referentne tocke.



70 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

Jednodimenzionalni koordinatni sustav

Jednodimenzionalni pravocrtni koordinatni sustav koristi se u opisivanju

O 1

[lustracija 3.3: Jednodimenzionalni koordinatni sustav na pravcu. Polozaj mate-
rijalne tocke odreden je jednom koordinatom. O oznacava ishodiste danog koordi-
natnog sustava. Vektor na ilustraciji predstavlja jedini¢ni vektor koordinatne osi.

gibanja tijela po pravcu. Na ilustraciji 3.3, na primjer, tocka P ima ko-
ordinatu 3, a tocka T neku koordinatu z.

Dvodimenzionalni koordinatni sustavi

Jedan primjer dvodimenzionalnog koordinatnog sustava, koji je najceice u
uporabi, je tzv. Cartesiusov 4 ili pravokutni koordinatni sustav. Za opis

y [m] T(z,y)

ol 1

[lustracija 3.4: Polozaj materijalne tocke u dvodimenzionalnom pravokutnom
(ili Cartesiusovom) koordinatnom sustavu odreden je uredenim parom koordinata,
(z,y). Koordinatne su osi postavljene okomito jedna na drugu. S obzirom na
orijentacije koordinatnih osiju mogu postojati dvije vrste: lijevi i desni koordinatni
sustavi. Na ovoj je ilustraciji prikazan desni koordinatni sustav.

polozaja tocke u ravnini potrebne su dvije koordinate koje se u pravokutnom
koordinatnom sustavu najéesée oznacavaju sa zi y. Na ilustraciji 3.4, tocka P
odredena je koordinatama 3 z-orijentacije, i 2 y-orijentacije. Na jednostavan
i jednoznacan nacin polozaj tocke u ravnini zapisuje se uredenim parom
(z,y), gdje = oznacava koordinatu koja pripada z-orijentaciji, a y koordinatu

‘Réne Descartes, 1596. — 1650, zvan jo§ Cartesius. Pravokutni koordinatni sustavi,
koje je uveo nazivaju se jos i njegovim imenom.
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y-orijentacije. Tako se, na primjer, polozaj tocke P zapisuje kao uredeni par
koordinata 3 i 2, tj. kao (3,2).

Ponekad je tocke u ravnini pogodnije predstaviti u tzv. polarnom koor-
dinatnom sustavu kao 8to je prikazano na ilustraciji 3.5. PoloZaj materijalne

T(r,0)
- tQ(4,0.5)

r [m]

o 1

Ilustracija 3.5: Polozaj materijalne tocke u polarnom koordinatnom sustavu
odreden je uredenim parom koordinata, (r,6).

tocke u polarnom koordinatnom sustavu odreden je pomocéu udaljenosti r
od referentne tocke O, te kutem 6 Sto ga zatvara linija koja spaja referentnu
tocku O s promatranom tockom i referentnom linijom. Orijentacija kuta se
uzima suprotno od napredovanja kazaljke na satu. Na primjer, ako je neka
tocka odredena polarnim koordinatama 4 m i 0.5 rad (tocka @ na ilustraciji
3.5), onda se ona nalazi na udaljenosti 4 m od referentne tocke pod kutem
od 0.5 rad u odnosu na referentnu liniju. Kut od 0.5 rad odgovara kutu od
priblizno 28°39’ (180° = 7 rad).

Polozaj neke tocke u ravnini moze se prikazati i u pravokutnom i u
polarnom koordinatnom sustavu, kao Sto je prikazano na ilustraciji 3.6. To

y ............ .T r:,/x2+y2
0 = arctan(y/z)

5 | x=r-cos(0)

y = r-sin(0)

o] z
Ilustracija 3.6: Koordinate neke to¢ke u polarnom koordinatnom sustavu, ri 6,
jednoznacno se izrazavaju preko koordinata iste tocke u pravokutnom koordinatnom

sustavu, z i y, i obratno.

znali kako moraju postojati jednoznacne transformacije koordinata jednog
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koordinatnog sustava u drugi. Ako su poznate koordinate polozaja materi-
jalne tocke u jednom koordinatnom sustavu, tada se mogu saznati i koordi-
nate u drugom sustavu.

Trodimenzionalni koordinatni sustavi

Za oznacavanje polozaja materijalnih toc¢aka u trodimenzionalnom prostoru
potrebne su tri koordinate, a uglavnom se koriste pravokutni ili Cartesiev,
zatim sferni, te cilindri¢ni koordinatni sustavi.

Na ilustraciji 3.7 prikazan je pravokutni trodimenzionalni koordinatni

T(ry.7)
]‘“
g <] y [m]
1
(ol

[lustracija 3.7:  Polozaj materijalne tocke u trodimenzionalnom pravokutnom
koordinatnom sustavu odreden je uredenom trojkom koordinata, z, y, i 2. Na
ilustraciji je prikazan desni koordinatni sustav. Lijevi koordinatni sustav dobije se
promjenom orijentacije samo jedne koordinatne osi.

sustav. Tocke trodimenzionalnog prostora ovim sustavom odredene su ure-
denom trojkom koordinata (z,y, z). Koordinatne osi, z, y i 2z, postavljene su
medusobno okomito jedne na druge.

Na ilustraciji 3.8 prikazan je sferni koordinatni sustav. Polozaj neke
tocke u tom sustavu odreden je uredenom trojkom koordinata (r, 0, ¢). Ko-
ordinata r oznacava udaljenost dane tocke od referentne tocke sfernog ko-
ordinatnog sustava. Kut € je kut Sto ga zatvara spojnica referentne tocke
i dane tocke T s referentnom linijom r. Kut ¢ je kut Sto ga zatvara pro-
jekcija spojnice referentne tocke O i dane to¢ke T na referentnoj ravnini s
referentnom linijom te ravnine.

Na ilustraciji 3.9 prikazan je cilindri¢ni koordinatni sustav. Tocke u
tom sustavu odredene su uredenom trojkom koordinata (p, ¢, z). Koordinata
p predstavlja udaljenost izmedu projekcije dane tocke na referentnu ravninu i
referentne tocke O, dok koordinata ¢ oznacava kut Sto ga zatvara referentna
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L T(r,0, )

l ¢ [rad]

Tlustracija 3.8: Polozaj materijalne toc¢ke u sfernom koordinatnom sustavu odreden
je uredenom trojkom koordinata, r, 8, i ¢.

z [m]
T(p,¢,2)
T
O} —
1 ¢ [rad]

Tlustracija 3.9: Polozaj materijalne toc¢ke u cilindri¢nom koordinatnom sustavu
odreden je uredenom trojkom koordinata, p, ¢, i z.

linija p s projekcijom spojnice referentne tocke O i dane tocke. Koordinata
z ima jednako znacenje kao i kod pravokutnog koordinatnog sustava.

Koordinate neke to¢ke u jednom koordinatnom sustavu jednoznacno
su odredene koordinatama te iste tocke izrazene u drugom koordinatnom sus-
tavu. Nailustraciji 3.10 prikazane su transformacije koordinata pravokutnog,
sfernog i cilindri¢nog sustava, jednih u druge.

Najcescée je uporabi pravokutni koordinatni sustav. No, ako gibanje
danog tijela sadrzi komponente rotacijskih gibanja, koristi se sferni, a u
nekim slucajevima i cilindri¢ni koordinatni sustav. Gibanje nekog tijela moze
biti opisano u svim navedenim koordinatnim sustavima, ali je dobro odabrati
onaj koordinatni sustav u kojem jednadzbe gibanja danog tijela imaju naj-
jednostavniji oblik.
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r=/p?+2? p =r-sin(0)
b=¢ Slp=0
0 = arctan(p/z) z =1 -cos(0)

p=val+y?
¢ = arctan(y/z)
z=2z

T 0

x =1 -sin(f) cos(¢) z = p-cos(¢)
y=r-sin@sin(g) = p-sinlo)
z =1 -cos(h) z=2z

llustracija 3.10:  Koordinate trodimenzionalnog pravokutnog, sfernog i cilin-
dri¢nog medusobno se jednoznacno transformiraju jedne u druge.

Primjeri

1. Tocka A u nekom jednodimenzionalnom koordinatnom sustavu S ima
koordinatu 1.5 m, a tocka B, 4 m. Ako bismo uveli koordinatni sustav
S’ kojemu je ishodiste u tocki A, a orijentacija koordinatne osi jednaka
orijentaciji sustava S, tada je koordinata tocke A, zy = 0, a tocke B,

o
T =2.5m.

A B [m]
[9) TA B z’ |m|
07

2. Ako iz gornjeg primjera, koordinatni sustav S’ izaberemo tako da
mu je ishodiste O’ u toc¢ki B, a orijentacija koordinatne osi suprotna
orijentaciji koordinatne osi x sustava S, tada je koordinata tocke A,

z'y = —2.5m, a tocke B, z'y = 0.
A Bz [m]
2’ [m] 19) zA B
07

3. Totka A u dvodimenzionalnom pravokutnom koordinatnom sustavu
ima koordinate 3 m i 2 m. Odredite polarne koordinate r i 6 te tocke
ako se ishodista dvaju koordinatnih sustava poklapaju.
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y [m]
(3,2)
........................... 36,0588 rad)
~ z[m]
0 r [m]

ro= Va2+y2=y/(B3m)?2+(2m)2=36m
2

f = arctan <g> = arctan (_m) = 0.588 rad.
3m

xr

3.1.3 Fizikalne veli¢ine i mjerne jedinice

Pojmovi fizikalnih veli¢ina zasnovani su na oblikovanju zakona o prirodi.
Moguce ih je prikazati nekom od geometrijskih tvorevina (tzv. skalarima,
vektorima ili tenzorima). Koje fizikalne veli¢ine treba uvesti odreduje se
tek prilikom pronalaZzenja fizikalnih zakona o prirodi. Fizikalna veli¢ina
predstavlja neko mjerljivo svojstvo fizikalnog stanja sustava (npr. polozaj
tijela, masa tijela, temperatura zraka, izvrSeni rad, brzina tijela, ...), a oz-
nacavamo ih, u najvecoj mjeri, malim i velikim slovima latinske abecede i
grékog alfabeta . Oznake veéine fizikalnih veli¢ina medunarodno su dogov-
orene (ISO ©), a uglavnom su odredene uzimajuéi pocetna slova engleskih ili
latinskih naziva odgovarajucih fizikalnih veli¢ina. Tako je, na primjer, znak
za brzinu v (velocity, velocitas), za vrijeme ¢ (time, tempus), za silu F (force),
za rad W (work), za kutnu brzinu w, itd.

Za razliku od obi¢nih promatranja pojava u prirodi, znanstveni ekspe-
riment se odlikuje postavljanjem prostornog i vremenskog sustava u kojemu
se vrie mjerenja. Mjeriti neku veli¢inu znaéi odrediti brojéanu vrijed-
nost koja pokazuje koliko puta ta veli¢ina sadrzi u sebi istovrsnu veli¢inu
dogovorom uzetu za mjernu jedinicu. Na primjer, kao §to je prikazano
na ilustraciji 3.11, izmjeriti duljinu skoka udalj znaci usporediti tu duljinu
s mjernom jedinicom duljine (tj. metrom u SI-sustavu) i ustvrditi koliko

5Greki alfabet: A, o;B,B8;T0,v; A8 E,e;Z,(;E,n;0,0,9; 1,1, K, k; A, \; M, ju; N, v;
260,011, Pyp; 05T, 13 T, 0, @, 6,0 X, x; P, 00; Q,w (Citajte: alfa, beta, gama, delta,
epsilon, zeta, eta, theta, iota, kapa, lambda, mi, ni, ksi, omikron, pi, ro, sigma, tau, ipsilon,
fi, hi, psi, omega)

®International Standard Organisation.
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2=R (/ e 4506‘?

il =

[lustracija 3.11: Uz odredivanje brojc¢ane vrijednosti duljine skoka udalj.

promatrana duljina skoka ima tih mjernih jedinica duljine. Tako se dobije
broj¢ana vrijednost fizikalne veli¢ine koja se mjeri. Nije dovoljno poznavati
samo broj¢anu vrijednost, ve¢ treba znati i njezinu mjernu jedinicu. Stoga
zaklju¢ujemo kako se fizikalne veli¢ine izrazavaju pomoc¢u broj¢anih vrijed-
nosti i mjernih jedinica. Na primjer, ako je duljina spomenutog skoka 8.1
metara, tada je broj¢ana vrijednost 8.1, a mjerna jedinica jedan metar. Nije
dovoljno reci kako je duljina skoka 8.1, ve¢ 8.1 metara. Ako izaberemo drugu
mjernu jedinicu, npr. jedan centimetar, tada se i brojéana vrijednost promi-
jeni, u spomenutom primjeru na 810, dakle duljina bi bila 810 centimetara.

Svaka fizikalna veli¢ina ima svoju mjernu jedinicu, no, zbog medu-
sobne povezanosti mnogih fizikalnih veli¢ina kroz fizikalne zakone i defini-
cije, i mjerne jedinice tih fizikalnih veli¢ina medusobno su povezane. Stoga
se moZe govoriti o osnovnim i izvedenim fizikalnim veli¢inama (te njihovim
mjernim jedinicima). Skup mjernih jedinica pomoc¢u kojih mozemo izrazavati
ostale nazivamo osnovnim mjernim jedinicama, a sve druge izvedenim
mjernim jedinicama.

Fizikalne su veli¢ine veé¢inom skalarne ili vektorske veli¢ine, no pos-
toje jo§ i razli¢ite vrste tenzorskih veli¢ina. Skalarna je veli¢ina potpuno
odredena svojom broj¢anom vrijedno$¢u i mjernom jedinicom. Vektorska
veli¢ina je odredena ako su joj poznate broj¢ana vrijednost, mjerna jedinica
i orijentacija 7. Skalarne veli¢ine su npr. vrijeme, put, masa, temperatura,
rad, a vektorske veli¢ine npr. polozaj, pomak, sila. Tako npr. nije dovoljno
re¢i kako je pomak nekog tijela 10 m, ve¢ treba odrediti i orijentaciju. Vek-
torske su veli¢ine Cesto oznaCavaju malom strelicom iznad alfabetske oznake
(npr. brzina sa @, ili sila sa F") Iznos vektora oznafavat ¢emo ispustajuci
znak strelice iznad alfabetske oznake (npr. iznos sile sa F) ili postavljajuci
oznaku vektora u dvije okomite crtice (npr. iznos sile sa |F|). Brojéanu

"U mnogim literaturama umjesto pojma orijentacije uzimaju se dva pojma: pravac i
smjer. Pod pojmom orijentacije ovdje ¢emo podrazumijevati istovremeno i pravac i smjer.
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vrijednost i mjernu jedinicu nekog vektora zajednickim imenom nazivamo
iznosom toga vektora. Tenzorske veli¢ine su poopcéenje skalarnih i vek-
torskih veli¢ina. Njihovo je uvodenje izvan okvira ovog udzbenika.

Primjeri
1. Broj igraca na sportskom terenu je skalarna velicina.

2. Polozaj lopte na sportskom terenu je vektorska veli¢ina.

3.1.4 Svojstva vektorskih veli¢ina

Matematicke operacije izmedu skalarnih veli¢ina su operacije obi¢ne algebre
i ovdje ih ne¢emo posebno uvoditi, pretpostavljaju¢i kako su ¢itatelju poz-
nate. U takve operacije ubrajamo operacije zbrajanja skalara, oduzimanja,
mnoZenja i drugih. Primjeri skalarnih veli¢ina, koje ¢emo koristiti dalje u
tekstu, su vrijeme, masa tijela, temperatura, i mnoge druge.

Primjeri vektorskih veli¢ina koje éemo uvesti kasnije u tekstu, su sila
koja djeluje na tijelo, brzina tijela, koli¢ina gibanja i mnoge druge. Pokazat
¢emo kako za te fizikalne veli¢ine nije dovoljno poznavati samo njihove iznose,
tj. brojcéane vrijednosti i odgovaraju¢e mjerne jedinice, veé i orijentacije
tih veli¢ina. Geometrijski, vektore prikazujemo kao usmjerene pravocrtne

A

Tlustracija 3.12: Geometrijski prikaz vektorske veli¢ine kao usmjerenog odsjecka.
Duljina odsjecka oznacava iznos vektorske veli¢ine.

odsjecke (strelice), kao $to je prikazano na ilustraciji 3.12. U dvodimenzio-
nalnom i trodimenzionalnom prostoru postoji beskona¢no mnogo orijentacija
koje vektori mogu imati. Medutim, u jednodimenzionalnom prostoru (prim-
jer pravocrtnog gibanja) mogu postojati samo dvije moguce orijentacije.

U ovom odjeljku upoznat ¢emo matematicka svojstva vektora koja
vrijede za sve vektorske veli¢ine.

Jednakost dvaju vektora. Kazemo kako su bilo koje dvije vektorske
veli¢ine (ili vektori, kako ih krace nazivamo) jednake samo onda ako imaju
jednake iznose i jednake orijentacije. Za dva vektora koji imaju jednake ili
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suprotne orijentacije, kazemo da leze na paralelnim pravcima. Takve vek-
tore nazivamo kolinearnim vektorima, a vektore koji leze u paralelnim
ravninama nazivamo komplanarnim vektorima.

Zbrajanje vektora. Zbrajanje vektora ima smisla samo ako pripadaju
istovrsnim fizikalnim veli¢inama (npr. ako oznacavaju silu). Postupak zbra-
janja dviju vektorskih veli¢ina A i B moze se lako prikazati geometrijskim
pristupom, §to je prikazano na ilustraciji 3.13. Prvo se jedan vektor, npr.

1

g /'9 2 b
. : A / 4P*X 111 ) 49X A
B ™ R
B

Tustracija 3.13: Zbrajanje dvaju vektora A i B, za koje vrijedi zakon komuta-
tivnosti.

vektor ff, postavi sa svojim iznosom i orijentacijom relativno na uvedeni ko-
ordinatni sustav. Nakon toga se drugi vektor B paralelno dovede tako da mu
pocetak bude u vrhu vektora A. Zbroj vektora AiB je novi vektor R Ciji je
pocetak u pocetku prvog vektora, a vrh u vrhu drugog vektora. Iz ilustracije
vidimo kako nije vazan poredak kod zbrajanja vektora, tj. kazemo kako vri-
jedi svojstvo komutativnosti zbrajanja dvaju vektora, A+B = B+A. Sli¢no
se pravilo primjenjuje i za sluc¢aj zbrajanja vige vektora. Kod zbrajanja se
pocetak sljedec¢eg vektora uvijek postavlja na vrh prethodnog, a poredak
vektora nije vazan.

Oduzimanje vektora. Vektor B oduzimamo od vektora A tako §to zbra-
jamo vektor A s vektorom suprotne orijentacije vektoru E Sto je prikazano
na ilustraciji 3.14. Jasno je kako za, odu21manje dvaju vektora vrijedi svo-
jstvo antikomutativnosti, tj. A — B = —(B — A).

MnoZenje vektora skalarom. Vektor A pomnozen skalarom X daje novi
vektor A\A koji ima jednaku ili suprotnu orijentaciju vektoru A. Ako je
skalar A negativan tada je orijentacija novog vektora suprotna orijentaciji
vektora A a inace jednake 0r1Jentac1Je Na primjer, kao Sto je prikazano na
ilustraciji 3.15, ako vektor A pomnozimo sa skalarom 3, to piSemo kao 34.
Iznos vektora 34 je tri puta vedi od iznosa vektora A, a orijentacija mu je
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Ilustracija 3.14: Oduzimanje dvaju vektora AiB. Za oduzimanje dvaju vektora
vrijedi zakon antikomutativnosti.

1

Y

—2A

Tlustracija 3.15: MnoZenje vektora A skalarom. Prikazani su vektori 4, 34 i —24.

jednaka orijentaciji vektora A. Vektor —2A4 ima iznos 2 puta vedi od iznosa
vektora A, a orijentacija mu je suprotna orijentaciji vektora A.

Dijeljenje vektora skalarom. Dijeljenje nekog vektora A skalarom X
svodi se na mnoZenje s recipro¢nom vrijednosti tog skalara, 1/\, s tim da
dijeljenje s nulom nije definirano (A # 0).

Komponente vektora. Zbrajanje, oduzimanje, kao i druge operacije vek-
tora Cesto je jednostavnije izvrSavati ako se vektori promatraju u nekom
koordinatnom sustavu, npr. pravokutnom koordinatnom sustavu. U tom
se slucaju definira vektorska komponenta danog vektora kao vektor do-
biven njegovom projekcijom na odredenu koordinatnu os (ilustracija 3.16). U

Ilustracija 3.16: Vektorske komponente A, i A;, vektora A u pravokutnom koor-
dinatnom sustavu.

dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu mozemo odrediti dvije vektorske
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komponente danog vektora, a njihov zbroj je jednak danom vektoru

—

A=A, + 4, (3.1)

Iznosi vektorskih komponenti vektora A su skalari ko je nazivamo skalarnim
komponentama (ili jednostavno komponentama):

A, =Acos(f), A, = Asin(0), (3.2)

gdje 6 oznacava kut izmedu danog vektora i koordinatne osi z, a A iznos tog
vektora. Obratno, iznos vektora i kut koji odreduje njegovu orijentaciju u
odabranom koordinatnom sustavu mozemo izraziti preko njegovih kompo-

nenti
A
_ 2 2 — Yy
A= /A3 + A2, Q—arctan( I) (3.3)

Jedini¢ni vektori. Jedini¢ni vektori su vektori ¢iji su iznosi jednaki 1. Oni
nemaju mjernu jedinicu i ne predstavljaju niti jednu fizikalnu veli¢inu, veé se
koriste za opisivanje orijentacija svih vektorskih veli¢ina. Jedini¢ni vektori
Cije orijentacije prikazuju orijentacije koordinatnih osiju z, y i z oznacavaju
sesai, i k. Oznaka ’sediri¢a’ iznad slovne oznake je uzeta umjesto strelice
kako bi se jedini¢ni vektori razlikovali od ostalih vektora. Jedini¢ni vektori
orijentacija koordinatnih osiju su vrlo korisni u opisivanju drugih vektora jer
se bilo koji vektor moze izraziti preko linearne kombinacije jedini¢nih vektora

A= Agi+ Ayj + Ak (3.4)

Velicine Ay, Ay ji A,k su vektorske komponente vektora /T, askalari A, Ay
i A, njegove skalarne komponente. Nadalje vrijedi, zbroj dvaju vektora A
i B je vektor ¢ije su komponente jednake zbroju odgovarajué¢ih komponenti
tih vektora

A+ B =(Ay+ By)i+ (Ay + B,)j + (A, + b,)k. (3.5)

Sli¢no vrijedi i za oduzimanje dvaju vektora, a mnoZzenjem nekog vektora

A sa skalarom A dobije se vektor Cije su komponente dobivene mnoZenjem
komponenti danog vektora istim skalarom

A = Ayt + AA, ] + AALE. (3.6)
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Skalarno mnoZenje vektora. U cestoj su uporabi dvije vrste mnozenja
dvaju vektora: jedno mnozenje proizvodi skalar (i takvo mnozenje nazivamo
skalarnim mnoZzenjem), a drugo proizvodi novi vektor (i takvo mnoZenje je
nazvano vektorskim mnozenjem). Skalarno mnozenje vektora A'i B defini-
rano je na sljedeéi nacin

A-B = ABcos(¢), (3.7)

gdje je ¢ kut izmedu danih vektora. Skalarno mnozenje moZzemo shvatiti i
kao mnozenje iznosa jednog vektora sa skalarnom komponentom drugog vek-
tora duz orijentacije prvoga vektora (ilustracija 3.17). Ako je kut ¢ izmedu

Tlustracija 3.17: Dva vektora A i B te njihove komponente duz drugog vektora.

dvaju vektora jednak 0V, tada je komponenta jednog vektora duz drugog
maksimalna, te je time i skalarni produkt tih dvaju vektora maksimalan.
Medutim, ako je kut izmedu njih 90°, tada je komponenta jednog vektora
duz drugog jednaka nuli, pa je time i skalarni produkt tih dvaju vektora
jednak nuli. Nadalje vrijedi, ako su vektori dani preko svojih komponenti,
tada se skalarni produkt tih dvaju vektora moze napisati kao zbroj umnozaka
njihovih komponenti

A-B=A;B,+ A;B, + A,B,. (3.8)

— —

Za skalarno mnozenje vrijedi zakon komutativnosti, tj. A- B = B-A

Vektorsko mnoZenje vektora. Vektorsko mnozenje dvaju vektora AiB
stvara novi vektor C' = A x B ¢iji je iznos

= |ff X §| = ABsin(¢), (3.9)

gdje ¢ predstavlja manjl kut 1zmedu danih vektora u produktu. Pravac na
koj jem lezi novi vektor €' = Ax B j je okomit na ravninu koju razapinju vektori
Ai B a njegova se orijentacija odreduje tzv. pravilom desne ruke kao Sto
je prikazano na ilustraciji 3.18. Ako su vektori A i B dani preko svojih
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[lustracija 3.18: Pravilo desne ruke kod odredivanja orijentacije vektorskog pro-
dukta dvaju vektora.

komponenti, tada se vektorski produkt tih dvaju vektora moze prikazati
preko njihovih komponenti

— —

Ax B=(A,B, — A,B,)i + (A.B, — Ay B.)j + (A.B, — AyB,)k. (3.10)

Iz gornjeg se izraza zakljucuje kako za vektorsko mnozenje ne Vrljedl zakon
komutativnosti, ve¢ vrijedi zakon antikomutativnosti, AxB=-BxA.

Primjeri
1. Odredite kut izmedu vektora A = 3; — 45 i B = —2; + 3k.

Koristimo izraz za skalarni produkt dvaju vektora
A-B=AB cos(¢).
Iznosi vektora su
A= fare = VB -

a skalarni produkt A-B moguce je odrediti izravno preko komponenti
dvaju vektora

A-B=(31—4j) (-2 +3k)=3-(-2)+(—4)-0+0-3 = —6.

Koristedi izraz za skalarni produkt, dobijemo vrijednost kuta

¢ = arccos (E) = arccos <m> = 109.4".
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2. Uvjerite se kako je B-A= —6, gdje su vektori Ai B vektori iz gornjeg
primjera.

B-A=(-2+3k)- (31 —4)) =(=2)-3+0-(—4)+3-0 = —6.
3. Odredite zbroj A+ B irazliku A — B vektora iz gornjih primjera.
Zbroj danih vektora je
A+B = (3i—47)+(—2i+3k) = (3—2)i+(—4+0)j+(0+3)k = i—4;+3k,
a razlika

A—B = (31—47)—(=21+3k) = (3+2)i-+(—4—0)j+(0—3)k = 5i—47—3k.

4. Odredite vektorski produkt vektora A x B za vektore iz gornjih prim-
jera.

Koristimo izraz za vektorski produkt

AxB = (3i—4j) x (=2i + 3k)
= [(—4)-3—0-0li+[0-(=2) = 3-3]j + [3-0— (—=4) - (=2)]k
—12i — 95 — 8k.

5. Za dane vektore iz gornjih primjera odredite vektorski produkt Bx A
i uvjerite se kako vrijedi B x A = —A x B.

Na sli¢an nacin kao u prethodnom primjeru dobijemo
BxA = (=2i+3k)x (3i—4j)

= [0-0=3-(—4)]i+[3-3—(=2)-0]7+[(—2) - (—=4) —0- 3]k
= 12i 4 95 + 8k.

Jasno vidimo kako vrijedi antikomutativnost

BxA=12+9j 48k = —(—12i — 95 — 8k) = —B x A.

6. Pokazite kako je vektorski produkt A x B vektora iz gornjih primjera
okomit na oba vektora A i B.

Znamo kako su dva vektora medusobno okomita ako je njihov skalarni
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produkt jednak nuli. Stoga odredimo skalarni produkt vektora ¢ =
A x B s oba vektora

C-A = (=121 —95 —8k)- (31 —49)
= —12-3+(=9)-(—4) + (-8) -0 = 0.

Jednako tako vrijedi sljedece

—

C-B = (=12 —9j —8k) - (—2i + 3k)
= —12-(=2)+(=9) -0+ (-8)-3=0.

. Odredite komponente vektora A koji oznacava polozaj tocke (7, 0.5236

rad) u polarnom koordinatnom sustavu, te odredite iznos toga vektora.
A = Ag+Ay
Ay, = rcos(f) =7-0.866 = 6.062
Ay = rsin(@)=7-05=35

A = \JA24+ A2 =1/6.062% +352=T.

. Dva vektora imaju razli¢ite iznose. Moze li njihova suma biti nula?

Ne moze.

. Moze li nekad skalarna komponenta vektora biti ve¢a od njegovog

iznosa?

Ne moze. Skalarne komponente su uvijek manje ili jednake iznosu
danog vektora.

3.1.5 Medunarodni sustav mjernih jedinica

Postoji vige nacina odabira osnovnih mjernih jedinica. Medutim, mnoge
su zemlje u listopadu 1960. godine prihvatile tzv. Medunarodni sustav
mjernih jedinica (ili krace SI-sustav, Systéme International d’Unités).
Dogovorom je odabrano sedam osnovnih mjernih jedinica Medunarodnog
sustava preko kojih se mogu izraziti mjerne jedinice svih drugih fizikalnih
veli¢ina (tablica 3.1).

Izvedene mjerne jedinice izrazavaju se preko osnovnih jedinica koris-

te¢i algebarske izraze zakona i definicija odgovaraju¢ih fizikalnih veli¢ina.
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Osnovne fizikalne veli¢ine Sl-sustava | Mjerne jedinice | Oznake
Duljina metar m
Vrijeme sekunda s
Masa kilogram kg
Temperatura kelvin K
Jakost el. struje amper A
Jakost svjetlosti candela cd
Koli¢ina tvari mol mol

Tablica 3.1: Osnovne fizikalne veli¢ine i mjerne jedinice SI-sustava. Ovom skupu
osnovnih mjernih jedinica pridruzeni su 1 rad (radijan) kao mjerna jedinica kuta,
te 1 srad (steradijan) kao mjerna jedinica prostornog kuta.

Na primjer, mjerna jedinica Sl-sustava za brzinu nekog tijela je metar po
sekundi, m/s, a odreduje se iz definicije brzine. Pojedine mjerne jedinice
koje nisu u popisu jedinica SI-sustava (npr. morska milja, ¢vor, hektar, litra,
minuta, sat, Celsiusov stupanj, ...) toliko su udomacene u pojedinim po-
druéjima ljudskog djelovanja da se mogu i dalje upotrebljavati.

Valja napomenuti kako se skupu osnovnih mjernih jedinica pridruzuju
1 rad (radijan) kao mjerna jedinica kuta, te 1 srad (steradijan) kao mjerna
jedinica prostornog kuta. Medu osnovnim mjernim jedinicima unutar prob-
lema kojima se bavi biomehanika koristit ¢emo, uglavnom, mjerne jedinice
za duljinu, vrijeme i masu.

Duljina je vrlo vazna veli¢ina u mnogim sportskim disciplinama, kao
na primjer kod razli¢itih utrka, skokova i mnogih drugih disciplina. Duljina je
vazna veli¢ina i kod razmatranja antropometrijskih osobina sportasa. Naime,
visina sportasa moze biti odluc¢ujuca kod sportova kao Sto je kosarka. U
nekim sportovima, duljina je mjera uspjeha, kao na primjer, kod skokova
i bacanja. Uz to, duljina je veli¢ina kojom se definiraju pravila kod nekih
sportova, npr. visina mrezice kod tenisa i dimenzija polja za igranje.

Vrijeme je, takoder, jedna od osnovnih velic¢ina u sportu. U sportovima
koji ukljuc¢uju utrke, vrijeme je mjera uspjeha. Atleti¢ar koji postigne naj-
krace vrijeme za prevaljivanje odredene duljine je pobjednik utrke. No, i kod
mnogih klupskih igara (kao 8to su nogomet, kosarka) vrijeme reakcije u ve-
likoj mjeri odreduje moguénost postizanja dobrih rezultata. Kao i duljina, i
vrijeme je veli¢ina kojom se definiraju pravila kod nekih sportskih disciplina.
Na primjer, vrijeme trajanja ve¢ine klupskih igara.

Masa je, takoder, vazna veli¢ina u mnogim sportovima. U nekim
sportovima masa je mjera uspjeha (dizanje utega). Kod nekih sportova,
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masa odreduje pravila odredene discipline (na primjer, masa sportasa kod
borilackih sportova). Kod sportova u kojima masa nije unutar pravila, masa
sportasa je jedan od odlucujuc¢ih veli¢ina u postizanju dobrih rezultata. U
nekim sportovima vazno je imati manju masu, dok u drugim vecu (npr.
sumo-borba).

Vazece definicije osnovnih mjernih jedinica za duljinu, vrijeme i masu
su sljedece:

e sekunda je trajanje 9192631770 perioda zracenja koje odgovara prijelazu
izmedu dviju odredenih hiperfinih energijskih razina atoma cezija 133.

e Metar je duljina puta kojeg svjetlost prevali u vakuumu u vremenskom
intervalu od 299792458-og dijela sekunde.

e Kilogram je jednak masi medunarodnog prototipa nacinjenog od smjese
platine i iridija, oblika cilindra. Visina i promjer baze cilindra je 3.9
cm.

Prefiksi mjernih jedinica

Ponekad su brojc¢ane vrijednosti izrazito manje (ili ve¢e) od brojc¢anih vri-
jednosti osnovnih mjernih jedinica, pa se u tom sluéaju uvode odredeni pre-
fiksi mjernih jedinica. Pomocu prefiksa dobivamo decimalne visekratnike
fizikalnih mjernih jedinica. U tablicama 3.2 i 3.3 prikazani su medunaro-

Oznaka | Naziv | Engleski naziv | Vrijednost
da deka deka 10
h hekto hecto 102
k kilo kilo 103
M mega mega 106
G giga giga 10°
T tera tera 1012
P peta peta 101
E eksa exa 10'8
7Z zeta, zetta 102
Y jota yotta 102

Tablica 3.2: Prefiksi za tvorbu uvec¢anih decimalnih jedinica.

dno prihvaceni prefiksi fizikalnih mjernih jedinica. U tablici 3.2 prikazani su
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Oznaka | Naziv | Engleski naziv | Vrijednost
d deci deci 1071
c centi centi 1072
m mili milli 1073
1 mikro micro 1076
n nano nano 1079
p piko pico 10~12
f femto femto 10719
a ato atto 1018
V] zepto zepto 1072t
y jokto yocto 10~24

Tablica 3.3: Prefiksi za tvorbu umanjenih decimalnih jedinica.

prefiksi za tvorbu uvec¢anih decimalnih jedinica, a u tablici 3.3 prefiksi za
tvorbu umanjenih decimalnih jedinica. Na primjer, neka je ukupna duljina
puta koju prevale biciklisti u jednoj dionici 100000 m. Ovu se udaljenost
lakse zapisuje koriste¢i prefiks za 1000, tj. kilo (oznaka k). Tada se ta uda-
ljenost pise sa 100 km.

Pojmovi duljine, povrsine i volumena

Tako nam pojmovi duljine, povrSine i volumena izgledaju sasvim poznati,
ovdje ¢emo ih definirati zbog njihove vaznosti i ucestalosti koristenja u biome-
hanici sporta. Veé¢ smo rekli kako je duljina veli¢ina kojom se mjeri uspjeh,
definiraju pravila, a znamo kako je to jedno od vaznijih svojstava koje izravno
ima utjecaj na uspjeh u mnogim sportskim aktivnostima. Sli¢no vrijedi i za
povrsinu i za volumen. Na primjer, povrsina koju razapinje skijas§ kod ski-
jaskih letova je jedan od vaZnijih ¢imbenika u postizanju uspjeha.

Duljina. Bilo koje dvije totke dane krivulje omeduju neki odsjecak (ili
segment). Veli¢inu toga odsjetka nazivamo duljina. Duljina odsjecka nekog
pravca definira se kao apsolutna vrijednost razlike koordinata toc¢aka koje
omeduju taj odsjecak

d= |$2—1131|, (311)

Sto je prikazano na ilustraciji 3.19. Duljine odsjecaka na ostalim krivuljama
mogu se odrediti preko duljina odsjecka na pravcu. Naime, duljinu bilo kojeg
dijela krivulje mogucée je podijeliti na manje ili ve¢e odsjecke pravaca. Na
primjer, duljina opsega kruznice radijusa r je o = 27, gdje je 7 = 3.14159....
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1 o)

Tlustracija 3.19: Duljina odsjecka na pravcu.

Povrsina. Svaki lik obuhvaé¢a neku plohu. Veli¢inu te plohe nazivamo
povrsinom. Povrsina pravokutnika (ilustracija 3.20) definira se kao produkt

Tlustracija 3.20: Povrsina pravokutnika.

duljina njegovih stranica
P = ab. (3.12)

Povrgine svih drugih likova mogu se odrediti preko povrsina pravokutnika.
Naime, svaku povrsinu mozemo podijeliti u manje ili veée pravokutnike. Na
primjer, povrgina trokuta je P = ah/2, gdje je a duljina jedne stranice, a h

duljina visine visine na tu stranicu. Povriina kruga radijusa r je P = r?m.

Volumen. Svako tijelo obuhvaca odredeni prostor. Veli¢inu tog prostora
nazivamo volumenom toga tijela. Volumen kvadra stranica a, b i ¢ definira
se kao produkt duljina tih stranica (ilustracija 3.21)

b vV

a

Iustracija 3.21: Volumen kvadra.

V = abe. (3.13)

Volumeni svih drugih tijela mogu se odrediti preko volumena razli¢itih kvadara.
Naime, svako tijelo moze se aproksimirati skupom manjih ili ve¢ih kvadara.
Na primjer, volumen valjka visine % i osnovice radijusa r je V = r27h, a

volumen kugle radijusa r, V = %7“371
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Pretvorbe mjernih jedinica

Pored SlI-sustava, postoje i drugi sustavi mjernih jedinica, kao §to su Gaussov
sustav (mjerne jedinice za duljinu, masu i vrijeme su centimetar, gram i
sekunda) ili britanski tehnicki sustav (mjerne jedinice za duljinu, masu i vri-
jeme su stopa, slug i sekunda). Ponekad je vazno pretvarati mjerne jedinice
iz jednog sustava u drugi. Na primjer, omjeri pojedinih mjernih jedinica su:
1 mi = 1609 m, 1 in = 2.54 cm, 1 slug = 14.59 kg, 1 h = 3600 s (mi je
oznaka za milju, in za inch, a h za sat). Ako bismo, na primjer, 15 in zeljeli
pretvoriti u centimetre, tada bismo to napravili na sljedeé¢i nacin

. . 2.54 cm
15in=15 in—— = 38.1 cm.
in
Nesto je slozeniji postupak kad se mjerne jedinice izvedenih fizikalnih veli¢ina
pretvaraju jadna u drugu. Na primjer, iznos brzine od 60 mi/h (milja po
satu) pretvorili bismo u m/s na sljedeé¢i nac¢in

1609 m
3600 s

60 mi/h = 60 — 26.82 m/s.

Primjeri

1. Atleticar je sko¢io udalj 8.25 m. Koliko je atleti¢ar skocio izrazeno u
milimetrima?

8.25m=2825-10°-10"3 m = 8.25 - 10> mm = 8250 mm.

2. Izrazite u radijanima sljedece kuteve: 240°, 40’

Kako vrijedi 1° = 7/180 rad, to je

240° = 240% rad = 4.19 rad
1 «
400 = 40— — rad = 0.016 rad.
60180 e

3. Ako se neka fizikalna veli¢ina A mjeri jedinicama duljine, a druga B u
jedinicama vremena, koje od ponudenih matematickih operacija imaju

smisla: A+ B, A— B, A-B, A/B?

Zbrajanje i oduzimanje, A + B, A — B, fizikalnih veli¢ina razli¢itih
dimenzija nema smisla. Na primjer, nema smisla zbrojiti 2 metra i 3
sekunde, ali ima smisla mnoZenje i dijeljenje takvih veli¢ina. Na prim-
jer, dijeljenjem fizikalne veli¢ine koja ima dimenziju duljine s onom di-
menzije vremena mozemo dobiti fizikalnu veli¢inu koja oznacava brzinu
gibanja nekog tijela.
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4. Ako je brzina teniske loptice 60 m/s, kolika je ta brzina izrazena u
km/h i km/s?

Kako je 1 m = 1/1000 km, a 1 s = 1/3600 h, to je

1

Ly

v = 602 =600 _ .06 km/s
S S

1

-

v o= 602 = 601002 — 916 km /h.
S 3600

5. Odredite vrijeme trajanja nogometne utakmice u sekundama.

t =90 min = 90 - 60 s = 5400 s.

6. Procijenite svoju starost u sekundama.
t=20y=20-365 d=20-365-24 h = 20-365-24-3600 s = 6.3-10° s.
7. Odredite udaljenost dijagonalnih kornera nogometnog igralista i povrsinu

igralista ako je njegova duljina 100 m, a §irina 50 m.

d = Va2 +b=+1002+502m =111.8 m
P = a-b=100m- 50 m = 5000 m>.

8. Koliko ljudi moZze stati na teren nogometnog igralista (100 m x 50 m)
ako u prosjeku jedan covjek zauzima povrSinu odredenu s 50 cm X
40 cm?

P = 100 m-50 m = 5000 m?

P, = 05m-04m=02m?
P 5000 m?
n B = 03 me 5000

9. Volumen loptice za stolni tenis je oko 28 cm?. Koliki je volumen loptice
koja ima dva puta vedi radijus?

4 4 4
V= g7r(2r1)3 = gwri 23 =8. gwri =8V, =8-28 cm® = 224 cm®.

10. Koliki je ukupni nagradni fond tenisac¢a na nekom teniskom turniru s
32 (32 = 25) igraca ako je glavna nagrada 64000 $ te ako se nagrade
dijele po pravilu: dva puta vedi iznosi za svaki daljnji uspijeh?

1
= (5 5 +1)64000 § = 224000 5.
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3.1.6 Translacijska gibanja

Ljudi se stalno zanimaju za odredena gibanja i brzine njihovih izvrSenja.
Cesto se razgovara o brzinama automobila i drugih vozila. U sportu je jos
i viSe izrazena potreba postizanja sto je moguce vecih iznosa brzina kao i
optimalno postavljenih orijentacija tih brzina. Na primjer, kod skoka udalj
nije samo dovoljno imati Sto je moguce veéi iznos brzine pri odskoku veé¢
i optimalnu orijentaciju te brzine. U ovom dijelu teksta izucavat ¢emo
translacijska gibanja u jednoj dimenziji, tj. gibanja duz nekog pravca. U
tom smislu definirat ¢emo fizikalne veli¢ine polozaja, pomaka, puta, brzine i
akceleracije nekog odabranog tijela.

3.1.7 Polozaj

Prva kinematicka veli¢ina kojom mozemo opisati neko svojstvo danog tockas-
tog tijela je njegov polozaj. Na prvi nam se pogled mozda ¢ini nevaznim
polozaj tijela u nekim trenucima. Medutim, razmislite o vaznosti polozaja
igraca na terenu u sportovima kao Sto su nogomet, tenis, kosarka, ragbi, i
mnogim drugim sportovima. Izbor strategije ¢esto ovisi o rasporedu, odnosno
o polozajima igraca na terenu.

Uoc¢imo, na primjer, atleticarku koja tréi na 100 metara, $to je prikazano
na ilustraciji 3.22. Njen polozaj moZzemo opisati u odnosu na startnu liniju te

z [m]

Nustracija 3.22:  Atleticarka u jednodimenzionalnom gibanju duz z. U nekom
trenutku njen polozaj je odreden koordinatom x;.

rec¢i kako se u nekom trenutku nalazi na udaljenosti 40 m od startne linije, ili
s obzirom na ciljnu liniju te kazati kako se u tom trenutku nalazi na 60 m od
cilja. U oba bismo slucaja koristili nekakav referentni polozaj, a podrazumi-
jevali bismo i orijentaciju, iako nije eksplicitno izre¢ena. Naime, kad kazemo
da se atleticarka nalazi na 40 m od startne linije, onda nije eksplicitno jasno
nalazi li se atleticarka unutar staze ili izvan nje. Ispravno bismo trebali re¢i
kako se atleticarka nalazi na +40 m u odnosu na koordinatni sustav koji
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smo izabrali tako da mu se ishodiSte nalazi na startu, a orijentacija z-osi duz
staze od starta prema cilju. U takvom koordinatnom sustavu polozaj od —40
m nekog drugog atleticara znacio bi kako se on nalazi izvan staze.

Primjer utrke na 100 metara je jednodimenzionalni primjer, kod kojega
postoje samo dvije orijentacije polozaja koje oznafavamo sa '+’ i = predz-
nacima (ponekad se '+’ predznak ispusta, ali se u tom slucaju podrazumi-
jeva). Kazemo kako je za oznacavanje polozaja u jednodimenzionalnim slu¢a-
jevima potrebna samo jedna koordinata, §to smo veé¢ upoznali kod uvodenja
koordinatnih sustava. Kod dvodimenzionalnih situacija znamo kako su nam
potrebne dvije koordinate. Na primjer, za potpuni opis polozaja igrac¢a na
nogometnom terenu (kao na ilustraciji 3.23) nije dovoljno rec¢i kako se nalazi

y [m]
#E130, 40)
404 :
0 B 2 o]

llustracija 3.23: Polozaj nogometasa u dvodimenzionalnom koordinatnom sus-
tavu.

na 30 m od gol-linije, ve¢ je potrebno dati i njegov polozaj u odnosu na jednu
od bo¢nih strana igralista. Ako se izabere pravokutni koordinatni sustav
tako da mu je ishodiste u jednom od kornera, a koordinatne osi duz rubova
igralista, kao na ilustraciji 3.23, tada je polozaj nogometasa dan s uredenim
parom koordinata (30, 40), gdje su obje koordinate mjerene u metrima. Za
potpuno opisivanje polozaja u primjerima kod kojih je moguca i promjena
visine potreban nam je trodimenzionalni koordinatni sustav, kao na primjer,
za opisivanje polozaja lopte tijekom igre.

Polozaj u nekom koordinatnom sustavu obi¢no se oznacava oznakom
7, koji je u jednodimenzionalnom koordinatnom sustavu odreden jednom
koordinatom z (ponekad se kod jednodimenzionalnih gibanja polozaj i ko-
ordinata tog polozaja oznacavaju istom oznakom, na primjer s z). Mjerna
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jedinica polozaja u Sl-sustavu je mjerna jedinica duljine, 1 m.

3.1.8 Pomak

Gibajudi se tijelo u nekom vremenskom intervalu ucini pomak kojega defini-
ramo kao njegovu promjenu polozaja, tj. kao razliku krajnjeg i pocetnog
polozaja, 75 — 7. Za oznacavanje promjene odabrane fizikalne veli¢ine uvi-
jek ¢emo koristiti gréko slovo A. Dakle, za pomak A7, piSemo

AT =7y — 7. (3.14)
Na primjer, ako se jaha¢ na konju, kao na ilustraciji 3.24 giba po

0 T T2

A7 =7 — 7

z [m]

Tlustracija 3.24: Jaha¢ na konju giba se duz osi x od polozaja koordinate z; = 10
m do polozaja xo = 40 m.

pravcu iz pocetnog polozaja odredenim koordinatom z; = 10 m do krajnjeg
polozaja koordinate zo = 40 m, njegov pomak je A7 = 7 — 77 — 40 m
— 10 m = 430 m. U ovom slucaju iznos pomaka je 30 m, a orijentacija
se poklapa s orijentacijom z-osi odabranog koordinatnog sustava. Ako se,
na primjer, isti jaha¢ u nekom drugom trenutku pocinje gibati iz pocetnog
polozaja koordinate z; = 45 m do krajnjeg polozaja koordinate zo = 5 m,
kao na ilustraciji 3.25, tada bi njegov pomak bio A¥ = 75 — 7 = 5 m —

0_22 T

—

AF:'FQ—TL

z [m]

Tlustracija 3.25: Jaha¢ na konju giba se duz osi z od polozaja koordinate x1 = 45
m do polozaja o = 5 m.

45 m = —40 m. Minus predznak u rezultatu oznacava kako taj pomak ima
orijentaciju suprotnu orijentaciji z-osi odabranog koordinatnog sustava.
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Jedno te isto gibanje moze biti opisano i u nekom drugom koordinat-
nom sustavu. U jednom koordinatnom sustavu pomak moze biti iste ori-
jentacije kao i z-0s tog sustava, dok u drugom sustavu suprotne orijentacije.
Na ilustraciji 3.26 prikazano je gibanje jahaca u dva koordinatna sustava.

0O T2 T

[ }
zy O

[lustracija 3.26: Gibanje jahaca na konju opisano u dva koordinatna sustava.
Pomak jahaca ima orijentaciju suprotnu orijentaciji z-osi, ali jednaku orijentaciji
x-osi.

U jednom sustavu orijentacija pomaka je suprotna orijentaciji pripadajuce
2-0si, a u drugom je jednake orijentacije kao i odgovarajucéa z™-os.

Pomak je vektorska veli¢ina, a njena mjerna jedinica u Sl-sustavu je,
takoder, 1 m.

3.1.9 Put

Gregkom se vrlo Cesto pomak poistovjecuje s prevaljenim putem. Medu-
tim, prevaljeni put (ili jednostavno put) definira se kao ukupna duljina
segmenta krivulje koju napravi tijelo tijekom svog gibanja. Put nije vek-
torska veli¢ina, ve¢ skalarna, a njena mjerna jedinica je jedinica duljine, u
SI-sustavu, 1 m.

Na primjer, razmotrimo gibanje nogometasa (ilustracija 3.27) koji je u
jednom trenutku bio u polozaju s koordinatama (30, 40), a u nekom kasnijem
trenutku u polozaju (35, 18). Nogometa$ je od prvog do drugog polozaja
tréao po nekoj krivocrtnoj liniji i za to vrijeme pretré¢ao oko 30 metara, Sto
predstavlja njegov put, Al. Pomak je, s druge strane, vektorska veli¢ina i u
dvodimenzionalnom sustavu potrebno je odrediti njegove dvije komponente
Az i Ay, za koje vrijedi

A7 = Azi+ Ayj
Ar = 29— 2;=35m—30m=+5m
Ay = yo—y;=18m—40m = —22 m.
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y [m]
) (30, 40)
MA \ar
JAVAVG '3 C) C
_____________________________ s, 18
T
0 30 -

Iustracija 3.27: Gibanje nogometaSa u dvodimenzionalnom koordinatnom sus-
tavu.

Dakle, nogometas je napravio pomak duz z-osi +5 m, a duz y-osi -22 m. Stre-
lica na ilustraciji je geometrijski prikaz pomaka, koji ima pocetak u pocet-
nom polozaju, a vrh u krajnjem polozaju. Iznos pomaka moZzemo odrediti
koristec¢i Pitagorin poucak

Ar = /(Az)?2 4 (Ay)? = /(5 m)2 + (=22 m)2 = 22.6 m. (3.15)

Nije se tesko uvjeriti kako je iznos pomaka uvijek manji od prevaljenog puta,
a isto tako kako tijelo koje napravi neki pomak i opet se vrati u istu tocku
ima ukupni pomak jednak nuli, dok mu je put razli¢it od nule, npr. kod svih
utrka koje imaju start i cilj na istom mjestu.

Primjeri

1. Atleticar trci pravocrtno do polozaja koji je udaljen 100 m od pocetnog
polozaja i opet se vrati u pocetni polozaj. Koliki pomak, a koliki put
je napravio atleti¢ar za to vrijeme?

Ukupni pomak je nula jer su mu pocetni i kona¢ni polozaj jednaki:
Ar =71y —179 =0.

Prevaljeni put je duljina segmenta opisane putanje koja se sastoji od
dva dijela:

[=10i+1, =100 m + 100 m = 200 m.
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2. Biciklist napravi dva puna kruga po kruznoj stazi radijusa 50 m. Koliki
pomak, a koliki put je napravio biciklist?

Pomak bicikliste je nula jer su pocetni i krajnji polozaj jednaki:
Ar=715—1719 =0.
Ukupni prevaljeni put je jednak dvostrukom opsegu kruznice:

I =2 =2-2rm =2-2(50 m)3.14 = 628 m.

3. Neka osoba na povr§ini Zemlje napravi sljedece gibanje: i) 100 m prema
jugu, ii) zatim 100 m prema istoku, te iii) 100 m prema sjeveru. Koliki
je pomak napravila ta osoba?

Zadatak je neprecizan jer nije poznato mjesto odakle je osoba krenula.
Ako je krenula s uobi¢ajenih mjesta na povrsini Zemlje, ukupni pomak
¢e biti 100 m prema istoku. No, ako je krenula iz polozaja koji pred-
stavlja Sjeverni pol Zemlje, tada je ukupni pomak jednak nuli. Naime,
polaskom sa Sjevernog pola, na ovaj nacin, ta ¢e se osoba vratiti u isti
polozaj.

3.1.10 Srednja brzina

Gibanje nekog tijela u potpunosti je poznato ako su poznati njegovi polozaji
u svim trenucima. Iz takvih se podataka mogu odrediti pomak tijela kao i
prevaljeni put u nekom odabranom vremenskom intervalu. Iz iskustva znamo
kako ¢e za jednake duljine vremenskih intervala, ponekad, tijela praviti ra-
zli¢ite pomake i razliCite puteve. Omjer pomaka i odgovarajuceg vremenskog
intervala (kao i puta i vremenskog intervala) su fizikalne veli¢ine koje ¢emo
ovdje definirati, a opisuju to novo svojstvo tijela.

Na ilustraciji 3.28 prikazan je jednopreg koji se giba duz osi z. Neka mu
je polozaj 71 bio u nekom trenutku ¢1, a polozaj 7 neka se dogodio u trenutku
ty. U vremenskom intervalu At = t9 — t1, njegov pomak je A7 = 75 — 7.
Srednju brzinu (¥) definiramo kao omjer pomaka i vremenskog intervala za
koji se dogodio taj pomak

AF -7
At to—ty

(v) = (3.16)
Srednja brzina nekog tijela je vektorska veli¢ina i ima orijentaciju jednaku
orijentaciji pomaka tog tijela koji se dogodio u odgovaraju¢em vremenskom
intervalu.
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0 th At=1ty—1t; t2

Ilustracija 3.28: Jednopreg koji se giba duz osi z od polozaja s koordinatom x;
do x3. U trenutku ¢; bio je na mjestu koji je odreden polozajem |, a u trenutku
t> u polozaju 7.

Na primjer, ako je jaha¢ pomak od —40 m ué¢inio u vremenskom inter-
valu od 8 s, tada je njegova srednja brzina u tom vremenskom intervalu

_ Ax —40 m

(’U>—E: s :—5m/s

U ovom slucaju predznak minus oznacava kako se gibanje jahaca odvija
suprotno orijentaciji 2-osi danog koordinatnog sustava.

Kako je brzina vektorska veli¢ina, to se u dvodimenzionalnom (i trodi-
menzionalnom) prostoru trebaju odrediti dvije komponente brzine (odnosno
tri). Kao primjer uzmimo ve¢ spomenutog nogometasa. Pretpostavimo
kako je nogometas pomak od pocetnog polozaja (30 m, 40 m) do kona¢nog
polozaja (35 m, 18 m) ostvario za 6 sekundi. Srednja brzina nogometasa
je definirana kao omjer pomaka i vremenskog intervala, §to znaci kako su i
komponente brzine definirane kao omjeri odgovaraju¢ih komponenti pomaka
i danog vremenskog intervala

Ax Ay

(vg) = N (vy) = At (3.17)
U konkretnom primjeru vrijednosti tih komponenti su
) —22
(vg) = 6—? = 0.83 m/s, (v)) = — Sm = -367m/s.  (3.18)

Orijentacija srednje brzine je jednaka orijentaciji pomaka nogometasa, a
iznos se moze dobiti koristeéi Pitagorin poucak

() = \/(vz)2 + (v,)2 = V/(0.83 m/s)2 + (—=3.67 m)2 = 3.76 m.  (3.19)

Iznos srednje vrijednosti moZzemo odrediti i iz omjera iznosa pomaka i danog
vremenskog intervala

<>_A7"_22.6m
v At 6

= 3.76 m. (3.20)
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Termin srednja brzina, u hrvatskome jeziku, koristi se i za jednu drugu
fizikalnu veli¢inu §to ponekad moze dovesti do zabune. Medutim, zbog uko-
rijenjenosti u svakodnevnom zivotu taj se termin i nadalje koristi. Naime,
pod pojmom srednje brzine shvacat ¢emo i omjer prevaljenog puta Al i odgo-
varajuceg vremenskog intervala At i oznacavati sa (s) (8to dolazi od engleske
rijeci 'speed’)

(s) = %
Srednja brzina (s) je skalarna veli¢ina, dok je (¥) vektorska veli¢ina (u lit-
eraturi na engleskom jeziku pojam srednja brzina (v) naziva se ’average
velocity’, a srednja brzina (s) 'average speed’).

Ako je, u gornjem primjeru, nogometas kroz danih 6 sekundi pretréao
ukupni put od 30 m, to znaci kako mu je srednja brzina

Al 30m
(s) = A6
s

Iz definicija za srednju brzinu () i srednu brzinu (s) vidljivo je kako

su im mjerne jedinice jednake jedinicama za duljinu podijeljeno s jedinicama

za vrijeme. U Sl-sustavu to je metar po sekundi, 1 m/s, §to se ponekad

pige kao 1 ms~!. Druge mjerne jedinice koje se koriste su npr. kilometar po

satu (km/h), milja po satu (mi/h) ili bilo koji drugi omjeri mjernih jedinica
duljine i vremena.

Poloza] materijalne toc¢ke u ovisnosti o vremenu ¢esto se prikazuje

dvodimenzionalnim grafom, tzv. 2-¢ grafom (ilustracija 3.29). Tim je grafom

(3.21)

=5m/s. (3.22)

z [m]

o)

4%1

t[s]

O tl AIL:ILQ—ILl t2
Tlustracija 3.29: Graf polozaja materijalne tocke u ovisnosti o vremenu. Tocke
na grafu predstavljaju polozaje u odgovaraju¢im trenucima. Graf se odnosi na

jednodimenzionalno gibanje.

mogudée u potpunosti opisati gibanje neke materijalne tocke. Tocka na grafu
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predstavlja polozaj u odgovarajuéem trenutku. Na primjer polozaj 7 s koor-
dinatom x5 u trenutku ¢5. Srednja brzina (¥) u nekom vremenskom intervalu
na jednostavan se nacin odreduje iz takvog grafa kao omjer pomaka A7'i pri-
padajuceg vremenskog intervala At. Vidljivo je kako srednja brzina gibanja
tijela u jednoj dimenziji geometrijski predstavlja nagib pravca koji prolazi
kroz tocke polozaja na tom grafu, tj. tangens kuta izmedu odgovarajuceg
pravca i apscise.

Srednja brzina je vrlo vazna veli¢ina u opisivanju dogadaja u sportskim
aktivnostima. U nekim je aktivnostima mjera uspjeha. Kod svih utrka
(plivanja, tréanja, biciklizma i drugih) kod kojih sportasi prevaljuju jednaku
udaljenost, pobjednik je onaj koji ostvari najmanje vrijeme, $to znaci da je
postigao najvecu srednju brzinu tijekom utrke. Kod drugih sportova, sportas
koji ostvaruje veéu brzinu u nekom vremenskom intervalu ima veéu Sansu za
ostvarenje uspjeha.

Primjeri

1. Ako je srednja brzina (¥) nogometasa za vrijeme nekog odabranog in-
tervala tijekom utakmice jednaka nuli, Sto mozete reé¢i o njegovom po-
maku koji je napravio u tom intervalu?

Kako su srednja brzina i pomak povezani izrazom

. A7
(’U> - A_ta

slijedi da, ako je srednja brzina jednaka nuli, tada i pomak u danom
vremenskom intervalu mora biti jednak nuli.

2. Kolika je srednja brzina teniske loptice za vrijeme u kojem udari u zid
i vrati se na pocetno mjesto?

Pomak loptice je nula, pa je i srednja brzina za taj interval jednaka
nuli.

3. Atleticarka tr¢i po pravcu do toc¢ke koja je udaljena 100 metara od
starta i natrag. Nakon vremenskog intervala od 12 sekundi stigne do
maksimalne udaljenosti, te za sljede¢ih 12.5 sekundi stigne u pocetni
polozaj. Kolika joj je srednja brzina (7;) u prvom dijelu tréanja, a
koliko u povratku? Kolika je srednja brzina (¢7) ukupnog gibanja?
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Kolike su vrijednosti srednjih iznosa brzina (s) (speed)?

@) = % 1833 m)s
—100 m
(Gg) = Trs = —8.0 m/s
(s1) = % =8.33 m/s
100 m
(s2) = 195s = 8.0 m/s
(Suk) = 22(310—52 = 8.16 m/s.

4. Nogometa$ u jednom trenutku ima brzinu od 8 m/s prema protivnickim
vratima. Lopta u tom trenutku ima brzinu od 12 m/s u istoj ori-
jentaciji. Kolika je brzina lopte u odnosu na danog nogometasa?

7=+4+12m/s —8 m/s = +4 m/s.

5. Moze li neko tijelo imati stalnu vrijednost iznosa brzine, a da mu se
mijenja brzina kao vektor?

Moze. To se dogada kad tijelo jednoliko kruzi. Tada mu iznos brzine
ostaje stalan, dok se orijentacija brzine neprekidno mijenja.

3.1.11 Trenutna brzina

Prili¢no je jednostavno odrediti srednju brzinu () nekog tijela, npr. nekog
sprintera na 100 m. Iznos srednje brzine je kvocijent iznosa pomaka (t;j.
100 m) i odgovarajuceg vremenskog intervala, a orijentacija je jednaka ori-
jentaciji ukupnog pomaka. Sli¢no tako, i srednju brzinu (s) (koju moZzemo
nazvati srednjom vrijednosti iznosa brzine (kad god bi, inace, moglo do¢i do
zabune) mozemo odrediti iz ukupno prevaljenog puta i proteklog vremena.
Na primjer, ako je danom sprinteru trebalo to¢no 10 sekundi na 100 m, tada
je iznos njegove srednje brzine (100 m)/(10 s) = 10 m/s. Isto toliku vrijed-
nost ima i srednja vrijednost iznosa brzine, tj. vrijedi (v) = (s). Opcenito,
kod svih jednodimenzionalnih gibanja sa stalnom orijentacijom, tj. kod onih
gibanja kad tijelo ne mijenja svoju orijentaciju, iznos srednje brzine je uvijek
jednak srednjoj vrijednosti iznosa brzine.
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Iako je srednja brzina vazna veli¢ina u sportskim aktivnostima, ona
nam ne daje informaciju o tome kakva je bila utrka kroz to vrijeme. Ne go-
vori nam kakva je bila srednja brzina u nekom izdvojenom dijelu utrke. Ne
znamo kad je sporta$ usporio, a u kojem dijelu utrke je ubrzao. Ako zelimo
imati takve podatke trebamo mjeriti srednje brzine za kraée vremenske in-
tervale. U tom sluc¢aju definiramo trenutnu brzinu (ili, jednostavno, brzinu)
kao srednju brzinu (¢) za izuzetno kratki vremenski interval

A7 dr

— =, 2
Air—r:o At dt (3.23)

U=

Simbol limay_o (Citajte: "limes kada delta t tezi u nulu") znaéi kako se
veli¢ina koja slijedi (2—?) odreduje za vrlo kratki vremenski interval At, tj.
onaj interval koji se priblizava nuli, ali nikad ne postize vrijednost nula.
Takav omjer se naziva derivacijom pomaka po vremenu i pise kao % .

Za bolje razumijevanje pojma trenutne brzine razmotrimo gibanje nekog

trkaca kako je prikazano na z-t grafu (ilustracija 3.30), gdje je prikazan njegov

vy [m/s]

o [m]]

xs3

Z9
Ty

10+

t [s]

0] 1 iy tlg tlg

Ilustracija 3.30: Polozaji materijalne to¢ke u razli¢itim trenucima. Srednja brzina
u nekom intervalu je predstavljena nagibom pravca koji prolazi tockama polozaja
na krajevima intervala. Trenutna brzina predstavlja nagib tangente u danoj tocki
polozaja.

polozaj u razli¢itim trenucima. U tom slucaju mogucée je odrediti srednju
brzinu u razli¢itim vremenskim intervalima. Strelice predstavljaju srednje
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brzine tijela u razli¢itim vremenskim intervalima. Iz ilustracije je vidljivo
kako srednja brzina ima razli¢ite vrijednosti u razli¢itim vremenskim inter-
valima. Trenutna brzina bi se dobila iz omjera pomaka i vremenskog inter-
vala kad se uzme izuzetno kratki vremenski interval. Brzina je vektorska
veli¢ina, a iznos brzine je skalarna veli¢ina. Ponekad se iznos brzine takoder
naziva brzina, no vazno je njihovo razlikovanje. Jedna predstavlja vektorsku
veli¢inu, a druga samo njen iznos, dakle skalarnu veli¢inu.

Iz ilustracije se vidi kako brzina u nekom trenutku geometrijski predsta-
vlja nagib tangente na z-t graf, tj. tangens ® kuta omedenog tangentom i
pravcem koji je paralelan vremenskoj osi .

U nekim je sportovima odluc¢ujuéa samo jedna od komponenti brzine.
Na primjer, kod ragbija je odlu¢ujuc¢a komponenta brzine duz terena. Sli¢no
tome, za ostvarenje boljih rezultata kod skijaskog spusta odlucujuca je kom-
ponenta brzine niz padinu.

Vecé smo istakli vaznost srednje brzine kod svih utrka. Medutim, brzina
je vazna veli¢ina i kod svih igara s loptama, u nogometu, kosarci, rukometu,
tenisu, odbojci i mnogim drugim sportovima. Sto je ve¢i iznos brzine lopte,
na primjer kod servisa u tenisu, to je protivniku manje vremena na raspo-
laganju za ispravnu reakciju. Sli¢no je tako i kod izvodenja jedanaesteraca
gdje golmanu ne ostaje dovoljno vremena za ispravno reagiranje ako je lopta
ispucana velikim iznosom brzine. Brzina je vazna i kod skakackih sportova,
kao Sto su skok udalj, skok s motkom, troskok, skijaski skokovi i mnogih
drugih. Ukratko, vrlo malo je sportova gdje brzina nema vaznu ulogu.

Primjeri

1. Moze li iznos trenutne brzine u bilo kojem trenutku unutar danog vre-
menskog intervala biti vec¢i od iznosa srednje brzine tog intervala? Moze
li biti manji?
Trenutna brzina i srednja brzina u nekom intervalu su jednake samo
kod gibanja stalne brzine. U svim ostalim slucajevima trenutna brzina
u pojedinim trenucima ima razli¢itu vrijednost od srednje brzine. U
takvim sluc¢ajevima postoje trenuci za koje je iznos trenutne brzine
veéi (odnosno manji) od iznosa srednje brzine. Ako postoji trenutak

8Trigonometrijske funkcije sinus (sin), kosinus (cos) i tangens (tan) nekog kuta # pra-
vokutnog trokuta definiraju se kao omjeri duljina stranica tog pravokutnog trokuta na
sljedec¢i nadin:
a b a
sin(f) = —, cos(f) = -, tan(f) = —.
O)=2, cos(®) =2, tan(0) =7

gdje su a i b nasuprotna i prilezec¢a kateta kutu @, a ¢ hipotenuza pravokutnog trokuta.
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u kojima je iznos trenutne brzine veéi od iznosa srednje brzine, onda
postoji trenutak u kojem je iznos trenutne brzine manji od iznosa dane
srednje brzine cijelog intervala.

2. Na ilustraciji su prikazani polozaji loptice tijekom padanja. Polozaji
) Om,0s
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[

[ ]
e 3.97m, 0.9s

loptice nizali su se za jednake vremenske intervale od 0.1 sekundi. Ako
je udaljenost polozaja sredista loptice u po¢etnom i krajnjem trenutku
(0.9 sekundi) jednak 3.97 metara, odredite srednje brzine za razli¢ite
vremenske intervale.

Polozaji loptice mogu se odrediti tako da se izmjeri udaljenost izmedu
polozaja loptice u pocetku i na kraju. Uz precizna mjerenja ti polozaji
bi imali sljedec¢e vrijednosti: 0 m, 0.05 m, 0.20 m, 0.44 m, 0.78 m, 1.23
m, 1.77 m, 2.40 m, 3.14 m, 3.97 m. Primjer izracuna srednjih brzina u
nekim intervalima

vy = 000‘;’ ;n = +0.50 m/s
Vo9 = 309;? =+4.41 m/s
b = LT HSI 5.23 B 40ms
by = BT II(I); ;.23 T 685 m)s
g = o7 H(I)I :'14 T = 18.30 m/s.

3. Na Olimpijskim igrama u Seulu, Ben Johnson iz Kanade pobijedio je
na 100-metarskoj utrci sa svjetskim rekordom od 9.79 s. Zlatna mu
je medalja naknadno oduzeta, a postignuti svjetski rekord odbacen,
nakon $to se otkrilo kako je konzumirao nedozvoljena sredstva. Tada
je za pobjednika utrke izabran Carl Lewis, a njegov je rezultat od 9.92 s
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postao svjetskim rekordom. U tablici su prikazana postignuta vremena
za svakih 10 metara za oba atletic¢ara, koji su dobiveni tehnikom sni-
manja brzim kamera. Za oba atleti¢ara odredite srednje brzine za svaki

Polozaj (m) Proteklo vrijeme (s)
Ben Johnson | Carl Lewis
0 0 0
10 1.83 1.89
20 2.87 2.96
30 3.80 3.90
40 4.66 4.79
50 5.50 5.65
60 6.33 6.48
70 7.17 7.33
80 8.02 8.18
90 8.89 9.04
100 9.79 9.92

interval i usporedite tako dobivene srednje vrijednosti brzina. Nacr-
tajte grafove polozaja i grafove srednjih brzina u ovisnosti o vremenu.
Odredite i srednje brzine obaju atleticara koje su ostvarili tijekom ci-
jele utrke.

Za svaki interval, srednje brzine odredujemo iz omjera pomaka i odgo-
varajuceg vremenskog intervala. Na primjer, srednja brzina Ben John-
sona tijekom pomaka od 20 m do 30 m je
30m—20m
V90— =———— = 10.75 m/s.
(v20-307) = 306 "o 87+ /
Nakon izra¢una srednjih brzina za oba atleti¢ara, u svim intervalima,
dobijemo vrijednosti prikazane u tablici iz kojih mozemo nacrtati graf
srednjih brzina u ovisnosti o vremenu. Srednje brzine tijekom cijele
utrke za oba atleti¢ara dobijemo iz poznavanja ukupnog vremena
100 m 100 m
vy)y = — = 10.21 m/s vr) = — = 10.08 m/s.
(1) = 5795 /% (L) = 9025 /

Iz grafa srednje brzine uo¢avamo kako je Ben Johnson imao veéi iznos
brzine u prvoj polovici, a Carl Lewis u drugoj. Oba atleticara su
postigla jednake maksimalne brzine (12.05 m/s) po sredini utrke, nakon
¢ega su im se iznosi brzina poceli smanjivati, nesto izrazajnije kod Bena
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Pomak (m) Srednja brzina (m/s)
Ben Johnson | Carl Lewis

0-10 5.46 5.29

10-20 9.62 9.35

20-30 10.75 10.64

30-40 11.63 11.24

40-50 11.90 11.63

50-60 12.05 12.05

60-70 11.90 11.76

70-80 11.76 11.76

80-90 11.49 11.63

90-100 11.11 11.36

(v) [m/s]
z [m]
- Ben Johnson
- Carl Lewis
t[s] t[s]

Johnsona. Imamo pravo zakljuciti kako bi Carl Lewis postigao bolja
vremena na utrkama na nesto duzim stazama.

Iz analize ove utrke vidjeli smo kako imamo bolji uvid u utrku ako
poznajemo vrijednosti srednjih brzina za krac¢e vremenske intervale.
Skracujuci vremenske intervale priblizavamo se pojmu trenutne brzine.

3.1.12 Akceleracija

Do sada smo upoznali nekoliko fizikalnih veli¢ina kojima je moguce opisi-

vati odredena svojstva tockastog tijela dok je to tijelo u gibanju.

To su

njegov polozaj, prevaljeni put, pomak, brzina i iznos brzine. Nadalje, kako
su polozaj, pomak i brzina vektorske veli¢ine, to ih je moguce razloziti na
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komponente duz osiju koordinatnog sustava kojeg slobodno biramo, te tako
gibanje odvojeno promatrati za svaku komponentu. MoZemo se upitati pos-
toje li jo§ neke fizikalne veli¢ine kojima moZzemo opisivati neka nova svoj-
stva tijela u gibanju. Na primjer, ako bacimo loptu vertikalno uvis, uocit
¢emo kako se lopta usporava na putu prema najviSoj tocki, a ubrzava dok
je u povratnom gibanju prema dolje. Pojave ubrzavanja i usporavanja koje
uocavamo kod mnogih tijela, mozemo opisati fizikalnom veli¢inom koju nazi-
vamo akceleracijom. Kad god se neko tijelo pocinje gibati, kad se zaus-
tavlja, ubrzava (povecava iznos brzine), usporava (smanjuje iznos brzine),
ili mijenja orijentaciju gibanja re¢i ¢emo kako akcelerira, tj. kako mu je akce-
leracija razlic¢ita od nule.

Srednju akceleraciju u nekom vremenskom intervalu At = t9 — t
definiramo kao omjer promjene trenutne brzine Av' = ¥ —v i tog vremenskog
intervala

o AT Py —1
D=~ Hon
2 — 11
Brzine 9] i ¥2 su brzine u odgovaraju¢im trenucima t; i t2. Na primjer, ako
je neko tijelo u nekom trenutku imalo brzinu 8 m/s, a 10 sekundi poslije toga
brzinu od 10 m/s, tada je promjena brzine u tom vremenskom intervalu

(3.24)

Av=10m/s —8 m/s = +2 m/s,
a srednja akceleracija

Ay +2m/s

oy _ /v raumys _9
(@) = Az 10 5 +0.2 ms™“.

Trenutna akceleracija a (ili jednostavno akceleracija) definira se kao
grani¢na vrijednost srednje akceleracije kad odgovarajuéi vremenski interval
tezi u nulu, tj.

2 L AT dv
T ASOAr At
Iz definicija akceleracije vidljivo je kako je akceleracija vektorska veli¢ina, a
njena mjerna jedinica u Sl-sustavu je metar po sekundi na kvadrat, ms—2.
Orijentacija se akceleracije, op¢enito, ne poklapa s orijentacijom gibanja ti-
jela. Ponekad je orijentacija akceleracije suprotna brzini tijela ili okomita na
brzinu, a moZe biti i pod bilo kojim drugim kutem u odnosu na nju. Akce-
leracija ¢e imati orijentaciju jednaku orijentaciji brzine samo u slu¢ajevima
kad ne dolazi do promjene orijentacije brzine tijela i kad dolazi do povec¢anja
iznosa brzine, a ako dolazi do smanjenja iznosa brzine tada je orijentacija
akceleracije, u tom trenutku, suprotna gibanju tijela.

(3.25)
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Akceleraciju je moguce rastaviti na komponente, kao i sve druge vek-
torske veli¢éine. Promatrajmo, na primjer, loptu koju bacimo vertikalno
uvis. Ona napravi gibanje do neke maksimalne visine, trenutno se zaus-
tavi i vrati natrag. Horizontalna komponenta brzine lopte je cijelo vrijeme
nepromijenjena i, StoviSe, jednaka nuli. U tom je slu¢aju i horizontalna
komponenta akceleracije jednaka nuli, jer nema promjene horizontalne kom-
ponente brzine. Buduéi da se dogada samo promjena vertikalne komponente
brzine, postojat ¢e samo vertikalna komponenta akceleracije koja je razlicita
od nule. Njena orijentacije je prema tlu jer se i promjena brzine odvija s tom
orijentacijom.

Akceleraciju je moguce dobiti izravno i iz podataka o polozaju tijela,
kao drugu derivaciju polozaja u vremenu

di  d (dF\ 7
i= — — — [— = — 2
“Tu T @ <dt> dt? (3:26)

Akceleracija u sportskim aktivnostima je jedna od najvaznijih fizikalnih
veli¢ina. Sporta8i gotovo u svim aktivnostima mijenjaju svoje brzine. Onaj
sportas koji je u stanju ostvariti vece iznose akceleracija, u pravilu, postize
bolje rezultate. Jedna od najveé¢ih vrijednosti akceleracija koju sportasi
mogu ostvariti svojim misi¢ima dogada se u trenucima starta utrka na kratkim
stazama. U trenucima odraza iznos akceleracije premasuje vrijednosti od 10
ms 2.

Primjeri
1. Moze li se tijelo koje ima stalnu akceleraciju razli¢itu od nule ikad zaus-
taviti?

Ako akceleracija i brzina tijela imaju suprotne orijentacije tada ce se ti-
jelo u nekom kasnijem trenutku zaustaviti i nakon toga gibati u suprot-
noj orijentaciji.

2. Ako se tijelo giba u orijentaciji istoka, moze li mu akceleracija biti u
orijentaciji zapada?

Moze. Tijelo ¢e se nakon nekog vremena poceti gibati sa suprotnom
orijentacijom ako akceleracija ne promijeni svoju vrijednost.

3. Moze li orijentacija akceleracije uvijek biti okomita na orijentaciju
brzine?

Moze. U takvim slucajevima tijelo bi se gibalo po kruznici.
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. Kolika je srednja akceleracija sportskog automobila koji u vremenskom

intervalu od 4 sekunde promjeni brzinu sa +20 m/s na +45 m/s?

(@) = 45 m/s4—s20 m/s  16.95 ms 2.

Kolika je srednja akceleracija motocikla koji u vremenskom intervalu
od 5 sekundi promjeni brzinu sa +50 m/s na +20 m/s?
20 m/s — 50 m/s

(@) = - = —6.0 ms™.

Motociklu se smanjio iznos brzine te je, stoga, akceleracija suprotne
orijentacije od orijentacije gibanja.

Kolika je srednja akceleracija teniske loptice kojoj se prilikom udara
o zid, u vremenskom intervalo od 0.1 sekundi brzina promijeni s +40
m/s na —40 m/s?

—40 m/s — 40 m/s

= —800 ms 2.
0.1s ms

(@) =

Akceleracija ima suprotnu orijentaciju u odnosu na orijentaciju brzine
gibanja loptice prije udara u zid.

Odredite horizontalnu komponentu akceleracije atleticara tijekom prve
faze starta ako mu je horizontalna komponenta brzine 3.2 m/s nakon

0.25 s.
Av  32m/s

i) = — = =12. -2,
(@)= X7 = 0255 § ms

Mjera startne akceleracije kod kratkih utrka je promjena brzine od
trenutka starta do trenutka kad se atleticar nade na udaljenosti 30 m
od startne linije. Iz podataka u tablici odredite srednje brzine unutar

Polozaj (m) Vrijeme (s)
Atleti¢ari | Atleticarke
5) 1.29 1.39
10 1.98 2.13
20 3.13 3.38
30 4.19 4.53

danih vremenskih intervala. Odredite i akceleracije pretpostavljajuci
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z [m]

30

20

10
> <UZB> e ﬁ—f

5 3 1 !B

kako su njihove vrijednosti bile konstantne na pojedinim intervalima.
Prikazite podatke i rezultate graficki.

Srednje se brzine za pojedine intervale odrede iz danih podataka na
sljede¢i nacin

(10 —5) m

(5—0) m
(1.98 — 1.29) s

905 = 3.88 m/s, (vg2) =

(V1) = =725m/s,...

a srednja akceleracija iz dobivenih podataka srednje brzine. Iznos sred-

(vz) [m/s]
10
= (ax> = AAvtm
)
1
ts]

nje akceleracije vrlo brzo opada, te bi u trenutku od oko 5 sekundi
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ag) [ms—2
(az) [ms™] .
.

4

1

t[s]

nakon starta pocinjala poprimati ¢ak i negativne vrijednosti (to se na
danom grafu ne vidi). Pocetni su iznosi akceleracije izrazito visokih
vrijednosti.

3.1.13 Gibanja sa stalnom akceleracijom

Gibanja mnogih tijela u prirodi su gibanja sa stalnom ili priblizno stalnom
akceleracijom. Brzina takvih tijela mijenja se jednoliko. Primjer su tijela
koja slobodno padaju u blizini povr§ine Zemlje.

Ako je akceleracija nekog tijela stalna, tada su trenutna akceleracija @
i prosjecna akceleracija (@) jednake, tj. vrijedi

= , (3.27)

i = (@)

gdje ¥y oznadava brzinu u trenutku ¢ — 0 s, a brzina o' se odnosi na bilo koji
kasniji trenutak ¢. Iz te jednadZzbe lako se dobije izraz koji opisuje brzinu o/
u bilo kojem trenutku ¢

U = vy + at. (3.28)

Na sli¢an se nacin iz izraza za srednju brzinu 3.16, dobije

. 7 — FU r—7Ty
= = 3.29
<1)> t 0 t ) ( )
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gdje 7y oznacava polozaj u trenutku ¢t — 0 s, a polozaj 7 se odnosi na neki
kasniji trenutak ¢. Iz gornjeg izraza dobije se izraz za polozaj u trenutku ¢
kao funkcija pocetnog polozaja, srednje brzine i vremena

7 = o + (D). (3.30)

U slucaju kad se brzina mijenja linearno s vremenom, kao u izrazu 3.28,
tada je srednja brzina (¥) u nekom vremenskom intervalu jednaka srednjoj
vrijednosti brzina na pocetku, 9y, i kraju tog intervala, v, tj.

(@:W;@ (3.31)

Kombinirajuéi izraze 3.28, 3.30 i 3.31 dobije se polozaj ¥ kao funkcija vre-
mena

o L.,
7 =T + Ut + iat . (3.32)

Matematicki izrazi 3.28 i 3.32 za polozaj 7 i brzinu ¥ kod jednolikog gibanja
su osnovne kinematicke jednadzbe kod jednolikog ubrzanog gibanja tockastih
tijela.

Primjer gibanja sa stalnom akceleracijom je slobodni pad tijela u blizini
povrsine Zemlje, gdje sva tijela, ako se zanemari otpor zraka, padaju jed-
nakom akceleracijom iznosa od oko g = 9.8 ms~2. Iznos akceleracije slo-
bodnog pada tijela u blizini povrsine Zemlje, u manjoj mjeri ovisi o geograf-
skoj Sirini i nadmorskoj visini. Na veé¢im geografskim Sirinama i manjim
nadmorskim visinama iznos akceleracije slobodnog padanja tijela ima vecu
vrijednost. Na veé¢im nadmorskim visinama i u blizini ekvatora njen iznos
je manji. Iznosi akceleracije slobodnog pada tijela imaju vrijednosti od oko
9.79 ms—2 do 9.83 ms~2.

Primjeri

1. Sportas izbaci loptu vertikalno uvis. Kolika je akceleracija lopte u
trenutku kada lopta dosegne maksimalnu visinu?

Ako zanemarimo sva medudjelovanja osim gravitacijskog djelovanja
Zemlje tada sva tijela u svim trenucima imaju akceleraciju u iznosu
od oko 9.8 ms™? s orijentacijom prema srediitu Zemlje. Dakle, i lopta
u trenutku kad je dosegla maksimalnu visinu ima toliku akceleraciju.

2. Odredite osobno vrijeme reakcije sljede¢im eksperimentom. Neka kolega
drzi ravnalo za jedan njen kraj postavljenu okomito izmedu prstiju vase
ruke. U jednom trenutku neka kolega ispusti redalicu koju nastojite
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hvatati Sto je moguce brze. Mjere¢i udaljenost d koju prevali reda-
lica mozete odrediti vrijeme reakcije koristeé¢i ¢injenicu da sva tijela
padaju jednakom akceleracijom. Veza intervala proteklog vremena i
udaljenosti je t = /2d/g, gdje je g oznaka za iznos akceleracije slo-
bodnog pada.

Vrijeme reakcije kod veéine sportasa je oko 0.2 s, a samo kod rijetkih
sportaSa ima manju vrijednost.

3. Ako ispustite lopticu stolnog tenisa s visine od 1 m ona ¢e odskociti na
visinu od 0.6 m. Koliku je srednju akceleraciju imala loptica tijekom
trajanja udara o pod, ako je bila u kontaktu s podom 12 ms?

Kombinirajué¢i kinematicke izraze, dobiju se sljededi izrazi za lopticu
neposredno prije udara u tlo i neposredno nakon udara

7 = gt= g'\/Zhl/g =+v2-1m-9.8 ms—2 = +4.43 m/s

Uy = —Gt=—g\/2hy/g=—V2-0.6m-9.8 ms—2=—3.43 m/s
Gy — 71 —3.4 — 4.4
P i 3.43 m/s 3 m/s 655 e,

At 12-1073 s

4. Kosarkas skoci uvis 60 cm. Koliko vremena koSarka$ provede u gornoj
polovici visine, a koliko u donjoj?

2h1 2-0.3 m
! \/ g V 9.8 ms—2 °

2h 2-0.6 m
to = 24— —t1 =2y —— —t; =0.21 s.
2 \/ g ! Vogms?2 021

Kosarkas vise vremena boravi u gornjoj polovici visine u odnosu na
donju polovicu.

3.1.14 Gibanje projektila

Razmotrit ¢emo gibanje nekog tijela pod utjecajem Zemljine sile teze koje
ima pocetnu brzinu ¥y, zanemarujuci utjecaj otpora zraka. Takvo se tijelo
naziva projektil i ima stalnu akceleraciju ¢ s orijentacijom prema sredistu
Zemlje. U nekim uvjetima uz manje zanemarivanje otpora zraka, takvo
tijelo moze biti nogometna lopta, teniska loptica, kugla, ali ne npr. avion ili
ptica, zbog vecéeg utjecaja zraka.
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Ilustracija 3.31: Putanja nekog projektila s pofetnom brzinom #y. Prikazane su
horizontalne i vertikane komponente brzine u razli¢itim trenucima.

Na ilustraciji 3.31 prikazana je putanja nekog tijela u blizini povrsine
Zemlje. Tijelo u pocetku gibanja ima pocetnu brzinu vy, koju je moguce
prikazati preko komponenti u odabranom koordinatnom sustavu

o = V00 + vy07, (3.33)

gdje se komponente v,g i vy0 mogu odrediti iz poznavanje kuta 6y izmedu
vektora brzine ¥y i osi z, tj.

Vxo = Vg COS(G()), Uyo = Vo Sin(90) (334)

Buducdi da je akceleracija tijela orijentirana vertikalno prema srediStu Zemlje,
horizontalna komponenta brzine ostaje nepromijenjena. Svaka komponenta
gibanja je neovisna jedna o drugoj, §to znadi kako se problemi visedimenzio-
nalnih gibanja mogu pojednostavniti promatrajuéi vige jednodimenzionalnih
gibanja. U danom primjeru, dvodimenzionalno gibanje razlozili smo na dva
jednodimenzionalna gibanja, horizontalno i vertikalno.

Horizontalna komponenta gibanja. S obzirom da je dano horizontalno
gibanje primjer jednolikog gibanja po pravcu, horizontalna koordinata polo-
zaja tijela moze se odrediti u svakom trenutku ako su poznate koordinata x
i komponenta pocetne brzina v.g, tj. vrijedi

T = T+ vyt = o + Vg COS(OU)t. (335)
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Horizontalna komponenta brzine je nepromjenjiva tijekom cijelog gibanja i
iznosi v, = vz = vo cos(fy) (uz uvijet zanemarivanja otpora zraka).

Vertikalna komponenta gibanja. Vertikalno je gibanje tijela jedan prim-
jer tijela u slobodnom padu s akceleracijom —g (ako odaberemo koordinatni
sustav tako da mu je y koordinatna os orijentirana prema gore). Ako tu kom-
ponentu gibanja oznacimo s y, polozaj tijela u bilo kojem trenutku mozemo
napisati na sljedec¢i nacin

1 1
Y = yo + vyt + §ayt2 = yo + vo sin(fp)t — Eth' (3.36)

Sli¢no vrijedi i za vertikalnu komponentu brzine kao funkciju vremena ¢

vy = Voy + ayt = vosin(fy) — gt. (3.37)

JednadZba gibanja. Eliminiraju¢i vrijeme ¢ u jednadzbama 3.35 i 3.36
dobije se jednadzba koja predstavlja putanju gibanja tijela

g 2
=tan(fp)r — ——————z°. 3.38
Yy a‘n( O)ZE 2[’00 COS(GO)]Q','E ( )
Ovakva se krivulja naziva parabola. U izvodu ove jednadzbe, zbog jed-
nostavnosti, pretpostavili smo kako je tijelo u pocetnom trenutku bilo u
ishodistu odabranog koordinatnog sustava, tj. (zo,yo) = (0,0).

Horizontalni domet. Horizontalni se domet R definira kao horizontalna
udaljenost koju tijelo prevali u povratnom prolazu kroz polozaj koji je na
istoj visini kao i polazna tocka (vidjeti ilustraciju 3.31). Iz jednadzbe 3.38
dobije se izraz za horizontalni domet R

,02
R = 2sin(26)). (3.39)
g

Kako sinusna funkcija ima maksimalnu vrijednost za 90° (i iznosi 1) slijedi
kako horizontalni domet R ima maksimalnu vrijednost za 26y = 90°, odnosno
za 0y = 45°. Dakle, tijelo ¢e napraviti maksimalni domet ako je izbateno
pod kutem od 45° u odnosu na horizontalu. Naravno, ovo vrijedi samo uz
zanemarivanje utjecaja zraka na gibanje tijela, koje ¢emo kasnije posebno
razmatrati ?.

Vidjeti animaciju gibanja projektila na www.pmfst.hr/ mile/biomehanika.
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U sportu postoji mnogo primjera gibanja tijela koja se mogu pred-
staviti kao gibanje projektila. Prisjetimo se kako je projektil definiran kao
tockasto tijelo koje ima neku pocetnu brzinu i akceleraciju slobodnog pada
vertikalno prema dolje. Tijela za koja se uzima utjecaj zraka ne spadaju
u skupinu projektila. Kod nekih sportova, u odredenim situacijama, moZze
se zanemariti utjecaj zraka. Na primjer, gibanje koSarkaske lopte, gibanje
kladiva, odbojkaske lopte su dobri primjeri gibanja projektila, uz manja
zanemarivanja utjecaj zraka. Kad se udari loptu i kad dobije neku pocetnu
brzinu, lopta se giba tako da joj horizontalna komponenta brzine ostaje ne-
promijenjena, a vertikalna se komponenta mijenja u skladu s akceleracijom
slobodnog pada. Sli¢no gibanjima razli¢itih lopti u sportskim igrama i ljud-
sko tijelo se, u nekim sportovima, ponasa kao projektil, kao na primjer kod
sportova kao $to su skok udalj, skok uvis, tréanje, skokovi u vodu, kosarka,
nogomet, odbojka i drugi. U svim tim sportovima mnogo je situacija u ko-
jima se gibanje sportasa moze prikazati kao gibanje projektila. Kad god
se sportas nalazi odvojen od drugih tijela (ako zanemarimo utjecaj zraka)
njegova se horizontalna komponenta brzine ne mijenja. Nakon §to se skakac
udalj odvoji od tla njegova se horizontalna komponenta brzine vise nece
mijenjati.

Jo§ jednom napomenimo kako je u svim ovim primjerima zanemaren
utjecaj zraka. Medutim, kod nekih sportova utjecaj zraka je izrazito vazan
i ne moze se zanemariti. Na primjer, kod skijaskih skokova, bacanja diska i
koplja. Te éemo primjere promatrati nesto kasnije.

Primjeri

1. Tijelo je izba¢eno pod kutem # u odnosu na horizontalu nekom brzi-
nom iznosa vg. Ako zenemarimo otpor zraka, ponaga li se dano tijelo
kao tijelo u slobodnom padu. Kolika mu je vertikalna komponenta
akceleracije, a kolika horizontalna?

Da. Tijelo se ponasa kao tijelo u slobodnom padu. Vertikalna mu je
komponenta akceleracije 9.8 ms™2, a horizontalna nula.

2. Godine 1989. ostvaren je skijaski let od 180 m. Pretpostavljajuci kako
je skijag padao 90 m prije nego je dodirnuo tlo, koliki bi mu iznos brzine
odskoka trebao biti ako bi se zanemario otpor zraka?

Biramo koordinatni sustav tako da mu je y-os okrenuta prema dolje.



116 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

\ 4
53

90 m

180 m

y N

9 22
2[vg cos(6p)]?

9.8 ms~2
(180 m)?
2[vg cos(00)]? (180 m)

y = tan(fy)z +

90 m = tan(0°)(180 m) +

9.8 ms 2 9
90 = ———(180
" gy 0
. -2)(1 2
v = (9.8 ms=2)(180 m) _ 42 m)s,
2(90 m)

Dobiveni je iznos brzine odskoka puno veée vrijednosti od vrijednosti
koje se ostvaruju kod skijaskih letova, Sto znaci kako je utjecaj zraka u
ovom sportu od velike vaznosti. Iz navedenog se razloga skijaski letovi
razlikuju od skijaskih skokova.

3. Izbacite dvije loptice jednakim iznosom brzine, jednu pod kutem 6 <
459 u odnosu na horizontalu, a drugu pod kutem 90° — 6. Zanemaru-
juci otpor zraka, obje loptice ¢e pasti na istu udaljenost R od polozaja
odakle su izbacene. Hoce li obje loptice u zraku boraviti jednake vre-
menske intervale?

Nece.
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Lopta koja je izbacena pod kutem 6 < 45° ima manju vertikalnu kom-
ponentu brzine od druge lopte. Ona stoga dosegne manju visinu i krace
boravi u zraku.

4. Tenisa¢ udari loptu reketom tako da joj dade horizontalno pocetnu

brzinu u isnosu od 216 km/h. Ako je u trenutku udara lopta bila na
visini od 2.5 m od tla, na koju ¢e udaljenost od mjesta izbacaja udariti
o tlo?
Biramo koordinatni sustav ¢ija je y-os orijentirana prema srediStu Zem-
lje. U tom se slu¢aju mijenja ¢ u —¢ u jednadzbi koja oznacava putanju
lopte. Naravno, zadatak je moguce rjesavati i u drugim sustavima
slobodno odabranima.

1216 km/h = 60 m/s

x
)
y = tan(f)z + B A——
2[vg cos(6)]?
9.8 ms 2
25m = tan(0° 2
m an(0%)z + 2[(60 m/s) cos(OO)PQj
-2
95 m — 9.8 ms 9

2(60 m/s)2"

B 2(2.5 m)(60 m/s)?
r = \/ 08 ms 2 =429 m.

5. Mike Powell je u Tokiju 1991. godine skoc¢io udalj 8.95 m. Pretpostavite
kako je iznos brzine odskoka bio 9.5 m/s. Ako zanemarite otpor zraka,
pod kojim je kutem odskoc¢io Mike? Koliki je maksimalno ostvarivi
skok uz isti iznos brzine odskoka?

02
R = 2sin(26y)
g
R
sin(260y) = —29
Yo
1 . Rg, 1 . /(895 m)(9.8 ms2) 0
90 = 5 arCSIH(E) = 5 a,I‘CSlII( (95 m/s)2 ) = 38.2
2 2
R,, = % sin(2 . 450) = M sin(900) =9.2 m.

g 9.8 ms—2



118 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

6. Dva metra visoki kosarkas zeli izravno s deset metara udaljenosti pogoditi
kos koji se nalazi na visini od 3.05 m. Ako izbaci loptu pod kutem od

459, koliki mora biti iznos brzine izbacivanja lopte 107
Y
T
: >
(TS
9 2
— tan(@)r — —— I
4 a0 = o s B
9 2
tan(bp)zr —y = —————
an(fo)o —y 2[ug cos(6p) 2
202 cos?(0p) _ 1
gz? tan(fp)z —y

_ \/ gz
Y0\ (tan(f)z — y) (2 cos2(6y))

(9.8 ms—2)(10 m)? B
\/[10 m — (3.05 m — 2.0 m)][2cos?(45°)] 10.5 m/s.

7. Vrh mrezice odbojke za Zene je na visini od 2.24 m, a duljina terena
je ukupno 18 m. Igracica koja servira odsko¢i i udari loptu na visini
od 3 m i udaljenosti 8 m od mrezice. Ako je lopta dobila horizontalnu
brzinu, koliki je maksimalni i minimalni iznos te brzine ako se zeli
ostvariti ispravan udarac?

—

Vo

3.0m 2.24 ml

Y

19Vidjeti animaciju na www.pmfst.hr/ mile/biomehanika.
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g 2 _ 97’

= t 0 — 7 1=
4 an(fo)e + 2[vo cos(90)]2$ 202

gz?
vy = —
0 2y

(9.8 ms=2)(17 m)?
max = =21.
vp, \/ 203 m) 7m/s
o (9.8 ms2)(8 m)?
Vo,min = \/2(3m—2.24 m) =20.3 m/s.

8. Tijekom meca tenisac je servirajuéi udario lopticu reketom na visini od

10.

2.37 m tako da joj je dao brzinu od 23.6 m/s u horizontalnom smjeru.
Mrezica je udaljena 12 m i visoka je 90 cm. Je li loptica udarila mrezicu
te, ako nije, na kojoj je visini iznad mreZzice prosla?

Vo

> T

2.37 m 0.90 m|

Y 12m

g , gz

2[vg cos(Bo)]2" 202
(9.8 ms~2)(12 m)?

2(23.6 m/s)?
d = 237Tm—127m—0.90 m = 0.20 m.

y = tan(fy)z +

=127Tm

Loptica ¢e proletjeti 0.20 m iznad vrha mrezice.

. Djevoj¢ica moze izbaciti lopticu na maksimalnu udaljenost od 10 m.

Na koju bi maksimalnu visinu djevoj¢ica mogla izbaciti istu lopticu?

.....

brzine u oba slucaja. (Je li ta pretpostavka valjana?)

v2
R = sin(26p)
g
02 R
hmaz = L=—"= .
2 2 5 m

Jedna od taktika u borbi grudanjem na snijegu je izbacivanje jedne
grude pod velikim kutem u odnosu na horizontalu. Dok protivnik gleda
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11.

12.
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izbacenu grudu, izbaci se druga gruda pod manjim kutem kako bi stigla
na cilj prije prve grude. Pretpostavite kako je iznos brzine izbacivanja
obiju gruda 25 m/s. Neka je prva gruda izbacena pod kutem od 70°.
Odredite kut i vrijeme izbacivanja druge grude ako obje pogadaju isto
mjesto u isto vrijeme.

9, = 90° — @, = 90° — 70° = 20°
9 . 2 g 700
p - vosin(@) _ (25 m/s)*sin(2-70°) _ . o
g (9.8 ms—2)

viy = v9cos(70%) = (25 m/s) cos(70") = 8.6 m/s
vo.p = wpcos(20”) = (25 m/s) cos(20") = 23.5 m/s

R 41.0 m
t1 = = —— =477
! vy 8.6 m/s i
41.
, = & 0m 474

Ve 235 m/s
At = t1 —t9 =4.77s—1.74 s = 3.03 s.

Skaka¢ uvis, u pokusaju preskakanja visine od 2.40 m, u trenutku
odskoka (kada vige nije u dodiru sa tlom) ima vertikalnu komponentu
brzine od 5 m/s. Kolika mu je vertikalna akceleracija u tom trenutku?

Vertikalna komponenta akceleracije je 9.8 m/s? s orijentacijom prema
sredistu Zemlje.

Skakacica udalj napusta odsko¢nu dasku brzinom koja ima vertikalnu
komponentu od 4 m/s i horizontalnu od 9 m/s. Kolika joj je hori-
zontalna komponenta neposredno prije doskoka? Koliku je horizon-
talnu komponentu pomaka sportasica napravila u vremenu od pola
sekunde mjereno od trenutka odskoka? Kolika joj je vertikalna kompo-
nenta brzine pola sekunde nakon odskoka? (Zanemarite utjecaj otpora
zraka.)

Ako zanemarimo utjecaj otpora zraka, sportaica ¢e tijekom leta imati
jednaku vrijednost horizontalne komponente brzine u iznosu od v, =9
m/s s orijentacijom prema naprijed.
Horizontalna komponenta pomaka je

dy = vyt = (9 m/s)(0.5 s) = 4.5 m,

a vertikalna se komponenta brzine, pola sekunde nakon odskoka, dobije
iz sljedeceg izraza

vy = vy — gt =4 m/s — (9.8 ms ?)(0.5s) = —0.9 m/s
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sto daje iznos od 0.9 m/s s orijentacijom prema dolje.

3.1.15 Rotacijska gibanja

U biomehanici se misi¢no-kostani sustav idealizira kao sustav sacinjen od
viSe povezanih krutih tijela. Gibanje svakog krutog tijela moze se razloziti na
dvije osnovne vrste gibanja: translacijsko gibanje (ili translaciju) i rotacijsko
gibanje (ili rotaciju) oko odredene osi. Kod translacijskih gibanja sve se tocke
krutog tijela kre¢u po paralelnim putanjama pa su brzine i ubrzanja svih
tocaka toga tijela jednake. Odatle slijedi kako je za opisivanje translacije
krutog tijela dovoljno opisati gibanje samo jedne tocke toga tijela.

U ovom odjeljku definirat ¢emo kinematicke veli¢ine koje su potrebne
za opisivanje rotacije jedne tocke krutog tijela oko neke ¢vrste osi. Bududi
da se polozaj odredene tocke krutog tijela pri rotaciji oko fiksne osi moze
opisati jednom koordinatom, npr. kutem u odnosu na neku referentnu os,
uvest ¢emo kinematicke veli¢ine analogne veli¢inama kod gibanja po pravcu:
kutni polozaj, kutni pomak, kutna brzina i druge.

Kutni polozaj. Kutnim polozajem moZzemo oznacavati polozaj neke linije
u odnosu na drugu uzetu kao referentnu liniju. Kutni polozaj 0 je vektorska
veli¢ina i esto se mjeri u stupnjevima. Kut od 1° predstavlja 1/360 punog
kuta, tj. puni kut iznosi 360°. Medutim, osnovna mjerna jedinica za kut je
radijan, 1 rad,

1 0
| rad = 20 & 57.30. (3.40)
e

Iznos kuta u radijanima dobije se kao omjer odgovarajuce duljine luka I duz
kruznice i radijusa r te kruznice

l
= 41
0=- (341)

Kako je kut izmjeren u radijanima definiran kao omjer dviju duljina, tada
je radijan bezdimenzionalan broj. Vidimo kako taj broj predstavlja duljinu
danog luka mjereno duljinom radijusa kruznice. Dogovorno, pozitivne ori-
jentacije imaju kutni polozaji odredeni suprotno od pokreta kazaljke na satu.
Iznos kutnog polozaja se ne postavlja na nulu u slu¢aju da promatrana tocka
napravi punu rotaciju. Na primjer, ako tijelo napravi dvije pune rotacije,
iznos kutnog polozaja je 8 = 4x rad.
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Kutni pomak. Kutni se pomak Af definira kao razlika kutnih polozaja u
nekom konac¢nom i poc¢etnom trenutku

AG = 0y — 0. (3.42)

Kutni pomak je veli¢ina analogna linearnom pomaku. Kao i linearni pomak,
tako je i kutni pomak vektorska veli¢ina. To znaci da kutni pomak ima svoj
iznos i orijentaciju u prostoru. Iznos kutnog pomaka je kut kojega zatvaraju
odabrane linije na rotiraju¢em tijelu u kona¢nom i poc¢etnom trenutku. Ori-
jentacija kutnog pomaka odreduje se takozvanim pravilom desne ruke: "ako
prsti desne ruke leze u ravnini rotacije pokazujuéi odvijanje rotacije, tada ée
palac desne ruke pokazivati orijentaciju vektora kutnog pomaka'.

Ako tijelo vr8i rotacije samo oko neke ¢vrste osi, tada kutne vektorske
veliCine leze na jednom pravcu, tj. na toj osi rotacije. Stoga su, u tim sluca-
jevima, moguce samo dvije orijentacije vektorskih veli¢ina, koje oznac¢avamo
'+’ 1 =’ predznacima. Dogovorno se uzima pozitivna orijentacija ako ti-
jelo ostvaruje orijentaciju suprotno gibanju kazaljke na satu (sat gledamo u
prednju stranu).

Kod skokova u vodu, gimnastike, umjetnickog klizanja i drugih, ost-
vareni kutni pomak sportasa jedan je od odluc¢ujuéih ¢imbenika u postizanju
boljeg uspjeha. Kod mnogih sportova nije potrebno precizno mjeriti kutne
polozaje i pomake, ve¢ samo broj punih okreta.

Kutna brzina. Ako neko kruto tijelo napravi kutni pomak Af = 52 — 51
u vremenskom intervalu At = t9 — t1, tada definiramo srednju kutnu brzinu
(@) u tom vremenskom intervalu kao omjer kutnog pomaka i vremenskog
intervala

L A0 6,6
(@) = Rp = 2.
At ty—1
Trenutna se kutna brzina (ili jednostavno kutna brzina) & definira kao sred-
nja kutna brzina odredena u vrlo kratkom vremenskom intervalu At

(3.43)

- . A0 do
T A T 340
Mjerna jedinica za kutnu brzinu je rad/s, a orijentacija vektora se odreduje
pravilom desne ruke kao i za kutni pomak, §to je prikazano na ilustraciji
3.32.

Vaznost kutne brzine posebno je vidljiva kod gimnastickih sportova,
skokova u vodu, umjetnickog klizanja i drugih. Kutne brzine trebaju imati
precizno odabrane vrijednosti kako bi se ostvario odredeni pokret. Kod
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Ilustracija 3.32: Pravilo desne ruke kod odredivanja orijentacije vektora kutne
brzine. Prsti desne ruke pokazuju rotaciju tijela, a palac orijentaciju vektora kutne
brzine &J.

bacanja kladiva potrebno je ostvariti velike iznose kutne brzine s ispravno
odabranom orijentacijom kako bi se postigao dobar rezultat.

Kutna akceleracija. Ako kutna brzina rotacije nekog krutog tijela nije
konstantna, tada kazemo da tijelo ima kutnu akceleraciju. Srednju kutnu
akceleraciju u nekom vremenskom intervalu At = ¢y — ¢; definiramo kao
omjer promjene kutne brzine Ad = o — Wy 1 toga vremenskoga intervala

AG Wy — &y
AN=""=2 3.45
== % (3.45)
gdje su Wy 1 Wo kutne brzine u odgovarajué¢im trenucima t; i t3. Trenutna
kutna akceleracija (ili jednostavno, kutna akceleracija) @ definira se kao
grani¢na vrijednost srednje kutne akceleracije kad odgovarajuéi vremenski
interval tezi u nulu, tj.
AG  do
a= lim — = —. 3.46
At—0 At dt ( )
Kutna akceleracija je vektorska fizikalna veli¢ina, a njena mjerna jedinica
je radijan po sekundi na kvadrat, rad s~2. Orijentacija kutne akceleracije
odreduje se na slican nacin kao za kutni pomak i kutnu brzinu. Tijelo ima
kutnu akceleraciju razli¢itu od nule kad god zapocinje rotaciju, zatim u
trenutku zaustavljanja, kada povecava ili smanjuje iznos kutne brzine, te

kada mijenja orijentaciju kutne brzine.

Primjeri

1. Lijecnik pregledava koljeno ozlijedenog atleticara. Pri punoj ekstenziji
kut izmedu potkoljenice i bedra je 178°. Kod pune fleksije kut izmedu
bedra i potkoljenice je 82°. Tijekom pregleda bedro je drzano évrsto,
a samo je gibana potkoljenica. Koliki je iznos kutnog pomaka od pune
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ekstenzije do pune fleksije? Izrazite kuteve u stupnjevima i radijanima.
A)=0,—6;, = 178" —82° = 96"

960$ — 1.67 rad.

2. Gimnastic¢arka napravi skok s trostrukim okretom. Vrijeme koje je
proteklo od trenutka odskoka do doskoka je 0.8 s. Koliki je iznos srednje
kutne brzine gimnasticarke tijekom trajanja skoka?

<w>_%_3-27rrad
At 08s

3. Baca¢ diska zapocinje svoju rotaciju kutnom brzinom od 5 rad/s.
Toc¢no pred trenutak izbacivanja diska njegova kutna brzina iznosi 25
rad/s. Ako je proteklo vrijeme od 1 s od trenutka pocetka njegove
vrtnje do trenutka izbacivanja diska, kolika mu je srednja kutna akce-
leracija?

= 23.6 rad/s.

( )_&_wg—wl ~ 25rad/s —5rad/s
YEAT A T Is

=20 rad s 2.

3.1.16 Rotacije sa stalnom kutnom akceleracijom

Kod translacijskih gibanja nekog tijela sa stalnom akceleracijom izveli smo
izraze za brzinu i polozaj kao funkcije vremena. Veli¢ine koje odreduju
polozaj i brzinu tijela u bilo kojem trenutku su stalna akceleracija, te pocetni
polozaj i pocetna brzina.

Kako smo kod rotacije definirali analogne fizikalne veli¢ine veli¢inama
kod translacijskih gibanja, to ¢emo izraze koji odreduju kutni polozaj i kutnu
brzinu u bilo kojem trenutku navesti bez matematickih izvoda. U tablici
3.4 dane su usporedne fizikalne veli¢ine i jednadzbe kod gibanja sa stalnom
linearnom akceleracijom i stalnom kutnom akceleracijom.

3.1.17 Povezanost translacijskih i rotacijskih veli¢ina

Ako neko kruto tijelo rotira oko fiksne osi, tada svaka tocka toga tijela rotira
po nekoj kruznici oko te osi. Sve njegove tocke imaju jednaku vrijednost
kutne brzine. Medutim, tocke toga tijela koje su na ve¢im udaljenostima od
osi rotacije, opisuju kruZnice veéeg opsega, ¢ime zakljuéujemo kako su im
vece vrijednosti iznosa translacijskih brzina.

Uoc¢imo povezanosti linearnih veli¢ina pojedine toc¢ke nekog krutog ti-
jela s rotacijskim veli¢inama toga tijela preko polozaja 7 te tocke u odnosu
na os rotacije.
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Translacijska gibanja Rotacijska gibanja

polozaj, 7 kutni polozaj, g

brzina, ¥ = i—’; kutna brzina, & = ‘é—f
akceleracija, @ = z—g = % kutna akceleracija, @ = (fl—‘tv = %25
U=y +at W=y + at

7 = 7o + Got + at? 0 = 0y + Sot + Lat?

Tablica 3.4: Usporedne veli¢ine i jednadzbe kod translacijskih i rotacijskih gibanja.

Polozaj, pomak i put. Ako neka tocka krutog tijela, koja se nalazi na
udaljenosti r od osi rotacije, napravi rotaciju prebrisujuéi kut 6, tada je iznos
prevaljenog puta [, tj. vrijednost odgovarajuceg luka na kruznici, dan izrazom

I =0r. (3.47)

Ako neko kruto tijelo napravi inifinitezimalno mali kutni pomak dé: tada
jedna tocka tog tijela koja se nalazi na polozaju 7 u odnosu na os rotacije
udini pomak dr za koji vrijedi

dF = df x 7. (3.48)

Spoznaja kako udaljenije tocke rotirajuceg tijela prevaljuju veée puteve je
vrlo korisna u sportovima kod kojih se koristi oprema kao $to su reket i
razlic¢ite palice.

Brzina. Sportovikao $to su tenis, golf, badminton ili hokej na ledu su prim-
jeri sportova kod kojih se dio opreme koristi kao produzetak ruke. Prednosti
koje se dobivaju time su postizanje vecih iznosa brzina loptica. Brzine lop-
tica ovise o svojstvima materijala opreme kojom se udaraju loptice, ali isto
tako i o duljini te opreme. Kod rotirajuéih krutih tijela udaljenije tocke od
osi vrtnje imaju veée iznose tangencijalnih brzina od blizih toc¢aka. Tangen-
cijalna brzina ¥ tocke koja se nalazi na polozaju © u odnosu na os rotacije
danog krutog tijela kutne brzine & povezana je s kutnom brzinom na sljedeci
nacin

T=04d X7 (3.49)
Iz navedenog zakljucujemo kako je iznos tangencijalne brzine v dane tocke
krutog tijela koje rotira konstantnom kutnom brzinom iznosa w takoder kon-
stantan, i iznosi

v = wr. (3.50)
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Udaljenije tocke krutog tijela imaju veée iznose tangencijalne brzine od onih
koje su blize osi vrtnje (ilustracija 3.33).

llustracija 3.33: Udaljenije tocke palice imaju veée iznose tangencijalnih brzina
od tocaka blizih osi vrtnje.

Period kruzenja, T, odnosno vrijeme potrebno da kruto tijelo napravi
jednu punu rotaciju, moze se izraziti preko tangencijalne brzine v i radijusa
vrtnje neke tocke toga tijela kao

_ 2mr 2w

T="=2 (3.51)

v w

Akceleracija. Akceleracija tocke nekog krutog tijela koje rotira dolazi, s
jedne strane, zbog promjene iznosa tangencijalne brzine v i s druge strane,
zbog promjene orijentacije vektora te brzine. To znadi kako i tocke krutog
tijela koje jednoliko rotira oko neke osi imaju akceleraciju razli¢itu od nule.
[ako se ne mijenja iznos tangencijalne brzine, mijenja se orijentacija vektora
te brzine. Takvu akceleraciju d., materijalne tocke koja kruzi po kruZznici
radijusa r nazivamo centripetalna akceleracija, a njen iznos je

v? 9
Gep = —= = W', (3.52)

gdje su v i w iznosi tangencijalne brzine, odnosno kutne brzine. Orijentacija
centripetalne akceleracije @, postavljena je prema sredistu rotacije. Vidimo
kako je iznos centripetalne akceleracije vedi za tocke koje su udaljenije od
osi rotacije krutog tijela. No, treba paziti, da tocke koje imaju isti iznos
tangencijalne brzine, a nalaze se na razli¢itim udaljenostima od osi vrtnje,
veéi iznos centripetalne akceleracije ima ona tocka koja se nalazi na manjoj
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udaljenosti. Na primjer, dva atleti¢ara koja u zavoju svojih odvojenih trkacih
staza imaju jednake iznose brzina, onaj otleti¢ar koji se nalazi na unutarnjoj
stazi imat ¢e veéi iznos centripetalne akceleracije.

Ako kruto tijelo mijenja iznos kutne brzine, tada dolazi i do promjene
iznosa tangencijalne brzine neke tocke toga krutoga tijela. Tada kazemo
da promatrana tocka toga tijela ima i tangencijalnu akceleraciju a; koja je
povezana s kutnom akceleracijom & sljede¢im izrazom

dp =& X T, 3.53
: (3.53)

gdje je 7 vektor polozaja odabrane tocke rotirajuceg tijela. Ukupna akce-
leracija @ odabrane tocke rotirajuceg tijela je vektorski zbroj centripetalne i
tangencijalne akceleracije

a= C_icp + Q. (354)

Primjeri

1. Neka je tetiva miSi¢a spojena za goljeni¢nu kost na udaljenosti od 3.75
cm od osi vrtnje koljena i neka se stopalo nalazi na udaljenosti od 37.5
cm od te osi. Koliki ¢e luk prevaliti stopalo ako je toc¢ka na koju je
spojena tetiva prevalila luk od 5 cm?

l
lh = 0r = 0 = o
1
l1 5 cm
lop, = Org=—r9=—-37.5 =50 .
2 " rlm 3.75 cm o o

2. Baca¢ kladiva se vrti kutnom brzinom iznosa 1700° /s. Udaljenost glave
kladiva od osi vrtnje je 1.2 m. Odredite tangencijalnu brzinu i cen-
tripetalnu akceleraciju glave kladiva.

v = wr=(1700°

1;)0 rad/s)(1.2 m) = 35.6 m/s
ap = wir=(1700°

1;)0 rad/s)%(1.2 m) = 1055 ms 2.

3.2 Kinetika

Kroz kinematiku smo izucavali gibanja tijela ne ulazeéi u uzroke koji su
uvjetovali takva gibanja. Vidjeli smo kako bismo, uz poznavanje polozaja i
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brzine tijela u nekom pocetnom trenutku te njegove akceleracije, bili u stanju
predvidjeti polozaj i brzinu toga tijela u bilo kojem kasnijem trenutku.

Ovdje ¢emo izucavati gibanja tijela trazec¢i uzroke koji dovode do odre-
dene promjene brzine, odnosno akceleracije tijela. Iz iskustva se vrlo brzo
mozemo uvjeriti kako promjene gibanja nekog tijela dolaze od medudjelo-
vanja s drugim tijelima. Zakoni koji nam daju osnovu za ovakva izuca-
vanja su tri Newtonova zakona gibanja. Iz tih se zakona izgraduje klasi¢na
mehanika koja odli¢no opisuje makroskopske pojave onih sustava ¢ije su
brzine bitno manje od brzine svjetlosti.

3.2.1 Newtonovi zakoni gibanja

Prije nego sto je engleski fizicar Isaac Newton 1686. formulirao svoja tri
zakona gibanja i objavio ih u djelu Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica (ilustracija 1.11), mislilo se kako je za bilo koje gibanje tijela potrebno
djelovanje drugih tijela, tj. kako je i za stalnu brzinu tijela potrebna stalna
sila koja djeluje na to tijelo. U to su vrijeme takvi stavovi bili prirodni, ako
bi se promatrala gibanja uobi¢ajenih tijela po uobic¢ajenim podlogama (na
primjer, konjske zaprege po neravnom tlu).

Pojam sile, mase i koli¢ine gibanja

Sila. Fizikalne veli¢ine koje su vazne u iskazivanju Newtonovih zakona
gibanja su: sila, masa i koli¢ina gibanja. U fizici silu prou¢avamo pomocu
njezina djelovanja koje moze biti dvojako: kroz promjenu stanja gibanja ili
promjenu oblika tijela. Ovdje ¢emo se ograniciti na promjenu stanja gibanja.
U prirodi postoje Cetiri osnovne (ili fundamentalne) sile: gravitacijska, elek-
tromagnetska, jaka i slaba nuklearna sila. Ostale se poznate sile (npr. sila
trenja, sila uzgona, elasti¢na sila, ...) obja$njavajue preko fundamentalnih
sila. Sile se Cesto razvrstavaju u dvije klase: dodirne sile i sile polja (sile
polja su sile izmedu tijela koja nisu nuzno u dodiru). Na primjer, kao §to
je prikazano na ilustraciji 3.34 ragbi igra¢ djeluje dodirnom silom na loptu
ili djevojc¢ica preko konopa na kolica, dok npr. gravitacijska sila dviju masa
pripada klasi sila polja. Sve Cetiri fundamentalne sile su primjeri sila polja.
Sila je vektorska fizikalna veli¢ina, a njena mjerna jedinica je newton, 1 N =
1 kg m s~2. Sva svojstva vektorskih ve¢ina, koja smo veé¢ spominjali, vrijede
i za sile.

Masa. Iz svakodnevnog iskustva uo¢avamo kako jednake sile uzrokuju ra-
zli¢ite akceleracije na razli¢ita tijela. Na primjer, jednake ¢e sile dati veci
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Primjeri dodirnih sila Primjeri sila polja

Nustracija 3.34: Primjeri dodirnih sila (igra¢ ragbija na loptu i djevojcica preko
konopa na kolica), te sile polja (gravitacijska sila tijela mase M na drugo tijelo mase
m).

iznos akceleracije teniskoj loptici, nego kugli za bacanje. Mozemo zakljuciti,
kako je ponaSanje tijela uvjetovano silom koja djeluje na to tijelo i unu-
tarnjim svojstvom promatranoga tijela. To unutarnje svojstvo tijela, koje
odreduje njegovo ponaSanje pri djelovanju sile, nazivamo masa tijela. Sto
je masa tijela veca, to mu je teze promijeniti stanje gibanja. Svojstvo tijela
da odrzava svoje stanje gibanja nazivamo inercija, tromost ili ustrajnost.
Stoga mozemo reci kako je masa kvantitativna mjera inercije tijela. Masa je
skalarna fizikalna veli¢ina, a njena mjerna jedinica je kilogram, 1 kg.

Koli¢ina gibanja. Koli¢inu gibanja p definiramo kao produkt mase m, i
brzine tijela ¥,

7= ma. (3.55)

Koli¢ina gibanja je vektorska veli¢ina, a njena mjerna jedinica je kg m/s.

Prvi Newtonov zakon gibanja

Veé je i Galileo uocio kako tijelo na kojeg ne djeluju vanjske sile miruje ili
se jednoliko giba po pravcu. Prosirivsi Galilejeva razmatranja, Newton je
postavio svoj prvi zakon gibanja u sljede¢em obliku: Svako ée tijelo ostati u
stanju mirovanga uli jednolikog gibanja po pravcu sve dok na njega ne djeluju
vanjske sile ili je suma svih sila jednaka nuli.

Prvi se Newtonov zakon Cesto naziva i principom ustrajnosti. Po njemu
je uzrok promjene gibanja danog tijela djelovanje vanjske sile na to tijelo.
Ako nema vanjskih sila koje djeluju na tijelo, ili se sile modusobno ponis-
tavaju tako da je rezultantna sila na tijelo jednaka nuli, tada ée akceleracija



130 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

tijela biti nula, odnosno brzina tijela ostat ¢e nepromijenjena

F=0 = d=0 = @ =konst. (3.56)

Inercijalni referentni sustavi. MoZzemo se lako uvjeriti kako Prvi New-
tonov zakon ne vrijedi u svim referentnim sustavima. Na primjer, ako za-
mislimo igru biljara u vlaku koji se zaustavlja, uocit ¢emo kako ée kuglice
promijeniti svoje stanje gibanja u odnosu na vlak, iako je zbroj svih sila
koje djeluju na kuglice jednak nuli. Medutim, uoc¢imo kako ¢ée gibanje tih
kuglica ostati nepromijenjeno u odnosu na sustav koji je vezan, na primjer,
za povrsinu Zemlje. Zaklju¢ujemo kako Prvi Newtonov zakon ne vrijedi za
sustav koji je vezan za akcelerirani vlak. Referentne sustave u kojima vrijedi
Prvi Newtonov zakon nazivamo inercijalnim referentnim sustavima, ili jed-
nostavno inercijalnim sustavima. Referentni sustav vezan za povr§inu Zemlje
nije apsolutni inercijalni sustav zbog vrtnje Zemlje oko svoje osi. Medutim,
ovdje ¢emo ga smatrati inercijalnim sustavom zbog racunske jednostavnosti
te malog utjecaja vrtnje Zemlje na gibanja mnogih tijela u razli¢itim sport-
skim aktivnostima.

Drugi Newtonov zakon

Vidjeli smo kako Prvi Newtonov zakon opisuje ponasanja nekog tijela kad na
njega ne djeluju druga tijela ili kad je rezultanta svih sila na to tijelo jednaka
nuli.

Drugi zakon opisuje ponasanja tijela kad na njega djeluje neka ukupna
vanjska sila F", a iskazuje se u sljedeé¢em obliku: Promjena kolicine gibanja
nekog tijela proporcionalna je ukupnoj vanjskoj sili koja djeluje na to tijelo:

LA dp
F= Jlim 2= (3.57)

Ako se masa tijela ne mijenja u vremenu, tada se Drugi Newtonov zakon
matematicki pojednostavnjuje u sljedeéi oblik

F=%="a n

= ma. (3.58)

Ova jednadzba (koja se naziva i jednadzbom gibanja materijalne tocke) je
vektorska jednadzba koja se moze zamijeniti trima komponentnim skalarnim
jednadzbama

F, =ma;, Fy=may, F,=ma,. (3.59)
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Vidljivo je kako je svaka komponenta akceleracije (as,ay,a,) uzrokovana
samo odgovaraju¢om komponentom ukupne vanjske sile. Na primjer, kom-
ponenta akceleracije a, uzrokovana je samo odgovaraju¢om komponentom
ukupne sile F,. Iz skalarnih jednadzbi gibanja vidimo da, ako je jedna
komponenta ukupne sile jednaka nuli, tada je i odgovaraju¢a komponenta
akceleracije toga tijela jednaka nuli.

Napomenimo kako se Newtonovi zakoni gibanja odnose na tijelo koja
imaju masu razli¢itu od nule, ali zanemarivih prostornih dimenzija, tj. za
materijalne tocke.

Impuls sile. Iz Drugog Newtonovog zakona moze se odrediti promjena
koli¢ine gibanja Ap’ nekog tijela u nekom vremenskom intervalu At dok na
njega djeluje stalna rezultantna vanjska sila F

Ap = FAt. (3.60)

Veli¢ina na desnoj strani jednazbe, F At, naziva se impuls sile u danom
vremenskom intervalu i oznacava sa J. Vidimo kako je impuls sile jednak
promjeni koli¢ine gibanja za taj vremenski interval. Ako sila F nije stalna u
intervalu At, tada se impuls sile ra¢una koristeci integralni racun, ili koristeci
pojam srednje sile

-

J = (F)At. (3.61)

Treéi Newtonov zakon

Veé smo vidjeli kako djelovanja na neko tijelo potjecu iz okoline toga tijela,
tj. od drugih tijela. Tre¢i Newtonov zakon govori o medudjelovanju danog
tijela i njegove okoline, kojeg iskazujemo na sljedeé¢i nacin: Sile kojima dva
tijela djeluju jedno na drugo wvijek su istog iznosa, a protivne orijentacije:

Fap = —Fga, (3.62)

gdje Fup oznacava silu kojom tijelo B djeluje na tijelo A, a Fpa silu kojom
tijelo A djeluje na tijelo B (ilustracija 3.35). Vidimo kako se, u skladu s
ovim zakonom, sile uvijek pojavljuju u paru. Svakoj sili javlja se protivna
sila. Uc¢inci se ovih dviju sila, naravno, ne poni§tavaju jer se njihova hvatista
nalaze u razli¢itim tijelima. Ove se dvije sile Cesto nazivaju silama akcije i
reakcije.
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ﬁAB . . FBA
A B

Tustracija 3.35:  Sile Fup i Fga kojima tijela A i B djeluju jedno na drugo,
u skladu s Treé¢im Newtonovim zakonom, imaju jednake iznose, a suprotne ori-
jentacije.

Primjeri

1. Moze li se tijelo nalaziti u stanju mirovanja ako na njega djeluje samo
jedna sila razlic¢ita od nule?

Ne moze. Tijelo ¢e mijenjati svoju brzinu, tj. akceleracija tijela je
razli¢ita od nule.

2. Akceleracija nekog tijela je jednaka nuli. Znaci li to da nema vanjskih
sila koje djeluju na tijelo?

Ako neko tijelo ima akceleraciju jednaku nuli, tada se, iz tih podataka
ne moze zakljuciti djeluju li na tijelo vanjske sile ili ne. Sve §to se
moze reci jest da je ukupna sila na tijelo (tj. vektorski zbroj svih sila
na tijelo) jednaka nuli.

3. Moze li se neko tijelo gibati, a da je rezultantna sila na to tijelo jednaka
nuli?

Po Prvom Newtonovom zakonu, ako je ukupna sila na neko tijelo jed-
naka nuli, tada ¢e tijelo ostati u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja
po pravcu. Dakle, tijelo se moze gibati i kad je ukupna sila na tijelo
jednaka nuli.

4. Moze li neko tijelo promijeniti orijentaciju svog gibanja ako je ukupna
sila na to tijelo jednaka nuli?

Ne moze. Promjena orijentacije gibanja tijela, podrazumijeva prom-
jenu brzine, a postojanje promjene brzine u nekom vremenu oznacava
postojanje akceleracije razli¢ite od nule. Po Drugom Newtonovom za-
konu, da bi tijelo imalo akceleraciju razli¢itu od nule, na tijelo mora
djelovati ukupna sila koja je razli¢ita od nule.

5. Ako rukama vucete dugacki konop silom od 50 N, kolikom silom djeluje
konop na ruke?



Poglavlje 3. Mehanika i primjeri iz sporta 133

Po Treéem Newtonovom zakonu konop ée djelovati istim iznosom, tj.
silom iznosa 50 N, a orijentacija Ce te sile biti suprotna orijentaciji sile
kojom vucete konop.

6. Nogometas iz slobodnog udarca daje lopti iznos brzine od 10 m/s.
Ako je vrijeme trajanja kontakta lopte i noge nogometasa bilo 0.2 s,
koliki je iznos srednje sile kojom je nogometas djelovao na loptu? Masa
nogometne lopte je 0.43 kg.

U vremenu od 0.2 s, srednja akceleracija lopte je

_Av  10m/s

_ = — 72
C=AF T 02 o0ms

Koriste¢i Drugi Newtonov zakon, za iznos srednje sile dobijemo

F =ma = (0.43 kg)(50 ms™2) = 21.5 N.

7. Loptica stolnog tenisa, m = 2.7 g, pusti se s visine od 1 m. Nakon
udara u pod loptica odsko¢i na visinu od 75 cm. Ako je dodir izmedu
loptice i poda trajao 2 ms, kolika je sila kojom je pod djelovao na
lopticu? Zanemarite otpor zraka.

Neposredno prije udara o pod loptica ima brzinu iznosa vy s orijentaci-
jom prema dolje

v1 = v/2gh1 = /2(9.8 ms=2)(1 m) = 4.43 m/s.

Neposredno nakon sudara s podom, loptica ima brzinu iznosa vo s
orijentacijom prema gore

vy = \/2ghy = 1/2(9.8 ms=2)(0.75 m) = 3.83 m/s.
Iznos srednje akceleracije loptice, tijekom trajanja sudara s podom, je

_ A _ |(-3.83 m/s) — (4.43 m/s)

=4.13-10% ms™?
At 2-10-3 5 s

a

a iznos srednje sile poda na lopticu je
F =ma = (2.7-1072 kg)(4.13 - 103> ms™2) = 11.2 N.

Orijentacija sile i akceleracije je prema gore.
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8. U sljede¢im primjerima prepoznajte sile akcije i reakcije: a) odskok
uvis; b) udarac nogom u loptu; ¢) hvatanje lopte rukama; d) udar
vjetra u jedro.

a) skok uvis: sila akcije je sila kojom ¢ovjek nogom djeluje na tlo, a
sila reakcije je sila kojom tlo djeluje na nogu ¢ovjeka; b) udarac nogom
u loptu: sila akcije je sila noge na loptu, a sila reakcije je sila kojom
lopta djeluje na nogu; ¢) hvatanje lopte rukama: sila ruku na loptu je
sila akcije, a sila kojom lopta djeluje na ruke je sila reakcije; d) udar
vjetra u jedro: sila akcije je sila kojom molekule zraka djeluju na jedro,
a sila reakcije je sila jedra na molekule zraka.

9. Odredite iznos koli¢ine gibanja teniske loptice ¢ija je masa 0.06 kg. kad
joj je iznos brzine vrijednosti od 216 km /h.

p =mv = (0.06 kg)(216 km/h) = (0.06 kg)(60 m/s) = 3.6 kg m/s.

Kolika je promjena koli¢ine gibanja iste loptice ako navedenom brzinom
udari o tlo pod kutem od 70° elasti¢no se odbijajué¢i pod jednakim

kutem?
)
700 | 70°
— T
7 = psin70°% — pcos70°;
7 = psin70% + pcos 7005'
Ap = P — 1 = 2pcosT0°]

Ap = 2pcos70® =2(3.6 kg m/s)(0.342) = 2.46 kg m/s.

3.2.2 Newtonov opéi zakon gravitacije

Problem privla¢nog djelovanja Zemlje na sva tijela koja se nalaze u njezi-
noj blizini stolje¢ima je zaokupljalo paZnju mnogih ljudi. Prica se kako je
Newton, dok je boravio na obiteljskoj farmi u Lincolnshireu usporedujuéi
padanje jabuke i gibanja Mjeseca oko Zemlje, zakljucio kako centripetalnu
akceleraciju Mjeseca i akceleraciju slobodnog pada jabuke u blizini povr§ine
Zemlje uzrokuje ista vrsta sile, tj. gravitacijsko privlacenje dvaju tijela:
Zemlje i Mjeseca u prvom primjeru, te Zemlje i jabuke u drugom. Izraz
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koji je dobio za iznos gravitacijske sile F' kojom tijelo mase m djeluje na
tijelo mase mo (i obratno) ima sljedeci oblik

M1
r2

F=x (3.63)
gdje je v = 6.67 - 107! m?3/(kg s?) gravitacijska konstanta, a r oznacava
udaljenost sredista danih tijela. Ovakav izraz vrijedi samo za homogena
tijela sfernog oblika, a ako tijela nisu homogena i sfernog oblika, tada se
gravitacijska sila izmedu tih tijela dobije koriste¢i integralni racun. Nadalje,
izraz vrijedi bez obzira na sredstvo koje dijeli ta dva tijela i bez obzira na
stanje gibanja tih tijela. Gravitacijska sila je privla¢na sila, tj. orijentacija
te sile je prema sredistu tijela koje izaziva gravitacijsko djelovanje na dano
tijelo.

Prije nego je Newton izveo svoj zakon gravitacijsog privlacenja posto-
jala su dva odvojena zakona ili dva razli¢ita medudjelovanja, kako se esto
nazivaju, koja su opisivala gibanja svemirskih objekata s jedne strane, te
gibanje tijela u blizini povr§ine Zemlje, s druge strane (Keplerovi zakoni i
Galilejev zakon slobodnog pada). Svojim je zakonom Newton objedinio ta
dva medudjelovanja (ta dva zakona) u jedinstven, pa se zato i naziva Opéim
zakonom gravitacije.

Iznos akceleracije bilo kojeg tijela u blizini povr§ine Zemlje, uzrokovan
gravitacijskom silom Zemlje, moze se odrediti iz Newtonovog opcéeg zakona
gravitacije dajuéi pribliznu vrijednost

9= 7% ~ 9.83 ms™?, (3.64)
z

gdje su m, = 5.98 - 10%*kg i r, = 6.37 - 10°m masa i srednji radijus Zemlje.
Tijela u slobodnom padu u blizini povrSine Zemlje, u stvarnosti, nec¢e imati
tofno ovaj iznos akceleracije zbog toga §to: 1) Zemlja nije homogena, 2)
Zemlja nije idealnog sfernog oblika, te 3) zbog postojanja rotacije Zemlje.
Iznos akceleracije g slobodnog pada nesto je manji za tijela u blizini ekvatora,
a raste prema sjevernom i juznom polu.

Newtonov se opci zakon gravitacije, skupa s Newtonovim zakonima
gibanja, primjenjuje uglavnom za predvidanja gibanja satelita, planeta i
drugih svemirskih tijela. Gravitacijsko privladenje izmedu mnogih tijela u
sportskim aktivnostima toliko je malo da se moze zenemariti. Medutim,
jedno tijelo koje je dovoljno masivno da stvara velike iznose gravitacijske sile
na druga tijela je Zemlja te, stoga, njeno gravitacijsko djelovanje moramo
uzimati u obzir i u sportu. Stovise, sila gravitacijskog privlacenja Zemlje
ima odluc¢ujuéu ulogu na sva tijela koja promatramo u mnogim sportskim
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aktivnostima. Njen utjecaj na tijela u blizini povrSine Zemlje opisat ¢emo
jednim oblikom te sile koji se zove sila teZe.

Primjeri

1. Odredite iznose gravitacijskih sila na atleticara mase 80 kg uzrokovane
a) Suncem, d) Mjesecom, c) Jupiterom kad je najblize Zemlji, d) sus-
jednim atleti¢arom jednake mase koji se nalazi na udaljenosti 1 m, te
e) Zemljom. Mase Sunca, Mjeseca i Jupitera su: 2- 1030 kg, 7.4 - 10?2
kg i 1.9 - 10?7 kg. Srednje udaljenosti Sunca i Mjeseca od Zemlje su:
1.5-10"" m, 3.8-10% m, a Jupitera kad je najblize Zemlji 6.3 - 10'" m.

mimsa

F 2

T
(2-10% kg)(80 kg)

Fs = (6.67-107"" m3/(kg s?)) (5 10 mpe  — 47N
Fy = (6.67-107" m3/(kg s?)) (7'4('3%22.21155 )S)g ) 57107 N
F;y = (6.67 107 m3/(kg s?)) (1'9(6.130_2713‘5)53;)2@ =26-107° N
F, = (6.67-10"" m3/(kg ﬂ)w =43-10"N

(1 m)?
F; = mg= (80 kg)(9.8 m/s*) = 784 N.

Vidimo kako je iznos sile gravitacijskog privlacenja Zemlje Fz, na
danog atleticara najvedi. Iznos gravitacijskog privlacenja Sunca Fg,
je za vise od 1600 puta manji od privlacenja Zemlje, a Mjeseca Fyy,
manji za jo§ dva reda veli¢ine. Gravitacijska se privlacenja Jupitera Fy,
te susjednog atleticara F,, u usporedbi s privlacenjem Zemlje, mogu
potpuno zanemariti.

3.2.3 Klasifikacija i primjeri sila
Unutarnje i vanjske sile

Newtonovi se zakoni gibanja odnose na vanjske sile, ¢ime zaklju¢ujemo kako
mogu postojati i unutarnje sile. Unutarnje sile (npr. misi¢ne sile) su sile
koje djeluju unutar tijela ili nekog sustava tijela ¢ije gibanje izuéavamo. Po
Treéem Newtonovom zakonu, svakoj unutarnjoj sili stvara se protusila, sto
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znali kako unutarnje sile ne mogu uspostaviti gibanje tijela kao cjeline uko-
liko nema vanjskih sila. Jedino vanjske sile mogu mijenjati stanje gibanja
nekog tijela kao cjeline.

U sportu, tijela koja najcesce istrazujemo su tijela sportasa. Unutarnje
sile koje djeluju unutar tijela sportasa mogu se podijeliti na aktivne i pasivne.
Jedine aktivne sile su sile miSic¢a, a pasivne sile dolaze od potpornih i vezivnih
tkiva. No, ovakva je podjela unutarnjih sila vrlo sporna buduéi da i sile
vezivnih tkiva mogu imati znacajni doprinos sili misi¢a. Na primjer, kod
skokova uvis zbog deformacija vezivnih tkiva stvaraju se uvjeti za djelovanje
elasti¢nih sila koje daju znac¢ajni doprinos silama miSi¢a. Ipak se opcenito
moze reéi kako pasivne sile djeluju tako da smanjuju djelovanje miSica.

Vanjske sile su one sile koje djeluju na tijelo kao rezultat njegovog
medudjelovanja s okolinom, te odrazavaju povezanost tijela s okolinom. Vid-
jeli smo kako se vanjske sile mogu podijeliti na dodirne sile i sile polja. Veéina
sila koje se javljaju u sportskim aktivnostima su dodirne sile, a jedina sila
polja koju ¢emo uzimati u obzir je gravitacijska sila Zemlje. Gibanje tijela
kao cijeline moZe se ostvariti samo vanjskim silama.

Sila tezZe

Vidjeli smo kako sva tijela u blizini povr§ine Zemlje imaju priblizno jed-
naki iznos akceleracije slobodnog pada, g = 9.8 ms™2 (ako se zanemari ot-
por zraka). Ta akceleracija ima razli¢ite vrijednosti na razli¢itim geograf-
skim Sirinama ili nadmorskim visinama na kojima se mjeri. Na veéim nad-
morskim visinama i bliZe ekvatoru iznos akceleracije je manji, a na manjim
nadmorskim visinama i blize polovima Zemlje raste do vrijednosti od oko 9.83
ms~2. Iznos sile koja uzrokuje tu akceleraciju nekog tijela proporcionalna je
masi m tog odabranog tijela

F, =mg. (3.65)

Ova se sila naziva Zemljina sila teze ili jednostavno sila teze, a njena
orijentacija je prema sredistu Zemlje. Kako iznos akceleracije slobodnog
pada ima manje vrijednosti na mjestima koja su blize ekvatoru Zemlje ili
na ve¢im nadmorskim visinama, to je i vrijednost sile teZe manja na tim
mjestima. Stoga Ce sportasi u mnogim sportskim disciplinama na takvim
mjestima imati veéu vjerojatnost za ostvarenje najboljih rezultata. To se
posebno odnosi na atletske discipline.

Tezina. Gledano kroz razlic¢itu literaturu iz fizike, pojam tezine nema usa-
glagenu definiciju. Mi ¢emo je ovdje definirati onako kako se definira u mod-
ernoj literaturi. Tezina W odabranog tijela je iznos ukupne sile koja je
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potrebna za sprecavanje slobodnog pada tijela, gledano iz sustava vezanog
za povrsinu Zemlje. Ovakva definicija ukazuje kako je tezina W jednaka
iznosu gravitacijske sile F, tj. vrijedi

W = myg, (3.66)

te ju je mogucée definirati i na taj nacin. Tezina nekog odabranog tijela
ovisi o geografskom polozaju i nadmorskoj visini mjerenja. TeZzinu treba
mjeriti dok tijelo ne akcelerira. Na primjer, ako bismo mjerili tezinu u dizalu
dok mu se mijenja brzina, takva bi se teZina tijela razlikovala od teZine
izmjerene na c¢vrstom tlu i treba je nazvati prividnom tezinom. Nadalje,
nuzno je razlikovati pojam mase od pojma tezine. Naime, tezina se mjeri u
newtonima (1 N), a masa u kilogramima (1 kg). Na primjer, neko dano tijelo
ima jednaku vrijednost mase na povrSini Zemlje kao i na povrgini Mjeseca,
a tezine mu se razlikuju za oko 6 puta.

Sila pritiska podloge

Ako jedno odabrano tijelo dodiruje neko drugo tijelo, tada to drugo tijelo
djeluje na odabrano tijelo silom, zbog deformacije svoje povrsine, okomito
na svoju povrsinu i naziva se silom pritiska podloge, Fy (npr. sila kojom
povrsina stola djeluje na neko tijelo koje se nalazi na njemu, ilustracija 3.36).
U slucajevima kada nije moguée odrediti pravac koji je okomit na odredenu

F]\T A F]\r

Tlustracija 3.36:  Tijelo na povrsini stola osjeca silu Fy koja ima orijentaciju
okomito na dodirne povrSine.

povrsinu, tada se pravac koji nosi orijentaciju te sile odreduje iz Newtonovih
zakona gibanja (npr. kod dodira $iljastih tijela).

Sila pritiska podloge neizbjezna je sila u sportskim aktivnostima. Na
primjer, kod trcanja pri svakom dodiru noge sportasa s tlom djeluje sila
pritiska podloge tla na onaj dio noge koji je u izravnom dodiru s tlom. Ori-
jentacija te sile je prema gore, okomito na dodirne povrsine. Silom jednakog
iznosa, a suprotne orijentacije, djeluju i noge sportasa na taj dio tla. Jed-
nako tako, i kad nogometna lopta udara o tlo, na nju djeluje sila pritiska
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podloge orijentirana prema gore. Ta sila mijenja vertikalnu komponentu
gibanja lopte.

Sila trenja

Pored sile pritiska podloge, ¢ija je orijentacija okomita na dodirne povrsine,
dva tijela koja su u dodiru mogu djelovati i silom trenja koja ima ori-
jentaciju tangencijalno dodirnim plohama. Trenje je, kao pojava, nezaobi-
lazno u sportskim aktivnostima. S jedne se strane nastoji ostvariti Sto je
mogucée manji iznos sila trenja izmedu nekih podloga (npr. izmedu skija i
snijega), dok se u nekim drugim sluc¢ajevima tezi postizanju velikih iznosa
sila trenja (npr. kod automobilskih guma ili sportske obuce). Na ilustraciji
3.37 prikazane su sila pritiska podloge i sila trenja na dio sportske obuce koji

Ilustracija 3.37: Sila trenja F,, isila pritiska podloge Fy na dio sportske obuce
koji je u dodiru s tlom.

je u dodiru s tlom u trenutku neke sportske aktivnosti (npr. tréanja).

Vrlo jednostavnim priru¢nim pokusima mozemo uociti postojanje sile
trenja. Ako neko masivnije tijelo pokuSsamo pokrenuti iz stanja mirovanja,
uocavamo kako tijelo miruje sve dok iznos sile kojom djelujemo na to tijelo
ne postane dovoljno velik kako bi se savladala sila trenja. Time zakljucu-
jemo kako sila trenja, dok tijelo miruje, mijenja svoju vrijednost u skladu s
ukupnom silom na to tijelo. Kad se tijelo pokrene, moZemo uociti kako je, za
odrzavanje jednolikog gibanja toga tijela, potrebna sila neSto manjeg iznosa
nego je bila za trenutak pokretanja gibanja. Stoga je potrebno razlikovati
silu trenja u statickim uvjetima od sile trenja u kinematickim uvjetima. Na
ilustraciji 3.38, prikazana je ovisnost iznosa sile trenja Fy. o iznosu ukupne
sile F' koja djeluje na tijelo. Maksimalni iznos Fiy s mas koji moZze imati
sila trenja, dok nema klizanja izmedu dviju podloga, jednak je produktu
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F, tr ﬁN
F, £
Frsmaz| 7,
Ftr,]g ....................

0 staticki  kinematicki
uvjeti uvjeti

[lustracija 3.38: Iznos sile trenja Fy,. u ovisnosti o iznosu ukupne sile F na tijelo
(bez sile trenja). U statickim uvjetima iznos sile trenja Fj,. uvijek je jednak iznosu
sile F. Maksimalni iznos sile trenja u statickim uvjetima Fj, s mq, nije manji od
iznosa sile trenja u kinematickim uvjetima Fi, f.

statickog keoficijenta trenja s i iznosa sile pritiska podloge Fy
Ftr,s,max = psFn. (3.67)

Za tijela u klizanju, tj. u kinematickim uvjetima, iznos sile trenja jednak je
produktu kinematickog koeficijenta trenja py i iznosa sile pritiska podloge
Fy

Fip = prFn. (3.68)

Za tijela u klizanju, orijentacija sile trenja je suprotna orijentaciji klizanja
tijela, a za tijela u mirovanju suprotna orijentaciji zbroja svih ostalih sila na
to tijelo.

Koeficijenti trenja ps i pg su bezdimenzionalni i odreduju se eksperi-
mentalno, a njihove vrijednosti ovise o svojstvima dodirnih ploha. Opcenito,
kinematicki koeficijent trenja p nije veéi od statickog koeficijenta pu

s > . (3.69)

Iako kinematicki koeficijent trenja ovisi o iznosu brzine tijela, mi ¢emo tu
ovisnost ovdje, uglavnom, zanemarivati.

Sila trenja je vazna sila kod svih sportskih aktivnosti. Za ostvarivanje
pokreta nekog sportasa potrebno je postojanje sile trenja izmedu obudce i
podloge po kojoj se nastoji kretati. Za mnoge sportske obuée, koje se koriste
u atletici, pozeljne su 8to je moguce vecée vrijednosti koeficijenta trenja. I
kod sportova s reketom, poZeljne su vece vrijednosti sile trenja izmedu ruku
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i mjesta hvatanja reketa. Kod nekih sportova, kao §to su ples ili bocéanje,
pozeljne su vece vrijednosti koeficijenta trenja, a kod skijanja, voznje boba,
sanjkanja i sli¢nih sportova nastoje se postiéi §to je mogucée manje vrijednosti.

Sila napetosti

Ako je, na primjer, neko tijelo pri¢vri¢eno za uze i ako djelujemo nekom
silom na to uze, tada ono djeluje silom napetosti na tijelo i na ruku kojom
vu¢emo uze, ilustracija 3.39. Tu silu obi¢no oznatavamo sa Fr. Ako se

Fr

Tlustracija 3.39: Ako je uZe zanemarive mase, tada je sila napetosti istog iznosa
na oba kraja uzeta.

zanemari masa uzeta, tada je sila napetosti u uzetu istog iznosa na oba
njegova kraja, tj. na tijela koja su vezana na krajevima uzeta (u ovom sluc¢aju
na ruku i dano tijelo).

Sila uzgona

Utjecaj sredstva na tijelo, koje se u njemu giba, od velikog je znacaja u
biomehanici. Ta sredstva su obi¢no zrak ili voda, tj. tekucine i plinovi koji
se zajednickim imenom nazivaju fluidi. Prva sila koju ¢emo upoznati, a
djeluje na svako tijelo uronjeno u fluid bez obzira na njegovo stanje gibanja,
je sila uzgona. Orijentacija sile uzgona je suprotna orijentaciji gravitacijske
sile, a njen iznos je odreden Arhimedovim principom koji glasi: Iznos sile
uzgona na tijelo koje je uronjeno u fluid jednak je teZini tijelom istisnutog
fluida. Kako je tezina istisnutog fluida dana izrazom W = mg = pV g, onda
je i1iznos sile uzgona dan sljede¢im izrazom

Fy =pVy, (3.70)

gdje je p gustoca fluida, a V volumen istisnutog fluida. Vidimo kako na tijela
djeluju sile uzgona veceg iznosa ako su uronjena u fluid veée gustoce. Zrak
pri normalnim uvjetima ima gusto¢u oko 1.3 kg/m?, a voda 1000 kg/m3, &to
znali kako je iznos sile uzgona na tijelo koje je uronjeno u vodu znatno veci
od iznosa sile uzgona na tijela koja su uronjena u zrak. U vedéini slucajeva,
silu uzgona zraka na neko tijelo mozemo zanemariti, no postoje i takva tijela
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koja, zbog sila uzgona koje djeluju na njih, plutaju u zraku. Na primjer, to su
baloni ispunjeni toplim zrakom ili plinom helija (ilustracija 3.40). Plin helija

lustracija 3.40: Sila uzgona na balon ispunjen toplim zrakom.

je oko 7 puta manje gustoée od gustoce zraka, a zrak ima manju gustocu sto
mu je temperatura veca.

Kod normalnog je ¢ovjeka, gustoéa miica i kostiju veéa od 1000 kg/m?,
dok je gustoca masnog tkiva neSto manja. Ipak, i osobe koje imaju male
koli¢ine masnog tkiva na svom tijelu mogu plutati tako $to ¢e povecati svoj
volumen uzimajuéi veée koli¢ine zraka u pluéa. Medutim, takvim ¢ée se os-
obama dok plutaju u vodi tijelo nastojati postaviti u vertikalni polozaj (ilus-
tracija 3.41). To je zbog toga §to su hvatista gravitacijske sile i sile uzgona

Ilustracija 3.41: Sila uzgona i sila teze na plivaca punih pluca.

na takvim mjestima, u horizontalno postavljenom tijelu, da stvaraju rotaciju
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tijela, tj. kazemo kako te dvije sile nisu kolinearne ili ne leze na istom pravcu.
Rotacija ¢e prestati kad se te dvije sile postave u stabilni kolinearni polozaj.

Gustoc¢a mora nesto je veca od gustoce vode i iznosi 1030 kg/m?, &to
znali kako su sile uzgona, na jednako uronjena tijela, veée u moru nego u
obi¢noj vodi.

Sila otpora

Vidjeli smo kako na svako tijelo uronjeno u fluid, bez obzira na njegovo stanje
gibanja, djeluje sila uzgona. Medutim, ukoliko se neko tijelo giba kroz fluid
(ili fluid protice pored tijela) javljaju se jo§ neke dodatne sile na to tijelo.
Jednake se pojave javljaju bilo da se tijelo giba kroz fluid ili fluid protice
pored tijela.

Fluid moZe pored nekog tijela proticati stacionarno ili turbulentno
(ilustracija 3.42). Kod stacionarnih gibanja ne dolazi do mijesanja slojeva

Tlustracija 3.42: Stacionarna i turbulentna gibanja fluida.

fluida, a javlja se samo kod malih iznosa brzina gibanja tijela kroz fluid. Na
primjer, za vec¢inu tijela u zraku to su brzine iznosa do oko 1 m/s, a u vodi
jo§ i desetak puta manje. Turbulentna gibanja fluida nastaju kod veéih
brzina gibanja tijela kroz fluid. U tim se sluc¢ajevima susjedni slojevi fluida
mijeSaju stvarajuci vrtloge u fluidu. Kod turbulentnih gibanja javlja se sila
otpora Fp na tijelo ¢iji je iznos proporcionalan kvadratu iznosa relativne
brzine v tijela kroz dani fluid

1
Fp = 5CpAqﬂ, (3.71)

gdje je p gustoca fluida, A povrSina popre¢nog presjeka tijela okomito na
orijentaciju relativne brzine tijela kroz fluid. Konstanta otpora C ovisi o
svojstvima tijela i fluida, ali i u manjoj mjeri o brzini tijela relativno na
fluid. Kad se promatra gibanje tijela u zraku, ova se konstanta naziva ko-
eficijentom aerodinamicnosti, a u slu¢aju gibanja kroz vodu koeficijentom
hidrodinamicénosti. Konstanta otpora (' ima manje vrijednosti za tijela s
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glatkom povrsinom, te za tijela koja imaju prikladniji oblik, tj. takav oblik
kojim se umanjuju turbulentna gibanja fluida oko tijela. Za vedinu sport-
skih objekata sfernog oblika, konstanta otpora Cima vrijednost priblizno 0.5
(npr. za vecdinu lopti).

Sila otpora fluida dobro je poznata, npr. biciklistima, pliva¢ima, ski-
jasima, padobrancima, 'nebeskim letac¢ima’, te mnogim drugim sportasima.
Dobro im je poznata njena ovisnost o povrsini popre¢nog presjeka i brzini u
odnosu na taj fluid. Za postizanje vec¢ih brzina skijas (ilustracija 3.43) mora

[lustracija 3.43: Skija$ u polozaju kojim minimizira iznos sile otpora, a 'nebeski
leta¢’ u polozaju kojim maksimizira.

smanyjiti silu otpora §to je moguce vise (npr. smanjujuéi povrinu popre¢nog
presjeka postavljajuci se u oblik ’jajeta’), dok se 'nebeski leta¢’ postavlja u
polozaj maksimalne povrsine nastojeéi uzrokovati maksimalnu silu otpora.
Mnogi biciklisti, trkaci i pliva¢i imaju posebni postupak za smanjenje sile
otpora smanjujuéi relativnu brzinu gibanja kroz fluid (zrak ili vodu). To
rade na nacin da se postave sasvim iza vodeceg sportasa. Relativna brzina
fluida veca je za vodeceg sporta8a, nego za sportase koji su iza njega, a time
i sila otpora. Na taj nacin vodeéi sportas je ¢esto izmoreniji od sportaga
koji su na povoljnijem mjestu iza njega. Nije rijedak slucaj kad se vodedci
sporta$ tijekom utrke nade na nezavidnom mjestu na kraju utrke, a pobjed-
nik bude sportas koji je tijekom cijele utrke bio na prikladnom mjestu iza
vodeceg sportasa. Na primjer, kod biciklistickih utrka na taj se nacin otpor
zraka moze smanjiti i do 40 %. Vaznost relativne brzine gibanja sportasa
kroz fluid ukazuje i ¢injenica nepriznavanja postizanja sportskih rekorda kod
skokova udalj ili kratkih utrka ako je brzina vjetra, s orijentacijom gibanja
sportasa, veca od 2 m/s.

Pored ovisnosti o relativnoj brzini gibanja i povr§ini popre¢nog pres-
jeka tijela, znacajna je ovisnost sile otpora i o gusto¢i fluida. Tako gustoca
fluida nije pod izravnom kontrolom sportasa, dobro je znati u kojim se sluc¢a-
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jevima pojavljuju manje gustoce zraka i s tim smanjenje iznosa sile otpora.
Manje gustoce zraka se javljaju na veéim nadmorskim visinama (u Mexico
Cityu, 2340 m, gustoca zraka je 25 % manja od gustoée na razini mora).
Za toplijeg vremena, te u uvjetima vecée vlaznosti, gustoca zraka je, takoder,
manje vrijednosti.

Ako neko tijelo pada kroz zrak iz stanja mirovanja, tada se iznos sile
otpora Fp postupno povecava kako raste iznos brzine gibanja. Sila ¢ée se
otpora suprotstavljati sili teze ﬁg. Nakon dovoljno dugo vremena iznos sile
otpora izjednadit ¢e se s iznosom sile teze (npr. kod padobranca u jednolikom
padu, ilustracija 3.44). U tom se slucaju tijelo vise nece ubrzavati i padat

AR

# Fy

Y

Tlustracija 3.44: Padobranac u uvjetima padanja stalnom brzinom iznosa v;. Iznosi
sile otpora i sile teze imaju jednake vrijednosti.

¢e sa stalnim iznosom brzine v; koja se naziva stacionarna brzina. Njene
se vrijednosti dobiju izjednacavajuci iznose sila Fp i Fy te se, nakon kraceg
matematickog izvoda, dobije sljedeéi izraz

| 2F,
= . 72
Ut CpA (37 )

Tijela slicnog oblika, a vete mase imaju vele iznose stacionarne brzine v.
Stoga nije ¢udno kako kod skijagkog spusta jednako spretni sportas ve¢e mase
ostvaruje bolje rezultate od sportasa manje mase.

Orijentacija sile otpora za longitudinalno postavljena simetri¢na tijela
(ali ne sferna) je suprotna orijentaciji relativnog gibanja tijela kroz fluid.
Za ’koso’ postavljena tijela u odnosu na pravac njegovog gibanja sila ot-
pora ima orijentaciju pod nekim kutem u odnosu na pravac gibanja tijela
(ilustracija 3.45). To znaci kako za takve sluc¢ajeve silu otpora ima smisla raz-
loziti na longitudinalnu i transverzalnu komponentu. Sve dok je kut izmedu
osi simetrije nekog aerodinamickog simetri¢nog tijela i pravca gibanja tijela
manji od oko 15°, longitudinalna se komponenta sile otpora malo mijenja,
dok transverzalna komponenta bitno povecava svoju vrijednost. Na taj ¢e
nacin dano tijelo dozivjeti skretanje u orijentaciji transverzalne komponente.
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Primjeri tijela u gibanju kroz zrak | v; [m/s]
Tipi¢ni 'nebeski letac¢’ 60

Loptica za golf 40
Rukometna lopta 33
Teniska loptica 31
Nogometna lopta 25
Kogarkaska lopta 20
Odbojkagka lopta 15

Loptica za stolni tenis
Kapljica vode (r=1.5 mm)
Padobranac

Tt N ©

Tablica 3.5: Primjeri nekih vrijednosti iznosa stacionarnih brzina gibanja kroz
zrak.

(Fy

.

Ilustracija 3.45: Sila otpora za "koso" postavljena tijela.

S povecanjem kuta iznad 15, iznos se longitudinalne komponente sile otpora
pocinje bitno povecavati, a transverzalna smanjivati.

Primjeri u sportu u kojima se stvaraju uvjeti za koristenje transverzalne
komponente sile otpora su primjeri kod bacanja diska ili koplja, te kod ski-
jaskih letova. Optimalnim postavljanjem diska, koplja ili skijasa u odnosu
na pravac gibanja postize se maksimalni domet.

Aerodinamiéka sila

U slucaju kada se nesimetri¢no aerodinamicko tijelo giba kroz fluid (ilus-
tracija 3.46) mogu se izazvati razli¢iti iznosi brzine strujanja fluida na raz-
licitim stranama tijela te, tako, izazvati razli¢ite vrijednosti dinamickog tlaka
fluida. Zbog te razlike u tlaku na tijelo ¢e djelovati ukupna sila, nazvana
aerodinamickom silom. Naime, D. Bernoulli je pronasao kako je tlak
manji na mjestima gdje fluid ima vece iznose brzine strujanja. Ako na jed-
noj strani fluid ima brzinu v, a na drugoj strani neku manju brzinu vy, tada
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INustracija 3.46: Aerodinamicka sila na nesimetri¢no tijelo u gibanju kroz fluid.

je razlika u tlakovima Ap dana sljede¢im izrazom
1
Ap = 5p(v} — v3). (3.73)

Iznos aerodinamicke sile proporcionalan je razlici tlakova i povr§ini A uz-
duznog presjeka danog aerodinamickog tijela

1
Fy=ApA= §'OA(U% —v3). (3.74)

Ovakav je izraz izveden uz zanemarivanje povrsinskog trenja izmedu tijela
i fluida te uz pretpostavku nestlac¢ivosti fluida. Ovisnost sile o stlacivosti
fluida (kao na primjer kod zraka) iskazuje se uvodenjem odredene konstante
u izraz. Orijentacija aerodinamicke sile okomita je na relativno gibanje tijela
u odnosu na dani fluid.

Primjeri u kojima postoji znacajno djelovanje ove sile su gibanja aviona
i brzih sportskih automobila.

Magnusova sila

Sila koju mozemo objasniti na istoj osnovi kao i aerodinamicku silu je sila
na simetri¢no tijelo koje, dok se giba kroz fluid, ima vrtnju oko osi simetrije,
a naziva se Magnusova sila. Ako promatramo nogometnu loptu u gibanju
kroz zrak (ilustracija 3.47) koja je dobila vrtnju oko svoje osi, uocit ¢emo
kako lopta pravi skretanje okomito na pravac gibanja tijela i na os rotacije
lopte. To skretanje je uzrokovano Magnusovom silom.

Za razliku od aerodinamicke sile, Magnusova sila na rotirajucée tijelo u
gibanju kroz fluid nece postojati ako je trenje izmedu povrsine tijela i fluida
jednako nuli. Tijelo koje se vrti oko svoje osi simetrije i giba kroz fluid,
zbog postojanja trenja, povec¢avat ¢e brzinu fluida na jednoj strani dok ¢e na
drugoj smanjivati. U skladu s Bernoullijevom jednadzbom (koja priblizno
vrijedi i za stlacive fluide, kao §to je zrak), na onoj strani tijela na kojoj je
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Tlustracija 3.47: Magnusova sila na rotirajucu loptu tijekom gibanja kroz zrak.

veca brzina fluida stvara se manji tlak te, tako, i iznos Magnusove sile na
dano tijelo. Iznos te sile na tijelo sfernog oblika moZemo zapisati sljede¢im
izrazom

Fyr = CpD3 fo, (3.75)

gdje je p gustoca fluida, D promjer sfernog tijela, fucestalost (ili frekvencija)
vrtnje, v brzina gibanja tijela, a C konstanta koja se odreduje eksperimen-
talno. Utestalost ili frekvencija vrtnje povezana je s iznosom kutne brzine
sljede¢im izrazom

f= % (3.76)

U mnogim sportskim aktivnostima s loptom, dobra se predvidanja gibanja
lopte dobiju ako se za tu konstantu uzme vrijednost od C' = 1.23.

Naglasimo kako Magnusova sila postoji samo u sluéajevima kada pos-
toji i rotacijsko i translacijsko gibanje simetri¢nog tijela. Najceséi primjeri
u sportu su u nogometu i tenisu. Mnogima su poznati slobodni udarci u no-
gometu kada lopta skreé¢e 'na lijevo’ ili 'na desno’. Pri udarcu nogom lopta
moze dobiti vrtnju oko vertikalne osi, dok se u tenisu i stolnom tenisu naj-
¢escée proizvode rotacije teniske loptice oko horizontalne osi, kada ¢e loptica
praviti putanju sa smanjenom (ili povec¢anom) zakrivljenosti u vertikalnoj
ravnini.

Elasti¢na sila

Elasti¢na sila je jedan primjer promjenjive sile (npr. sila elasti¢ne opruge).
Ako se neko elasti¢no tijelo deformira, ono ¢e u sebi stvarati silu koja ce
djelovati tako Sto ¢e nastojati svoj oblik ponovno dovesti u ravnotezni. Ti-
jelo se naziva elasti¢nim ako se u njemu javlja sila proporcionalna promjeni
dimenzije tijela. Iznos elasti¢ne sile piSemo u sljede¢em obliku

Fp = kd, (3.77)
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Sto je poznati Hookeov zakon. Konstanta k naziva se konstanta elasti¢nosti,
a ovisi 0 svojstvima elasti¢nog tijela. Orijentacija elasti¢ne sile ima pro-
tivnu orijentacijeu u odnosu na vektor koji oznac¢ava deformaciju tijela d.
Ako pokuSavamo rastegnuti vezivna tkiva u naSem tijelu, tada ¢e se u tim
vezivnim tkivima javljati elasti¢na sila koja nastoji vratiti tkivo u svoj nor-
malni oblik.

Ovdje valja napomenuti kako neko tijelo ima elasti¢na svojstva (tj.
vrijedi Hookeov zakon) samo dok deformacije nisu prevelike. U slucajevima
velikih deformacija moze do¢i do nepovratne deformacije, pa ¢ak i do pucanja
tog tijela. Cesto smo svjedoci takvih ozljeda kod skijaga, a i drugih sportasa.

Pojam centripetalne sile

Vidjeli smo kako prema Prvom Newtonovu zakonu, ako je na neko tijelo
ukupna vanjska sila jednaka nuli, ono ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog
gibanja po pravcu. To znadi kako za tijelo u jednolikom gibanju po kruznici
djeluje sila koja danom tijelu mijenja orijentaciju brzine. Rezultantnu silu
koja drzi tijelo u jednolikom kruznom gibanju nazivamo centripetalnom
silom, a iznos joj je dan sljede¢im izrazom

,02

Fcp :m?, (3.78)

gdje je m masa, v tangencijalna brzina tijela, a r radijus kruznice. Ori-
jentacija centripetalne sile uvijek je prema sredistu kruznice. Centripetalna
sila moze biti bilo koja sila ili suma nekih sila. To nije nikakva posebna sila
veé samo naziv za rezultantnu silu koja uzrokuje jednoliko gibanje danog ti-
jela po kruznici, tj. ta sila uzrokuje centripetalnu akceleraciju d. (izraz 3.52).
Na primjer, kod kliza¢a na ledu (ilustracija 3.48) dok su u gibanju po kruznici

Ilustracija 3.48: Transverzalna komponenta sile trenja kao centripetalna sila.

centripetalnu silu predstavlja transverzalna komponenta sile trenja izmedu
klizaljki i leda. Kod bacanja kladiva centripetalna sila na kladivo prilikom
vrtnje je sila napetosti.
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Primjeri

1. Sprinter, u trenutku startanja, dok je samo jednom nogom na podu,
gura oslonac horizontalno unatrag silom iznosa 500 N, te vertikalno
dolje silom iznosa 800 N. Kolika je rezultantna sila kojom sprinter
djeluje na oslonac na podu?

F, = 500N
F, = 800N
F = /F2+F2=+/(500 N)2 + (800 N)2 = 943.4 N
F, 800N
tanf = L =_———=1.
an F, 500N 10
o = 58°

Rezultantna sila ima iznos od 943.4 N i orijentaciju 58° u odnosu na
horizontalnu ravninu.

2. Koeficijent trenja izmedu obuce atleticara i poda po kojem trci je 0.5.
Ako u trenutku udara o pod atleticar ostvaruje silu pritiska na pod
vertikalno prema dolje u iznosu od 2000 N, koliki je maksimalni iznos
horizontalne komponente sile koju atleticar moze ostvariti djelujuci
obué¢om na pod?

Firmaz = pFx = (0.5)(2000 N) = 1000 N.

3. Skijas mase 70 kg spusta se niz padinu nagiba 22° u odnosu na hori-
zontalu. Sila otpora zraka na skijaSa ima iznos od 10 N, a kinematicki
koeficijent trenja izmedu skija i snijega je 0.08. Kolika je rezultantna
sila na skijasa? Kolika je akceleracija skijasa?
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F, = Fy—F,cos =0
Fy = F,cos6 =mgcost = (70 kg)(9.8 m/s?) cos 22° = 636.0 N

F, = F,sin0 — Fp + F, =mgsinf — Fp + uFy
= (70 kg)(9.8 m/s?) sin22° — 10 N — (0.08)(509.2 N) = 196.1 N.

Rezultantna sila na skijasa ima iznos 196.1 N i orijentaciju niz kosinu.
Akceleraciju skijasSa, koja ima orijentaciju jednaku orijentaciji rezul-
tantne sile, dobijemo iz Drugog Newtonovog zakona

_F 196.1 N

S =28 ms 2.
T T 0 ke e

4. Koeficijent statickog trenja izmedu ruke tenisacice i njenog reketa je
0.45. Kolikim najmanjim iznosom sile mora stisnuti reket ako zeli
djelovati na reket longitudinalno silom iznosa 200 N7

Fy = pFy
F, 200N

Fy = 2 =2"""—4a44N.
b 0.45

vvvvv

silom iznosa 444.4 N, kako bi se stvorila potrebna sila trenja u iznosu
od 200 N.

5. Kosarkas mase 100 kg doskace na stopala te odmah pravi odskok s
ciljem priblizavanja kosu. Kad mu je stopalo dotaklo pod u doskoku,
imao je brzinu od 5 m/s prema dolje, a kad je stopalom napustao tlo,
0.5 sekundi kasnije, brzina mu je 4 m/s prema gore. Kolika je srednja
sila reakcije poda na kosarkasa tijekom tih 0.5 sekundi?

Ap = m(vy — ;) = (100 kg)(4 m/s — (=5 m/s)) = 900 kg m/s

= Ap 900 kg m/s

Fy = —=-——_—""°""1_
(F) At 0.5s

Ukupna srednja sila na kosarkasa je 1800 N s orijentacijom prema

gore. Medutim, kako na sportasa djeluje sila teze F, a ukupna sila na

= 1800 N.

sportasa je vektorski zbroj sile teze i reakcije poda, (ﬁ) = FN + ﬁg, to
je sila rekacije poda na sportasa F dana kao razlika ukupne sile i sile
teze

Fy = (F) — (—mg) = 1800 N + (100 kg)(9.8 ms~2) = 42780 N.

Orijentacija sile reakcije poda je prema gore.
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Kod biciklistickih utrka veéi dio sile otpora stvara tijelo bicikliste. Koji
bi od navedenih polozaja bicikliste stvarao najmanji otpor: uspravni
polozaj, polozaj u ¢u¢nju ili polegnuti polozaj s glavom i rukama prema
naprijed?

Najmanji otpor stvara polegnuti polozaj s rukama i glavom prema
naprijed.
Kako ée neravnine na koSarkagkoj lopti utjecati na let lopte?

Tijekom leta stvara se turbulencija oko lopte povecavajuci otpor zraka.

Kako ¢e vrtnja teniske loptice oko svoje osi utjecati na njen let?

Tijekom leta teniske loptice koja se vrti oko svoje osi djeluje Magnusova
sila koja je okomita na gibanje loptice, pa ¢e dovesti do skretanja loptice
od uobicajene putanje.

U kojim od navedenih sportskih aktivnosti sila otpora zraka ima na-
jvedi iznos: tréanje na 100 m, tréanje na 10000 m ili brzinsko klizanje
na ledu na 500 m?

Najveci iznosi sile otpora zraka su na brzinskim klizanjima na ledu
zbog velikih brzina gibanja klizaca.

Zasto je dobro za plivace i bicikliste obrijati tijelo?

Zbog smanjenja otpora vode i zraka.

Objasnite kako je s brodom na jedra moguce imati komponentu brzine
orijentacije suprotno gibanju vjetra?

Vjetar napuhuje jedro stvarajuci oblik slican obliku avionskog krila.
Jedro se postavi pod kutem koji je priblizno na polovici izmedu osi
jedrilice i orijentacije vjetra. Sila kojom vjetar djeluje na jedro dolazi
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jednim dijelom zbog aerodinamicke sile i drugim dijelom zbog promjene
gibanja vjetra na unutarnjoj strani jedra. Orijentacija ukupne sile na
jedro je priblizno okomita na jedro. Zbog postojanja kobilice, jedrilica
se nece gibati u orijentaciji ukupne sile vjetra na jedro. Naime, sila
otpora vode na jedrilicu ima izrazito veé¢u komponentu okomito na
kobilicu, nego paralelno kobilici. Rezultantna ¢e sila imati orijentaciju
priblizno prema pramcu jedrilice. Kod uobic¢ajenih jedrilica moguce
je uspostaviti njeno gibanje prema vjetru, na osnovi sile vjetra, pod
kutevima koji nisu manji od oko 10°. To znaci kako se gibanje 'u
vjetar’ uspostavlja tzv. cik-cak gibanjem.

3.2.4 Sustav Cestica

Kod uvodenja kinematickih rotacijskih veli¢ina vidjeli smo kako se svako
gibanje krutog tijela moze razloziti na dvije osnovne vrste gibanja: na tran-
slacijsko gibanje jedne njegove odabrane tocke i rotacijsko gibanje oko osi
koja prolazi tom tockom. Tu to¢ku odabranog krutog tijela, ili sustava ti-
jela, Cije je gibanje jednako gibanju zamisljenog tockastog tijela sainjenog
od ukupne mase danog sustava, nazivamo sredi§te mase tijela (ili sustava
tijela). Na primjer, putanja sredi$ta mase balerine (ilustracija 3.49), tijekom

Ilustracija 3.49: Balerina tijekom jednog dijela svoga leta kojim se doima kao da
lebdi. Prikladno gibajuéi noge i ruke balerina premijesta polozaj sredista mase u
odnosu na svoje tijelo.

izvodenja leta, odgovara putanji neke materijalne tocke. Zbog utjecaja sile
teze, teziste balerine opisuje putanju koja se naziva parabolom, dok vrh glave
ide po putanji koju nazivamo pravac. U ovom, kao i mnogim drugim prim-
jerima u sportu, tijelo balerine se ne ponasa kao kruto tijelo jer pojedini
segmenti mijenjaju polozaj u odnosu na ostatak tijela.
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SredisSte mase

Polozaj sredista mase 7., nekog sustava sacinjenog od viSe materijalnih
tocaka rasporedenih u prostoru, definira se preko polozaja 7; pojedinih masa
materijalnih tocaka danog sustava

— N n —

s + o met, D M

cm - n 9
my+...+my Do my

(3.79)

gdje su m; (i = 1,2,...n) mase itih materijalnih tocaka danog sustava.
Koordinate sredista mase mogu se odrediti preko koordinata polozaja ma-
terijalnih tocaka (z;,v;, 2;)

Tem = Z?ZI m; , Yem = 2?21 m; , Zem = 2?21 m; .

Bilo koje tijelo ¢ije dimenzije nisu zanemarive mozemo zamisliti kao
tijelo sastavljeno od mnostva materijalnih tocaka. U slucaju kad umjesto
diskretnog sustava materijalnih toc¢aka imamo kruto kontinuirano tijelo, polo-
zaj sredista mase odreduje se koristed¢i integralni ra¢un. Za pojedina ho-
mogena tijela taj je racun vrlo jednostavan. Na primjer, polozaj sredista
mase homogene kugle je u njenom geometrijskom sredistu. Isto tako vri-
jedi i za bilo koje pravokutno trodimenzionalno tijelo. Medutim, za mnoga
nepravilna tijela taj racun moze biti vrlo kompleksan i izlazi iz okvira nasih
razmatranja.

Ako neko kontinuirano tijelo mozemo predstaviti kao tijelo koje je sas-
tavljeno od dvaju ili vise drugih manjih tijela ¢ije su mase i sredista masa
poznata (ilustracija 3.50), tada se polozaj sredista mase cijelog tijela odreduje

S g Y1 miyi Lioims (34

\: . J > sredista masa pojedinih segmenata

AN srediste mase cijelog tijela

Tlustracija 3.50: Uz odredivanje sredista mase ¢ovjeka jednostavnim modelom.

koristeéi uvedene izraze za srediste mase skupa materijalnih to¢aka. Manja
tijela koja sacinjavaju ukupno tijelo predstavljaju se materijalnim tockama.
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TezZiste

Teziste nekog tijela (ili sustava sacinjenog od vise segmenata) definiramo
kao tocku za koju ¢e utjecaj sile teze na ukupnu masu tijela, zamisljen u
toj tocki, biti jednak utjecaju sile teze na cjelokupno tijelo. Polozaj tezista
odreduje se, na primjer, jednostavnim postupkom ovjesa (ilustracija 3.51).
Dano se tijelo pri¢vrsti za jednu tocku i pusti u polozaj ovjesa, te oznaci

|
N

[
Y i

/' 4l teziste
e = )

o o

Ilustracija 3.51: Primjer eksperimentalnog odredivanja tezista.

vertikalna linija. Nakon toga se ponovi postupak za jos jednu njegovu tocku
koja nije na oznacenoj liniji. Sjeciste dobivenih dviju linija oznacava polozaj
teziSta tijela. Napomenimo kako tezisSte tijela ne mora, nuzno, biti unutar
tijela (npr. kod skakaca uvis).

Bududéi da akceleracija slobodnog pada ima priblizno jednake vrijed-
nosti u svim toc¢kama danog tijela, moze se pokazati kako je polozaj tezista
Teg jednak polozaju srediSta mase 7, nekog danog tijela

Frg = T (3.81)

Polozaj sredista mase i tezista vrlo malo se razlikuju ¢ak i kod izrazito visokih
tijela na Zemlji, kao §to su neboderi.

TezZiste sportasa

U biomehanickim se istrazivanjima ljudsko tijelo promatra kao skup povezanih
krutih segmenata. Svaki dio ili segment tijela ima odredena fizicka svojstva,
kao Sto su masa, volumen, gusto¢a i mnoga druga svojstva. Izmedu mnogih
modela ljudskog tijela koji postoje u biomehanickim istrazivanjima, ovdje
¢emo upotrebljavati model kojeg su uveli Zatziorsky i Seluyanov (1983). Tim
je modelom, kojega ¢emo uvesti u poglavlju 5, tijelo sportasa podijeljeno na
16 segmenata (stopala, potkoljenice, natkoljenice, Sake, podlaktice, nadlak-
tice, glava, te gornji, srednji i donji dio trupa). Mase tih segmenata, polozaj
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njihovih teziSta i jos neka druga svojstva dana su odredenim jednadzbama.
Uz poznavanje tih svojstava segmenata lako se odrede potrebna svojstva
za cijelo tijelo. Medutim, u nekim sluc¢ajevima nije nuzno potrebno to¢no
poznavanje tesista (ili drugih svojstava) sportasa, ve¢ samo dobra procjena
njihovih vrijednosti.

Ljudsko tijelo nije ¢vrsto tijelo, tako da mu polozaj teziSta ovisi o
polozajima segmenata. Zamislimo sportasa koji je postavljen u normalni
stoje¢i polozaj s opustenim rukama uz tijelo, kao $to je prikazano na ilus-
traciji 3.52. Bududi da su lijeva i desna strana tijela medusobno zrcaljeno

tezista 4

[lustracija 3.52: U normalnom stojecem polozaju, polozaj tezista normalnog
¢ovjeka je na 55 do 57 % njegove visine.

simetri¢ne, to mu je teziSte u ravnini koja dijeli tijelo na lijevi i desni dio
(sredi$nja ravnina). Ako sporta$ podigne lijevu ruku bo¢no u horizontalni
polozaj, teziste se sportasa pomice na lijevo i (malo) prema gore. Iako pred-
nja i straznja strana nisu medusobno simetri¢ne, teziSte lezi i u ravnini koja
dijeli tijelo na prednji i straznji dio (¢eona ravnina). Ta ravnina prolazi pri-
blizno kroz ramena, bokove i nesto ispred gleznja. Ako sportas podigne ruku
u horizontalni polozaj ispred sebe, teziste ¢e se pomaknuti prema naprijed i
(malo) prema gore.

Polozaj tezista u ovim dvjema ravninama lako se odreduje ako je ti-
jelo u uobicajenom stojetem polozaju. Mnogo je teze procijeniti vertikalnu
komponentu polozaja tezista tijela. Polozaj tezista, kod normalnog ¢ovjeka
u anatomskom polozaju, lezi u horizontalnoj ravnini koja je oko 55 do 57
% ukupne visine tijela (za odraslog sportasa od 3 do 5 c¢m ispod pupka). S
objema podignutim rukama teziste ¢e se podiéi za oko 5 do 6 cm. Za osobu
koja ima duZe noge i misi¢ave ruke, ramena i prsa, polozaj tezista postavljen
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je na vecoj visini nego za osobe krac¢ih nogu. Kod Zena je polozaj tezista
na nesSto manjoj visini nego $to je kod muskaraca zbog uzih ramena i Sirih
bokova, a nalazi se na 55 % ukupne visine, dok je za muskarce na 57 %.
Djeca imaju teziSte na vecoj visini, u odnosu na svoju ukupnu visinu, zbog
relativno kraé¢ih nogu i vece glave.

Polozaj ¢e se tezista pomicati za svaki pomak segmenata tijela. Za
pomak onih segmenata ¢ije su mase veée dogodit ¢e se i veéi pomak tezista
tijela. Vedi ¢e se pomak tezista tijela dogoditi za pomak nogu, nego §to bi
se dogodio za pomak ruku.

Kod mnogih sportskih aktivnosti, u cilju postizanja boljih rezultata,
vrlo je vazno uzeti u obzir polozaj teziSta. Na primjer, kod skokova uvis
(ilustracija 3.53), atleti¢ar postize skok s vecom visinom ako se postavi u

Nustracija 3.53: Atleticarka nastoji imati samo jedan dio svog tijela na maksi-
malnoj visini, a sve ostale dijelove na minimalnoj visini.

takav polozaj koji mu osigurava vecu visinu jednog njegovog dijela tijela.
Kad je skaka¢ odskocio, na njega djeluje samo sila teze (zanemarimo mali
utjecaj zraka). Time je putanja teziSta odredena te je nakon odskoka vise
nije moguce mijenjati. Mijenjajuéi polozaj ruku, nogu, glave i trupa, polozaj
teziSta ¢e se mijenjati u odnosu na jednu odabranu tocku atleti¢ara. Medu-
tim, u odnosu na povrsinu tla polozaj teziSta ostaje na istim mjestima kao da
se polozaji segmenata nisu mijenjali. To znaci da, ako se jedan ili vise seg-
menata pomakne prema dolje, to se drugi segmenti nuzno postavljaju prema
gore. Kod skoka uvis vazno je da se, u odgovarajuéim trenucima, samo po-
jedini segmenti tijela nadu na najviSoj mogucéoj visini. Stoga atletic¢ar, da bi
tocno odredeni dio svoga tijela doveo na najveéu mogucu visinu, sve ostale
segmente tijela, u odabranim trenucima, postavlja u najnize polozaje.
Sli¢na ponaSanja mozemo uociti i kod drugih skokova. Na primjer,
ako koSarkag zeli sprijec¢iti postizanje koSa, podié¢i ¢e samo jednu ruku jer
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tako vrhom ruke postize najveéu visinu. Iako se podizanjem obiju ruka
uvis postize manja visina vrhovima ruka, odbojkasi to ipak rade jer moraju
prekriti veéu povrsinu kroz koju lopta moZe prodi.

Gustocéa mase

Srednju gustoéu mase nekog tijela definiramo kao omjer njegove mase i
volumena

P=v (3.82)

Tijela za koja je srednja gusto¢a mase jednaka gustoéi mase svakog njegovog
dijela nazivaju se homogenim tijelima. Preciznije, gusto¢u mase trebalo bi
nazivati volumskom gusto¢om mase zato §to nije rijedak slucaj koristenja
povrsinske gustoée mase ili linijske gusto¢e mase. Mi ¢emo ovdje pod poj-
mom gustoce uvijek podrazumijevati volumsku gusto¢u mase.

Veé smo spomenuli kako je, kod normalnog sportasa, gustoéa misi¢nog
tkiva i kostiju nesto veéa od gustoce vode (gustoc¢a vode je 1000 kg m~3),
dok je za masno tkivo nesto manja od te vrijednosti.

Tijela jednakog volumena koja imaju veéu masu imaju i ve¢u gustocu.
Suprotno tome, tijela jednake mase koja imaju veé¢i volumena imaju manju
gustocu.

Jednadzba gibanja sustava tijela

Upoznali smo Drugi Newtonov zakon gibanja za tockasto tijelo koji nam daje
jednadzbu gibanja tog tijela

dp m=konst. -
- = ma.

F=
dt

(3.83)
Tom se jednadzbom odreduje akceleracija tijela kao funkcija ukupne sile na
tijelo i mase tijela (u gornjoj jednadzbi pretpostavljeno je da tijelo ne mijenja
svoju masu, m = konst.).

Pokazuje se kako za sustav Cestica vrijedi jednadzba istog matem-
atickog oblika, ako akceleraciju sustava zamijenimo akceleracijom sredista
mase danog sustava, a masu ukupnom masom sustava. Za koli¢inu gibanja
cijelog sustava podrazumijevamo vektorski zbroj pojedinih koli¢ina gibanja
materijalnih toc¢aka koje sadinjavaju taj sustav

n
P=pi+...45 =Y (3.84)
i=1
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Nakon kra¢eg matematickog izvoda za jednadzbu gibanja sustava Cestica
dobije se sljededi izraz

dP m=konst. -
- — m

F= y Aem-

(3.85)
Sila F predstavlja vektorski zbroj svih vanjskih sila koje djeluju na sustav.

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Iz jednadzbe gibanja lako se uvjeriti kako za sustave na koje nema djelovanja
vanjskih sila ili je vektorski zbroj svih vanjskih sila jednak nuli, ukupna
koli¢ina gibanja sustava ostaje nepromijenjena

F =0= P = konst., (3.86)

tj. ukupna kolic¢ina gibanja u nekom pocetnom trenutku jednaka je ukupnoj
koli¢ini gibanja sustava u bilo kojem kasnijem trenutku. Stovise, kako je
dana jednadzba gibanja vektorska jednazba, to je neka komponenta ukupne
koli¢ine gibanja konstantna ako je odgovarajuéa komponenta ukupne sile na
sustav jednaka nuli

F, = 0= p, = konst. (3.87)

Jednako vrijedi i za ostale komponente.

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja vrlo je koristan pri rjeSavanju mnogih
problema u biomehanici. Pomoc¢u njih ¢esto mozemo, nerjesavajuéi jed-
nadzbe gibanja, matematicki jednostavnije odrediti ponasanje nekog sustava.
Na primjer, kod svih sportova gdje se dogadaju sudari izmedu dvaju ili vise
tijela (biljar, tenis, skokovi i mnogi drugi).

Primjeri

1. U kojem ¢e od sljedeéih slucajeva kosarkas, prilikom odskoka uvis,
vrhovima prstiju ruke doseé¢i najvecu visinu: i) samo jednom rukom u
polozaju vertikalno prema gore, ii) s obje ruke u vertikalnom polozaju
prema gore, iii) s obje ruke u vertikalnom polozaju prema gore dok
su noge skupljene u koljenima? Pretpostavite kako je odskok tijekom
dodira sa tlom u svim slucajevima bio jednak.

Ako je odskok tijekom dodira sa tlom u svim slu¢ajevima bio jednak,
tada je i maksimalna visina srediSta mase koSarkaSa jednaka za sve
slucajeve. No, bududi je polozaj srediSta mase na najnizem polozaju
relativno na tijelo sportasa kao cjelinu kada je samo jednom rukom
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vertikalno prema gore, to mu je i maksimalna visina dosega prstima
ruku u tom slucaju.

3.2.5 Rotacijska gibanja

Uvodeéi Newtonove zakone gibanja upoznali smo pojmove sile i mase. Uz
poznavanje sila koje djeluju na neko tijelo i svojstava tog tijela, u stanju
smo predvidjeti njegovo gibanje. Pri razmatranju utjecaja svake pojedine
sile na tijelo uzimali smo u obzir samo iznose i orijentacije sila koja djeluju
na tijelo. Nismo razmatrali utjecaj hvatista sile na gibanje tijela. To je
bilo zbog toga Sto smo tijela u naSim primjerima shvacali tockastima, t;j.
materijalnim bezdimenzionalnim tockama. Uvodeéi pojam sustava Cestica,
tj. krutog tijela odredenog volumena moramo razmigljati i o utjecaju hvatista
sila. Na primjer, ako na neko tijelo u mirovanju djeluju dvije sile istog
iznosa, a suprotne orijentacije, koriste¢i Prvi Newtonov zakon, rekli bismo
kako ¢e tijelo ostati u stanju mirovanja. No, to vrijedi samo za tockasta
tijela. Za tijela koja zauzimaju odredeni volumen moze se dogoditi promjena
stanja gibanja. Na primjer, ako djelujemo parom sila istog iznosa i suprotne

Ilustracija 3.54: Parom se sila ostvaruje rotacija krutog tijela.

orijentacije (ilustracija 3.54) na knjigu na stolu tako da je hvatiste jedne
sile na jednom rubu, a druge na drugom rubu knjige, uocit ¢emo stvaranje
rotacijskog gibanja knjige.

Ovakva je gibanja krutih tijela moguce rjesavati primjenom Newtonovih
zakona gibanja za materijalne tocke, rastavljaju¢i dano kruto tijelo na sas-
tavne dijelove i uvodeéi unutarnje sile izmedu tih dijelova danog tijela. Medu-
tim, takav pristup je vrlo kompleksan, te se stoga definiraju nove fizikalne
veli¢ine koje su vazne u opisu rotacijskih gibanja. Te veli¢ine su moment
sile, moment inercije i moment koli¢ine gibanja tijela. Koristedi te velicine, iz
Newtonovih zakona gibanja za materijalne tocke dobije se jednadzba gibanja
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za rotaciju krutog tijela koja ima matematicki oblik jednak obliku jednadzbe
gibanja materijalne tocke.

Moment sile

Fizikalnu veli¢inu kojom izrazavamo nastojanje sile da promjeni rotacijsko
gibanje nekog krutog tijela nazivamo momentom sile. Moment sile M
kojeg uzrokuje sila F na neko kruto tijelo definira se kao vektorski produkt
vektora 7 koji oznacava hvatiste sile u odnosu na os rotacije i dane sile

—

M=#xF. (3.88)

Moment sile je, dakle, vektorska veli¢ina ¢iji iznos i orijentaciju odredu-
jemo pravilom vektorskog produkta (vektorski mnozenje dvaju vektora veé
smo uveli). Iznos momenta sile jednak je produktu iznosa sile i udaljenosti
hvatista sile od osi rotacije, te sinusa kuta kojeg zatvaraju vektor sile i vektor
polozaja hvatista sile

M = Frsinf, (3.89)

gdje se ¢lan rsinf naziva krak sile.

U primjerima kod kojih se rotacija odvija oko jedne odredene osi, ori-
jentacija momenta sile moZe se izraziti uvodec¢i samo '+’ 1 -’
Mjerna jedinica za moment sile je jedan newton-metar, 1 Nm.

predznake.

Iz definicije momenta sile vidimo kako je iznos momenta sile jednak nuli
kad god je hvatiste sile na osi rotacije, ili kad vektor sile i vektor polozaja
hvatista sile leze na istom pravcu.

Primjer iz svakodnevnog Zivota je otvaranje i zatvaranje vrata. Ako
jednakim iznosom sile djelujemo na vrata, jednom vrlo blizu osi rotacije,
a drugi put na rubu vrata koji je najudaljeniji od rotacijske osi, uoc¢avamo
kako se stvara kutna akceleracija bitno manjeg iznosa kad je hvatiste sile vrlo
blizu osi rotacije.

U sportskim aktivnostima mnostvo je primjera rotacijskih gibanja.
Misi¢ne sile preko vezivnih tkiva djeluju na kosti (ilustracija 3.55). Kako
je polozaj hvatista tih sila na nekoj udaljenosti od osi rotacije, tj. od sredista
zglobova, a pravac na kojemu lezi vektor sile ne poklapa se s vektorom
hvatista sile, to postoji moment miSiénih sila, pa time i ostvarivanje rotaci-
jskih gibanja oko zglobova. Uz ove primjere, mnogi su drugi primjeri u
sportskim aktivnostima. Kod borilackih vjestina vrlo je cest slucaj ostvari-
vanja velikih iznosa momenta sile odabirom prikladnog hvatista sile kojom
zelimo ostvariti odredeni pokret.
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" rsinf

[lustracija 3.55: Moment sile bicepsa. Krak sile miSi¢a ima najvecu vrijednost
kad je spojnica osi vrtnje i hvatista sile okomita na pravac sile, pa time i moment
mi§iéne sile.

JednadZba rotacije krutog tijela

Kruto tijelo mozemo zamisliti kao sustav sacinjen od vise tockastih tijela
masa m;. Svaka od tih masa nalazi se na nekoj udaljenosti od osi rotacije r;.
Moze se pokazati kako za kruto rotirajuce tijelo vrijedi sljedeca jednadzba
koja povezuje moment sile M i kutnu akceleraciju krutog tijela &

M = (Z mir?)a, (3.90)

gdje indeks 7 ide preko svih Cestica koje sacinjavaju dano tijelo. Veli¢inu u
zagradama nazivamo momentom inercije tijela u odnosu na danu os rotacije

I=Y mri 3.91
> mar;
i

U tom se sluc¢aju gornja jednadzba zapisuje u sljede¢em obliku

—

M =1Ia. (3.92)

Gornja jednadzba, koja opisuje rotaciju krutog tijela oko neke dane osi, pod-
sje¢a na matematicki zapis Drugog Newtonovog zakona pa se Cesto i naziva
Drugim Newtonovim zakonom rotacije krutog tijela. Naime, umjesto ukupne
sile na materijalnu tocku u jednadzbi stoji ukupni moment sile, umjesto
akceleracije kutna akceleracija, a umjesto mase moment inercije tijela.
Vidimo kako gibanje krutog tijela, koje se opcenito sastoji od transla-
cijske i rotacijske komponente, mozemo opisati dvjema jednadzbama gibanja:
jednadzbom gibanja za translaciju jedne njegove odabrane tocke (sredista
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mase) i jednadzbom gibanja za rotaciju oko osi koja prolazi kroz tu odabranu
tocku

F = maom, M = Ia. (3.93)
Iz gornjih jednadZzbi gibanja vidimo kako ¢e akceleracija sredista mase tijela
biti jednaka nuli kad god je zbroj svih vanjskih sila jednak nuli. Na sli¢an
nac¢in, ako je zbroj momenata svih vanjskih sila jednak nuli, to ¢e i kutna
akceleracija tijela oko odgovarajuce osi biti jednaka nuli.

Moment inercije

Moment inercije

7

je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo tijela kod rotacijskih gibanja. Ona
ovisi o raspodjeli mase tijela u odnosu na os rotacije. Ako imamo samo
jedno tockasto tijelo mase m koje rotira oko dane osi na udaljenosti r od osi
rotacije, tada je moment inercije toga tijela oko te osi dan sljede¢im izrazom

I =mr? (3.95)

Za mnoga druga geometrijska tijela moguce je izrac¢unati njihove mo-
mente inercije oko to¢no odredne osi rotacije. Tako, na primjer, moment
inercije pune kugle mase m i radijusa r oko osi koja prolazi sredistem kugle

je
2
I= ngQ, (3.96)

a za tanki Stap duljine [ i mase m oko osi koja prolazi srediStem mase i
okomito na duljinu stapa dobije se sljededi izraz

L 9
1= Eml . (3.97)
Za tijela ¢iji su momenti inercije poznati za jednu rotacijsku os, lako
se odredi moment inercije za bilo koju drugu os rotacije koja je paralelna
poznatoj osi. Naime, moze se pokazati kako vrijedi tzv. teorem o paralelnim
osima (Steinerov teorem)
I =TI, +md, (3.98)

gdje je I, moment inercije u odnosu na os koja prolazi kroz srediste mase
tijela, m njegova masa, a I je moment inercije u odnosu na os rotacije koja
je za d udaljena od paralelne osi koja prolazi srediStem mase tijela. Moment
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inercije I.;,, u odnosu na neku os rotacije koja prolazi kroz srediste mase
tijela, naziva se i vlastitim momentom inercije.

Vec¢ smo smomenuli kako postoji vise modela kojima se odreduju mase
segmenata tijela (na primjer, Zatsiorsky i Seluyanov). Takvi modeli daju
i druga svojstva segmenata, kao §to su polozaji teziSta i njihovi momenti
inercije. To ¢emo upoznati nesto kasnije u tekstu. Medutim, ponekad su
vazne samo procjene vrijednosti momenta inercije tijela sportasa u nekim
odredenim polozajima, kao na ilustraciji 3.56. Na primjer, najmanji mo-

P J

O 0O . JQJ

| |

~ 1 kgm? ~ 2 kgm? ~ 4 kgm? ~ 12 kgm? ~ 20 kgm?

[lustracija 3.56: Vrijednosti momenta inercije ljudskog tijela.

ment inercije sportasa ostvaruju se oko vertikalne osi kada su ruke i noge
postavljene uzduz i sto blize osi rotacije. Vrijednosti momenta inercije u tim
polozajima je oko 1 kgm?. Moment inercije sportasa u odnosu na istu os
rotacije s okomito ispruzenim rukama povecava se i do dva puta u odnosu
kad su ruke postavljene uz tijelo. Najmanja vrijednost momenta inercije u
odnosu na popreénu os rotacije ostvaruje se s potpuno sklupcanim tijelom,
a iznosi oko 4 kgm?, a s ispruzenim tijelom povecéava se i do tri puta. Mak-
simalni moment inercije oko poprec¢ne osi ostvaruje se s ispruzenim tijelom i
rukama vertikalno prema gore postizucéi vrijednost i do 20 kgm?.

Moment koli¢ine gibanja
Upravo zbog matematicke sli¢nosti jednadzbi gibanja za translaciju i rotaciju

krutog tijela, uvodi se moment koli¢ine gibanja L kao produkt momenta
inercije I1i kutne brzine & krutog tijela (analogno koli¢ini gibanja, p'= m)

L=1Ia, (3.99)
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¢ime se postize dodatna potvrda te analogije. Naime, ukupni moment sila i
moment koli¢ine gibanja tijela mogu se povezati sljede¢om jednadzbom

% I=konst.

M = Ia. 3.100
o a (3.100)
Moment koli¢ine gibanja je vektorska veli¢ina, a mjerna jedinica u SI-sustavu

je kgm?/s.

Zakon oc¢uvanja momenta koli¢ine gibanja

Iz gornje jednadzbe 3.100 lako zaklju¢ujemo kako moment koli¢ine gibanja
nekog tijela ostaje nepromijenjen kad god je zbroj momenata vanjskih sila
jednak nuli

M = 0= L = konst., (3.101)

tj. moment koli¢ine gibanja u nekom pocetnom trenutku je jednak momentu
koli¢ine gibanja u bilo kojem kasnijem trenutku. Ovaj se iskaz naziva za-
konom ocuvanja momenta koli¢ine gibanja.

Primjeri kod sportskih aktivnosti u kojima se moze vidjeti valjanost za-
kona o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja su kod umjetnickih klizanja na ledu
(ilustracija 3.57), skokova u vodu, u gimnastici, te mnogim drugima. Kli-

w1
.- wo > Wi
=
Nlustracija 3.57:  Klizacica na ledu u polozajima s ispruzenim i sklupljenim

rukama. Iznos kutne brzine dok je rukama uz tijelo je veéi od iznosa s raSirenim
rukama.

zacica koja se postavi u polozaj s minimalnim momentom inercije povecava
iznos svoje kutne brzine proporcionalno smanjenju momenta inercije

Wy = W1 7. (3102)



166 M. Dzelalija, N. Rausavljevi¢: Biomehanika sporta

Dodatak uz moment koli¢ine gibanja. Za materijalnu tocku koja rotira
oko neke osi i koja, u nekom trenutku, ima koli¢inu gibanja p, mozemo
odrediti i moment koli¢ine gibanja L

L=¢xp, (3.103)

gdje je ¥ vektor poloZaja materijalne tocke u odnosu na os rotacije. Ovaj izraz
je jedan od izraza kojima se povezuju fizikalne veli¢ine rotacije s fizikalnim
veli¢inama translacije. Cesto se uvodi kao definicija momenta koli¢ine gibanja
za materijalnu tocku, pa se kratkim matematickim izvodom moze dobiti izraz
za moment koli¢ine gibanja L=1I& nekog krutog tijela, koji smo mi veé¢ uveli
kao definiciju.

Impuls momenta sile

Kod razmatranja uzroka promjene gibanja tockastog tijela uveli smo pojam
impulsa sile kao produkt sile i vremenskog intervala, a iz jednadzbe gibanja
tockastog tijela vidjeli smo kako je impuls sile jednak promjeni koli¢ine
gibanja.

Analogno, kod rotacijskih gibanja krutog tijela definiramo impuls
momenta sile (ili rotacijski impuls) kao produkt momenta sile i vremenskog
intervala, MAt. Iz jednadzbe rotacijskog gibanja krutih tijela slijedi kako je
impuls momenta sile jednak promjeni momenta koli¢ine gibanja

MAt = AL = Ly — L. (3.104)

U mnogim sportskim aktivnostima sportasi nastoje stvoriti §to je mo-
guce vece promjene momenta koli¢ine gibanja tijela, jednog dijela tijela, ili
opreme kojima se sluze. Gornja jednadzba ukazuje kako ¢e se dogoditi veca
promjena momenta koli¢ine gibanja za vece iznose momenta sile i duze tra-
janje tog momenta sile. Povecanje iznosa momenta sile moze se izvrsiti
povecanjem udaljenosti hvatista sile od osi rotacije, dok produljenje vremen-
skog intervala, za koji djeluje moment sile, nije jednostavno izvesti.

Razmotrimo kako gimnasticarka na tlu stvara vrtnju oko uzduZne osi
koja prolazi vrhom stopala jedne njene noge. Gimnasticarka ¢e stopalom
druge noge gurati tlo kako bi postigla uvjete za djelovanje sile trenja koja
stvara moment sile oko uzduzne osi. To stopalo mora biti na dovoljno velikoj
udaljenosti od drugog stopala kako bi se povecala vrijednost momenta sile
trenja. Ako je moment inercije gimnasti¢arke malen, tada ¢e ona za kratko
vrijeme imati veliki iznos kutne brzine zbog ¢ega ¢e vrlo brzo morati prestati
odgurivati tlo. Trajanja vremenskog intervala, za koji ¢e postojati moment
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sile, gimnastic¢arka moze produljiti pove¢anjem momenta inercije svoga tijela.
Na taj nacin ona nece u pocecima imati velike vrijednosti kutne brzine ¢ime
joj se produljuje vrijeme trajanja djelovanja momenta sile. Nakon Sto se
prestane odguravati nogom o tlo, ona moze ponovno smanjiti moment inercije
i povecati svoju kutnu brzinu.

Bacaci diska koriste sli¢an pristup. U pocetku svoje tijelo postavljaju u
takve oblike u kojima imaju vece vrijednosti momenta inercije, a u trenutku
izbacaja manje. Opcenito, u svim sportskim aktivnostima, kod kojih je cilj
stvoriti velike iznose kutne brzine rotacije, sportasi imaju velike vrijednosti
momenta inercije tijekom postojanja momenta sile kako bi se produljilo vri-
jeme trajanja promjene momenta koli¢ine gibanja. Nakon toga se sportasi
postavljaju u takve polozaje u kojima imaju najmanje vrijednosti momenta
inercije, a time najvece iznose kutnih brzina.

Primjeri

1. Sportas drzi loptu mase 0.5 kg u Saci dok mu je podlaktica u horizontal-
nom polozaju. Pretpostavite kako je misi¢ bisepsa vezan za podlakticu
na mjestu koje je 3 cm od sredista lakatnog zgloba, a da se srediste
lopte nalazi 35 cm od sredista lakta. Pretpostavite kako je masa pod-
laktice skupa sa Sakom 2 kg, a da se teziSte nalazi na udaljenosti 20
cm od zgloba lakta. Odredite iznos sile u miSi¢u bicepsa i iznos sile
pritiska u zglobu lakta.

ol

Kako podlaktica ne vrsi rotaciju, to iz jednadzbe za rotaciju krutog
tijela vidimo kako zbroj svih momenata oko neke zamisljene osi rotacije
mora biti jednak nuli. Za os rotacije uzmimo os koja prolazi kroz
srediste zgloba lakta. U tom slucaju sila migi¢a bicepsa stvara moment
u pozitivnoj orijentaciji, a sila teze podlaktice i lopte stvaraju momente
u suprotnoj orijentaciji. Sila pritiska u laktu ne stvara moment jer joj
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je hvatiste to¢no na osi rotacije. Dakle, imamo

M — M, — My, =
Fd—Fngl—Fg,QdQ =

Odavde se lako odredi sila u misi¢u bicepsa

(2 kg)(9.8 ms2)(0.2 m) + (0.5 kg)(9.8 ms~2)(0.35 m)

F =
0.03 m

= 187.8 N.

Silu pritiska u zglobu moZzemo odrediti koristec¢i jednadzbu za translaciju
krutih tijela. Naime, zglob lakta oko kojega smo pretpostavili rotaciju,

nema akceleraciju. To znaci kako je zbroj svih sila na sustav podlak-

tice, Sake i lopte jednak nuli

F—-Fy—Fy1—F;0=0
pa odavde dobijemo silu pritiska, Fy = 163.3 N.

Plesacice se nalaze u sljede¢im polozajima tijekom vrtnje oko svoje
uzduzne osi (sve su u normalnom anatomskom polozaju uz dane napo-
mene):

Ana: stoji na lijevoj nozi, dok je desnom nogom napravila abdukciju
za 20° u kuku. Lijeva ruka joj je u horizontalnom poloZaju u ¢eonoj
ravnini.

Iva: stoji na desnoj nozi. Lijevom nogom je u koljenu napravila fleksiju
pod pravim kutem i punu fleksiju podlaktica obiju ruku.

Mia: stoji na desnoj nozi. Lijevom nogom je napravila abdukciju pod
kutem od 60° u kuku, a ruke su joj postavljene horizontalno u ¢eonoj
ravnini.

Tea: stoji na objema nogama, a lijevu ruku je podigla u vertikalni
polozaj.

Odredite: a) koja plesacica ima najve¢i moment inercije oko uzduzne
osi; b) poredajte plesacice po vrijednosti momenta inercije oko uzduzne
osi pocev§i od najvece vrijednosti; ¢) ako sve plesacice imaju jednaku
kutnu brzinu, koja od njih ima najveéi moment koli¢ine gibanja oko
iste osi; d) ako sve plesacice imaju jednaku vrijednost momenta koli¢ine
gibanja, koja od njih ima najveci iznos kutne brzine.

a) Mia; b) Mia, Ana, Iva, Tea; ¢c) Mia; d) Tea.

Kod utrka na kratkim stazama, je i korisnija veca ili manja fleksija u
koljenu noge koja pravi rotaciju?
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Korisnija je veca fleksija jer se time smanjuje moment inercije noge oko
poprecne osi te, tako, povec¢ava kutna brzina te noge.

4. Tgracica odbojke skace uzrak kako bi udarila loptu. Tlo napusta bez
momenta kolic¢ine gibanja. Kad je zarotirala svoju ruku unaprijed kako
bi udarla loptu, $to se dogada s nogama ako su joj trup i druga ruka
ostale bez rotacije?

Noge rotiraju sa suprotnom kutnom brzinom.

5. Skijasica je na spustu za trenutak odskocila u zrak. U tom je trenutku
dobila odredeni moment koli¢ine gibanja prema naprijed. Kad bi nas-
tavila rotirati pala bi na prednju stranu svoga tijela u doskoku. U kojoj
orijentaciji mora rotirati svoje ruke kako bi zaustavila rotaciju tijela?

Mora rotirati svoje ruke s jednakom orijentacijom kao Sto je pocetna
rotacija cijelog tijela.

3.3 Statika

Statika je dio mehanike krutih tijela kojom se istrazuju uvjeti ravnoteze
tijela.

Kazemo kako je neko tijelo u ravnotezi ako su ukupna koli¢ina gibanja
i moment koli¢ine gibanja konstantni, t;j.

P = konst., L = konst. (3.105)

To znaci da tijela koja su u ravnotezi ostaju u gibanju u kojemu su se nasli, tj.
ostaju u mirovanju, jednolikom gibanju po pravcu, ili jednolikoj rotaciji oko
neke vlastite osi. Najjednostavniji oblik takvih gibanja je potpuno mirovanje.
U tom slucaju nema niti translacijskog niti rotacijskog gibanja tijela, t;j.
kazemo kako je tijelo u statickoj ravnotezi.

Tijelo je stabilnije ako je potrebno djelovanje sila vec¢eg iznosa kako bi
se tijelo izvelo iz stanja ravnoteZe. Za tijelo za koje i najmanji iznos neke sile
moze uzrokovati njegov izlazak iz stanja ravnoteze kazemo kako se nalazi u
labilnoj ravnotezi. Mozemo uociti razli¢ite stupnjeve stabilnosti. Na primjer,
stojecdi stav je u usporedbi s visom na vratilu manjeg stupnja stabilnosti jer
manji iznosi sile moZe narusiti njegovo stanje ravnoteze. Stupanj stabilnosti
ovisi o polozajima hvatista svih sila koje djeluju na dano tijelo. Pod tim
silama podrazumijevamo, u prvom redu, silu teze te sve druge sile uzrokovane
okolinom tog tijela.
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3.3.1 Uyvjeti ravnoteze

Koriste¢i Drugi Newtonov zakon za translaciju i rotaciju, zaklju¢ujemo kako
se neko tijelo nalazi u stanju ravnoteze ako su ukupna vanjska sila i ukupni
moment sile na dano tijelo jednaki nuli

— —

F=0, M =o. (3.106)

Tijela ¢ija gibanja promatramo u sportskim aktivnostima nalaze se
pod utjecajem gravitacijske sile. Stoga je vaZzno istaknuti one ¢imbenike
koji utje¢u na ravnotezu tijela koje je pod utjecajem sile teze. Na primjer,
ako promatramo knjigu na stolu lako uoc¢avamo kako je knjiga najstabilnija
ako je postavljena na stol onom plohom koja ima najveéu povrSinu. To je
ujedno polozaj u kojemu je teziste knjige na najmanjoj visini u odnosu na
povrSinu stola. Nadalje, ako je knjiga ve¢e mase to ¢e postati jos stabilni-
jom. Zaklju¢ujemo, kako stupanj stabilnost tijela ovisi o visini tezista tijela,
povrsini osnovice oslonca i masi tijela. Povr§inu osnovice oslonca nazivamo
onu horizontalnu povrginu koja se dobije spajajuci sve vanjske tocke oslonca
tijela. Na ilustraciji 3.58 se mogu vidjeti razli¢iti polozaji kojima se ostvaruju

Tlustracija 3.58: Polozaji sportasa s razli¢itim stupnjevima stabilnosti.

razli¢ite povrsine osnovice oslonca.

Sportasi u mnogim svojim aktivnostima nastoje osigurati takav polozaj
koji im osigurava veci stupanj stabilnosti (na primjer hrvadi, ilustracija 3.59).
Nasuprot tomu, u drugim sportovima uspjeh moze ovisiti o tome koliko je
sportag sposoban brzo mijenjati svoje polozaje tijekom odredene aktivnosti,
pa sportasi nastoje biti u takvim polozajima koji predstavljaju stanje ma-
njeg stupnja stabilnosti. To je vidljivo kod sprintera u trenucima starta



Poglavlje 3. Mehanika i primjeri iz sporta 171

[lustracija 3.59: Hrva¢ u obrambenom poloZzaju nastoji imati maksimalnu stabil-
nost.

(ilustracija 3.60), golmana u nogometu tijekom ¢ekanja udarca protivnickog

3
HKNE ¢ ¥ & ¥ ¢ &

Tlustracija 3.60: Polozaj u trenucima starta na kratkim utrkama. Naglim pokre-
tom ruku gubi se ravnoteza.

igraca, plivaca u trenutku starta i mnogih drugih.

RavnotezZa i gibanje sportasa

Mijenjanjem polozaja dijelova tijela ¢ovjek mijenja polozaj tezista te time
kontrolira svoj stupanj stabilnosti, §to je vrlo vazno u ostvarivanju ukupnih
pokreta covjeka. Na primjer, kod obi¢nog hoda covjek se najprije nagne
prema naprijed sve dok horizontalna komponenta polozaja tezista nije is-
pred vrhova noznih prstiju. Na taj se nacin gubi ravnoteza i pocinje pad
prema naprijed. U tom trenutku, postavljanjem jedne noge prema napri-
jed, ponovno se vraca stanje ravnoteze. Stoga, hodanje mozemo shvatiti kao
proces u kojem se stanje ravnoteze neprekidno gubi i vraca.

Kod sportskih aktivnosti sportas jednom nastoji postiéi takve polozaje
kojima ostvaruje maksimalni stupanj stabilnosti to¢no s odredenom ori-
jentacijom, dok kod drugih aktivnosti nastoji smanjiti stupanj stabilnost,
odnosno povecati svoju pokretljivost. Na primjer, hrva¢ u obrambenom
polozaju nastoji posti¢i §to je moguée veéu povrsinu osnovice oslonca, a
istovremeno najmanju mogudéu visinu tijela.
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U nekim sportskim aktivnostima oblik osnovice oslonca odredena je
samo oblikom i polozajem stopala, dok se kod drugih aktivnosti taj oblik
moze promijeniti koristeéi razli¢itu sportsku opremu. Na primjer, skijama
se postize povecanje stabilnosti prema naprijed i natrag. Kod starta kratkih
utrka i plivanja, stabilnost se minimizira naglim pokretima ruku ¢ime se
postize dobar start sportasa.

3.3.2 Dinamic¢ka ravnoteza

Kod sportskih aktivnosti sportasi su neprekidno u takvim gibanjima u kojima
mijenjaju i iznos i orijentaciju brzine svog tezista te kutnu brzinu rotacije ti-
jela. Tijekom gibanja sportasi se naginju u prikladne polozaje, kako bi ostali
u ravnotezi s odredenim stupnjem stabilnosti. Takvu ravnotezu nazivamo
dinamickom ravnoteZom. Naginjuéi se sporta$ stvara prikladne vrijed-
nosti ukupnog momenta svih sila koje djeluju na njega. Te sile su uglavnom
sila teze, sila trenja s podlogom, sila otpora fluida, i druge sile kontakta s
okolinom.

Bududi da su jednadzbe gibanja jednostavnijeg oblika za tijela koja su
u statickoj ravnotezi, mozemo postaviti pitanje, je li mogucée napisati sli¢ne
jednadzbe i za tijela koja su u gibanjima s promjenjivom brzinom tezista ili u
rotacijskim gibanjima. Svako gibanje je relativno gibanje u odnosu na neki
referentni sustav, pa je uvijek moguce naéi referentni sustav u kojemu Ce
dano tijelo biti u potpunom mirovanju, tj. u statickoj ravnotezi. Medutim,
ovdje treba paziti na ¢injenicu kako dane jednadzbe gibanja, i za translaciju
i rotaciju krutih tijela, vrijede samo za inercijalne referentne sustave. Za
sve ostale sustave koji akceleriraju u odnosu na inercijalne, dane jednadzbe
gibanja nisu valjane.

Ipak, pokazuje se kako je i za neinercijalne sustave mogucée napisati
jednadzbe gibanja koje ¢e imati jednaki matematicki oblik kao i jednadzbe u
inercijalnim referentnim sustavima. Potrebno je samo ukupnoj rezultantnoj
sili na tijelo pridodati ¢lanove koji po svojoj dimenziji odgovaraju dimenziji
sile, pa se takvi ¢lanovi nazivaju prividnim silama. Primjer prividnih sila
su inercijalna sila zbog translacijskog ubrzanja referentnog sustava, centrifu-
galna sila i Corioulisova sila.

Prividne sile

Inercijalna prividna sila. Ako neko tijelo promatramo u odnosu na sus-
tav koji ima akceleraciju @, tada kazemo da na tijelo mase m djeluje ine-
rcijalna prividna sila F; = —ma. Takva prividna sila ima suprotnu ori-
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jentaciju od orijentacije akceleracije danog sustava gledano iz nekog inerci-
jalnog sustava.

Centrifugalna prividna sila. Ako Zelimo opisati gibanje nekog tockas-
tog tijela mase m u odnosu na referentni sustav koji rotira kutnom brzinom
w u odnosu na neki inerecijalni sustav, tada u jednadzbu gibanja toga ti-
jela dodajemo ¢lan kojeg nazivamo centrifugalna prividna sila. Iznos te
prividne sile je

F.; = mw?r, (3.107)

gdje je r udaljenost tijela u odnosu na os vrtnje danog neinercijalnog re-
ferentnog sustava. Centrifugalna prividna sila je orijentirana radijalno od
sredista vrtnje, a dodaje se u jednadzbu gibanja za svako tijelo bez obzira
na njegovo stanje gibanja u odnosu na odabrani neinercijalni sustav.

Corioulisova prividna sila. Ako promatrano tijelo koje ima neku brzinu
u odnosu na neki rotirajuéi neinercijalni sustav, tada je potrebno u jednadzbu
gibanja toga tijela dodati jo§ jedan Clan kojeg nazivamo Corioulisova pri-
vidna sila. Iznos te prividne sile na tijelo mase m je dan izrazom

F. = 2mwu,, (3.108)

gdje je w kutna brzina sustava, a v, komponenta brzine tijela u odnosu na
dani sustav duZ osi koja je okomita na os rotacije sustava. Ova prividna sila
je okomita i na brzinu gibanja tijela u tom sustavu kao i na kutnu brzinu
rotacije odabranog neinercijalnog sustava.

Primjeri

1. Skaka¢ s motkom tr¢i drzeéi motku dugacku 5 m u ruci pod kutem od
30° u odnosu na horizontalu. Jednom rukom drz motku za jedan njen
rub, a drugom na udaljenosti 1 m od ruba. Kolikim najmanjim silama
atleticar djeluje svojim rukama na motku ako je motka mase 2.5 kg i
nalazi se u statickoj ravnotezi?

Iz uvjeta ravnoteze znamo kako zbroj svih sila te zbroj svih momenata
sila na motku moraju biti jednaki nuli. Sile koje djeluju na motku
dolaze od jedne i druge ruke atleticara te sile teze, a kut izmedu svih
tih sila i motke je 90° — 300 = 60°. Zamigljenu os rotacije slobodno
biramo (npr. na rubu motke), te nakon kraceg ra¢una za iznos sile ruke
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koja djeluje prema gore dobijemo

2
F = % —61.25 N,

a za silu druge ruke koja djeluje prema dolje dobijemo

FQ = F1 —mg = 36.75 N.

2. Navedite primjere u kojima se mogu uvesti prividne sile, te koje od
spomenutih.

3.4 Energija

Newtonovi zakoni gibanja dozvoljavaju analiziranje razli¢itih vrsta gibanja.
Medutim, te analize ponekad mogu biti matematicki vrlo komplicirane. U
pojedinim se primjerima jednostavnija analiza dobije koriste¢i pojam ener-
gije, koja se moze pojavljivati u razli¢itim oblicima.

Pojam energije se vrlo ¢esto pojavljuje u svakodnevnim situacijama.
Koristimo pojmove energije vjetra, sunceve energije, nuklearne energije, kemi-
jske energije, elektri¢ne energije, energije plime i oseke, te mnogih drugih.
Medutim, svi ti oblici energije mogu se svesti na energiju koja se pridruzuje
stanju gibanja tijela (kineticka energija), i druge oblike energije koji se pri-
druzuju odredenim medudjelovanjima tijela i njegove okoline (potencijalne
energije).

Energija je skalarna fizikalna veli¢ina koja je mjera odredenog stanja u
kojem se nalazi sustav. Energija se ne definira, ali se njeni oblici definiraju.
Mjerna jedinica u SI-sustavu za sve oblike energije je jedan joule, 1 J.

3.4.1 Kineticka energija

Kineticka energija je oblik energije koji se pridruzuje tijelu dok se nalazi u
gibanju. Ako se tijelo nalazi u mirovanju, tada je kineticka energija toga
tijela jednaka nuli.
Za tockasto tijelo mase m koje ima iznos brzine v definiramo kineticku
energiju sljedeé¢im izrazom .
2

Ey = S’ (3.109)

Na primjer, lopta mase 0.5 kg i iznosa brzine od 10 m/s ima kinetic¢ku energiju
od 25 J.
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Kineticka energija nekog krutog tijela (ili sustava koje se sastoji od
vige tockastih tijela) je algebarski zbroj kinetickih energija svih sastavnih
dijelova toga krutog tijela.

Vec smo upoznali kako se gibanje krutog tijela moze predstaviti transla-
cijskim gibanjem njegovog tezista i rotacije oko osi koja prolazi tim teziStem.
Moze se pokazati kako je ukupna kineticka energija krutog tijela ukupne
mase m dana kao zbroj dvaju simetri¢nih ¢lanova, od kojih jedan uzima
samo translacijske, a drugi samo rotacijske ¢lanove

1 1
E= 5mvfm + §Iw2, (3.110)

gdje je I moment inercije tijela, a w kutna brzina rotacije.

3.4.2 Rad

Djelujué¢i nekom silom na tijelo moZzemo povecati ili smanjiti kineti¢ku ener-
giju tog tijela. Ako dolazi do tog povetanja ili smanjenja kineticke energije
tijela, kazemo da sila vrsi prijenos energije s toga tijela na drugo tijelo. U
takvom prijenosu energije kazemo da je sila izvr§ila rad nad danim tijelom.
Preciznije, moZzemo definirati rad na sljedeé¢i nacin: rad je koli¢ina energija
koja se vanjgskim silama prenese na ili s tijela. Kolicina energije koja se
prenese na tijelo je pozitivni rad, a w suprotnom negativni.

Moze se pokazati kako je promjena kineticke energije AFEy nekog tijela,
koja je uzrokovana nekom stalnom silom dok je tijelo napravilo pomak cZ:
jednaka produktu komponente sile F; u smjeru pomaka te iznosa pomaka d

AE}, = By — By = Fyd, (3.111)

Sto je jednako radu te sile. Kako je produkt na desnoj strani gornje jednadzbe
jednak skalarnom produktu sile i pomaka, to za rad stalne sile nad odabranim
tijelom mozemo pisati
W=F-d (3.112)

Ovaj se izraz smije koristiti samo ako sila ne mijenja svoj iznos niti svoju
orijentaciju. Ako dolazi do promjene iznosa ili orijentacije sile u odnosu na
pomak, tada se rad odreduje integralnim ra¢unom. Iz izraza 3.111 vidimo
kako je kineticka energija tijela u nekom kasnijem trenutku jednaka pocetnoj
kinetickoj energiji uve¢anoj za rad izvrSsen nekom silom. Na primjer, ako
neko tijelo ima kineticku energiju od 10 J, te ako se nad njim izvrsi rad od
4 J, tada to tijelo ima kineticku energiju od 14 J.

Rad je skalarna fizikalna veli¢ina i ima istu mjernu jedinicu kao i ener-
gija, 1 J.
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Promatrajmo, na primjer, bacaca diska koji djeluje na disk prosjeénom
silom u iznosu od 1000 N dok disk napravi pomak u iznosu od 0.6 m u
orijentaciji koja odgovara orijentaciji dane sile. U tom je slu¢aju rad bacaca
nad diskom (1000 N)(0.6 m) = 600 J.

Promotrimo drugi nesto kompleksniji primjer dizaca utega koji lezi
na ledima na podu. Odredimo rad koji izvrsi diza¢ nad utezima tijekom
spuStanja utega s visine od 0.75 m i natrag. Neka je diza¢ upotrijebio silu u
iznosu od 1000 N tijekom spustanja, a jednako tako i tijekom dizanja utega.
Buduci je ukupni pomak jednak nuli, to iz definicije rada vidimo kako je i
ukupni rad na utegu jednak nuli. MoZemo se upitati kako je to moguce kad
znamo da se diza¢ umara dizudéi i spustajucéi utege. Ispravno je re¢i kako
diza¢ vrsi odredeni rad tijekom dizanja i spustanja utega. Medutim, tijekom
punog ciklusa on nije izvrsio rad nad utezima, ve¢ samo mikroradove unutar
svojih migi¢a. Rad nad utegom tijekom gibanja prema gore je (1000 N)(0.75
m) = 750 J, a prema dolje (1000 N)(-0.75 N) = 750 J. Tijekom spustanja
utega rad je negativan (jer su sila i pomak suprotne orijentacije), a tijekom
dizanja utega pozitivan (sila i pomak imaju suprotne orijentacije).

Rad sile teZe

Na ilustraciji 3.61 je prikazano tijelo mase m koje je baceno uvis nekom pocet-

=0
Fy

- —

h1 h'2
. vl =02
F, WQ hy = hy

[lustracija 3.61: Uz odredivanje rada sile teZe nad tijelom koje je u gibanju uvis i
natrag.

nom brzinom ¢. U trenutku izbacaja, tijelo ima kineticku energiju Ej; =
muv?/2. Tijekom gibanja prema gore, sila teze umanjuje iznos kineticke en-
ergije tijela sve dok se tijelo na umiri u najvisoj tocki. Za to vrijeme tijelo
napravi pomak l_il. Sila teze i taj pomak su suprotne orijentacije, te za rad
te sile dobijemo

-

Wy = E, - by = mghy cos(180°) = —mgh,. (3.113)
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Nakon §to se tijelo zaustavilo u najviSoj tocki, pod utjecajem sile teze pocet
¢e padati povecavajudi iznos svoje bzine. Novi pomak ho imat ¢e orijentaciju
jednaku orijentaciji sile teze, a iznos toga pomaka je jednak iznosu pomaka
k1. Rad sile teZe na isto tijelo tijekom njegovog pada je

W, = F, - hy = mghy cos(0°) = mghs,. (3.114)

Vidimo kako je ukupni rad sile teze na tijelo koje se podigne i opet vrati na
isto mjesto jednak nuli
W =W+ W, =0. (3.115)

U slucaju kad bismo zeljeli podignuti neko tijelo mase m na visinu h,
tada bismo morali upotrijebiti silu koja bi bila suprotne orijentacije sili teze
te bi takav rad bio pozitivan, a u slu¢aju spustanja tijela negativan, dakle
suprotno radu sile teze.

Rad elasti¢ne sile

Elasti¢na sila je primjer promjenjive sile. Nakon kracéeg integralnog racuna
za rad te sile nad nekim tijelom, tijekom njegovog pomaka od polozaja x1
do polozaja z2, dobije se

1 1

W = —ka? — —ka2. (3.116)

2 2
Vidimo kako je rad elasti¢ne sile nad nekim tijelom od ravnoteznog polozaja
do nekog konacnog polozaja x dano izrazom

1
W = —§kx2. (3.117)

Uocavamo kako je rad elastic¢ne sile negativan ako tijelo zavr3ava na mjestu
koje je udaljenije od mjesta ravnoteze, a inae je pozitivan. Ukupni rad
elasticne sile bit ¢e nula ako se tijelo vrati u isti polozaj.

Rad sile trenja

Sila trenja na tijelo koje nije u gibanju (sila trenja u statickim uvjetima)
ne vrsi rad, ve¢ samo u kinemati¢kim uvjetima. Znamo kako sila trenja u
kinematickim uvjetima ima orijentaciju uvijek suprotnu gibanju tijela. To
znaci kako je rad te sile uvijek negativan

W = —upFys, (3.118)
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gdje je s ukupni prevaljeni put tijela. Ako tijelo napravi odredeni pomak i
opet se vrati u isti polozaj, jasno vidimo kako je tada rad sile trenja nad tim
tijelom razli¢it od nule, za razliku od rada sile teze ili elasti¢ne sile za koje
je rad u tim slucajevima jednak nuli.

3.4.3 Potencijalna energija

Vidjeli smo kako je ukupni rad odredenih sila (sile teze i elasti¢ne sile) jednak
nuli kad god se tijelo vrati u polazni polozaj, dok to ne vrijedi, na primjer,
za silu trenja.

Konzervativne i nekonzervativne sile

Sile za koje je ukupni rad jednak nuli kad god se tijelo vrati u isti polozaj,
bez obzira kojim putem to ostvario, nazivamo konzervativnim (ili poten-
cijalnim) silama. To su na primjer sila teze i elasti¢na sila. Ostale sile nazi-
vamo nekonzervativnim silama (na primjer sila trenja). Sila trenja uvijek
odnosi kineticku energiju tijela pretvarajuéi je u energiju kaoti¢nog gibanja
molekula tijela i njegove okoline, koju nazivamo unutarnjom energijom tijela
i okoline.

Vidjeli smo kako je rad bilo koje sile jednak razlici kineticke energije
koju tijelo ima na kraju i pocetku gibanja. Kad smo odredivali rad sile teze i
elasti¢ne sile (ili opcenito konzervativnih sila), vidjeli smo kako se rad tih sila
moze napisati i kao razlika jedne druge veli¢ine koja ovisi samo o polozaju
tijela. Tu veli¢inu nazivamo potencijalnom energijom dane sile. Na primjer,
to su gravitacijska potencijalna energija i elasti¢na potencijalna energija. U
stvari, ne definira se potencijalna energija odredene sile, ve¢ samo njena
promjena AFE,, i to kao negativna vrijednost rada koji se izvrsi danom silom

AE, = —W. (3.119)

To znaci kako imamo slobodu izbora vrijednosti potencijalne energije u
nekom polozaju. Obi¢no se bira nula vrijednost potencijalne energije u
polozaju koji se prirodno namece.

Gravitacijska potencijalna energija

Za gravitacijsku potencijalnu energiju (ili potencijalnu energiju sile teze, u
primjerima koje ¢emo izucavati) dobijemo

E, 4 = mgh, (3.120)
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gdje h oznacava visinu u odnosu na neku referentnu razinu, na kojoj je
odabrana nulta vrijednost gravitacijske potencijalne energije.

Na primjer, potencijalna energija skakaca mase 70 kg na skijagkim
skokovima u trenutku odskoka s rampe koja je na visini od 90 m iznad
minimalne tocke doskocne staze je 61740 J. Za nultu razinu potencijalne
energije izabrali smo podnoZje staze.

Elastiéna potencijalna energija

Na slican nacin, kao kod odredivanja gravitacijske potencijalne energije,
mozemo odrediti i elasti¢nu potencijalnu energiju

1
E,.= §kx2, (3.121)

gdje smo za nultu vrijednost potencijalne energije odabrali ravnotezni polozaj
elasti¢ne sile.

U sportskim aktivnostima energija sportasa i sportske opreme sas-
toji se od energije koju imaju zbog svog gibanja (kineticka energija), svog
polozaja u odnosu na odabranu nultu razinu (gravitacijska potencijalna ener-
gija) i deformacije elasti¢nih tijela (elasti¢ne potencijalne energije). Kod
skokova s motkom (ilustracija 3.62) koristi se elasti¢nost motke. Atleticar

Tlustracija 3.62: Kod skoka s motkom atleticar koristi elasti¢na svojstva motke.

svoju kineticku energiju radom pretvara u potencijalnu energiju motke koja
kasnije prelazi u potencijalnu gravitacijsku energiju atleticara.
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Na primjer, elasti¢na potencijalna energija tetive koja se rastegne za 5
mm, ako joj je koeficijent elasti¢nosti 10000 N/m, je 0.125 J.

3.4.4 Veza rada i energije

Veé iz definicije rada i prvog uvodenja pojma energije uocavamo njihovu
vezu. Energiju moZemo shvatiti kao sposobnost tijela da izvrsi rad, a rad
kao koli¢inu energije koja prede s jednog tijela ili sustava na drugi kad medu-
djeluju nekom silom. Pokazatelj njihove veze je i zajednicka mjerna jedinica,
1J.

Uoc¢imo sportaa koji na treningu u leze¢em polozaju podize utege
mase 100 kg na visinu od 70 cm. Rad nad utegom izvrSen od strane sportasa
je 686 J. Mozemo se upitati kolika je energija utega. Kako utezi miruju u
trenutku kad su u najviSoj tocki, to im je kineticka energija jednaka nuli.
Medutim, zbog promjene visine utega povecala im se gravitacijska potenci-
jalna energija za iznos jednak radu koji je izvrSen nad njima, 686 J. U nekom
drugom primjeru, u kojem nije doslo do promjene visine tijela, ve¢ do prom-
jene brzine, moZzemo se uvjeriti kako je rad izvrSen nad tim tijelom jednak
promjeni kineticke energije tijela.

Iz Newtonovih zakona gibanja moZe se pokazati kako je rad izvrSen
nekom nekonzervativnom vanjskom silom nad nekim tijelom jednak promjeni
ukupne mehanicke energije tijela, tj. algebarskom zbroju kineticke energije i
svih potencijalnih energija.

Nadalje, ako na neko tijelo djeluju samo konzervativne sile, tada je
ukupna mehanicka energija tijela nepromjenjiva, tj. ukupna mehanicka ener-
gija u jednom trenutku jednaka je ukupnoj mehanickoj u drugom trenutku.
Ova izjava se Cesto naziva zakonom ocCuvanja mehanicke energije.

U sportskim je aktivnostima veza rada i energije vrlo vazna. Vrlo Cesto
je sva aktivnost usmjerena na promjenu brzine tijela, a promjena brzine znaci
promjenu kineticke energije. Vidjeli smo kako promjenu kineticke energije
ostvarujemo u procesu rada djelujué¢i nekom silom na tijelo. Veca promjena
kineticke energije zahtijeva isto toliki rad izvrSen nad tijelom. Vecéa vrijed-
nost rada ostvaruje se veéim iznosom sile uz veéi iznos pomaka tijela. Na
primjer, kod bacanja kugle, veé¢i rad se izvrsi nad kuglom ako se iskoristi
pokretljivost ramena, lakta, ru¢nog zgloba, pa i cijelog tijela, nego samo
rucnog zgloba. S vremenom se tehnika bacanja kugle mijenjala tako $to se
pokusavao ostvariti maksimalni pomak kugle i maksimalni iznos sile migi¢a
tijekom tog pomaka.

U sportu imamo mnogo primjera izvrSenja rada s ciljem smanjenja
kineticke energije tijela, tj. izvrSenja negativnog rada nad tijelom. Za odu-



Poglavlje 3. Mehanika i primjeri iz sporta 181

zimanje energije nekom tijelu koristimo silu ¢ija je orijentacija suprotna po-
maku tijela tijekom djelovanja te sile. Za oduzimanje velikih vrijednosti
kineticke energije potrebno je izvr§iti isto toliki rad negativne vrijednosti nad
tijelom. To se postize velikim iznosima sile i pomaka. Kod velikih iznosa
sile moze do¢i do ozbiljnih ozljeda. Smanjivanje iznosa sila mozemo postici
tako §to ¢emo povecati pomak tijela. Na primjer, kod doskoka dozvoljavamo
savijanje nogu u koljenu. Kod gimnastickih sportova dodatno povecanje po-
maka tijela u doskoku omogucuje se koristeéi odgovaraju¢u podlogu. Sli¢no
se koristi kod skokova uvis, skokova udalj, skokova s motkom, te mnogih
drugih sportova.

3.4.5 Ocuvanje mehanicke energije

Principi o¢uvanja (ili principi simetrije, kako se ¢esto nazivaju) igraju u fizici
vrlo vaznu ulogu. Reéi ¢emo kako je neka fizikalna veli¢ina ocuvana ako joj
se ne mijenja vrijednost.

Zakon ocuvanja mehanicke energije mozemo iskazati na sljedeé¢i nacin:
u 1zoliranim sustavima unutar kojih djeluju samo konzervativne sile, kineticka
1 potencijalna energija mogu se mijenjati, ali njihova suma, tj. ukupna meha-
nicka energija tog sustava, ostaje nepromijenjena,

AE,, = AEy + AE, = 0. (3.122)

Definirali smo rad kao koli¢inu energije koja je prenesena u, ili iz, sus-
tava djelujuc¢i nekom vanjskom silom na taj sustav. Rad se uzima pozitivnim
ako energija prelazi na sustav, a inace negativnim. Vanjska sila opcéenito mi-
jenja i potencijalnu i kineticku energiju sustava na koji djeluje, tj. mijenja
mu ukupnu mehanic¢ku energiju. To vrijedi u slucéajevima kada su sile koje
djeluju unutar tijela danog sustava konzervativne. U slucajevima kada un-
utar sustava vladaju i nekonzervativne sile, tada rad ide dijelom na promjenu
mehanicke energije sustava, a ostalim dijelom na neke druge oblike energije
(npr. unutarnju energiju)

W = AE,, + AE;, (3.123)

gdje AE,, predstavlja promjenu mehanicke energije sustava, a AF; prom-
jenu bilo kojeg drugog oblika unutarnje energije sustava. Primjeri nekonzer-
vativnih sila su sila trenja i sila otpora zraka. Rad tih sila ide na promjene
unutarnjih energija danih tijela u gibanju i njihovih okolina (npr. zraka, pod-
loge, i drugih).

Veza izmedu rada i energije te zakon ocuvanja mehanicke energije
vrlo su korisni u izu¢avanju mnogih problema iz mehanike. Sve probleme u
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klasi¢noj mehanici mozemo rjesavati kroz Newtonove zakone gibanja. Medu-
tim, kod mnogih problema jednostavnije je odrediti razli¢ite vrijednosti ener-
gije tijela, nego veli¢ine koje su potrebne za koriStenje Newtonovih zakona
gibanja.

3.4.6 Snaga

Sposobnost sportasa da poveca iznose pomaka nekog tijela, na kojeg djeluje
nekom silom, vrlo ¢esto mu omogucava postizanje zavidnih sportskih rezul-
tata. Taj uspjeh zahtijeva od sportaSa izvrSenje velikih vrijednosti rada nad
danim tijelom.

U nekim sportovima nije samo vazno izvrsenje velikih vrijednosti rada,
veé izvrSenje tog rada u $to je moguce kra¢im vremenskim intervalima.
Fizikalna veli¢ina kojom iskazujemo takvu sposobnost nazivamo snagom.

Srednja se snaga definira kao omjer izvrSenog rada u nekom vremen-
skom intervalu pa bismo je mogli shvatiti kao brzinu obavljanja rada, tj.
vrijedi A

w
(P) =%

Trenutnu snagu (ili jednostavno snagu) definiramo kao omjer rada i vremen-
skog intervala za koji se taj rad izvrsi kad vremenski interval tezi u nulu

(3.124)

A d
p=m 22 A

S vl 7t (3.125)

Koristedi definiciju za rad, izraz za snagu moze se napisati i na sljedeci
nacin
P=F.7, (3.126)

gdje je ¥ brzina tijela nad kojim djeluje sila F.

Osnovna jedinica za snagu je watt, 1 W = 1 J/s. Nekad je bila u
uporabi i 1 KS ~ 735.5 W (konjska snaga). Covjek, na primjer, pri tréanju
razvija snagu od oko 200 W.

U biomehanici je pojam snage jedan od vaznijih pojmova. Mozemo se
upitati kako biramo odgovarajuéi stupanj prijenosa tijekom voznje bicikla. U
kojim uvjetima biramo veéi stupanj, a u kojim manji stupanj prijenosa? Kod
veceg stupnja prijenosa razvijamo vecu silu u misi¢ima, ali manju kutnu br-
zinu pedala, dok kod manjih stupnjeva manju silu i ve¢u kutnu brzinu pedala.
Mozemo primijetiti slicnu pojavu i kod tréanja birajuéi duljinu koraka. Kod
jednakih brzina u tréanjima, ostvarenje duljih koraka mogudce je uporabom
vec¢ih sila i njihovom manjom ucestalo$éu, dok kod kracéih koraka razvijamo
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.....

jedan pristup, a u kojim drugi, nije jednostavno odgovoriti.

Snaga koju sportasi proizvode tijekom razli¢itih aktivnosti dolazi od
migi¢a. Maksimalna sila koju misi¢ moze razviti opada s poveé¢anjem ucesta-
losti njegove kontrakcije, a maksimalna snaga misi¢a dogada se kad je ucesta-
lost kontrakcije na polovici maksimalne ucestalosti koju miSi¢ moze razviti.
To znagi kako je dobro odabrati onaj stupanj prijenosa kod voznje bicikla
koji omogucuje srednju vrijednost ucestalosti rada nogu. Sli¢no vrijedi i kod
tréanja. Dobro je izabrati takvu duljinu koraka kojim je ucestalost rada na
polovici svoje maksimalne vrijednosti.

U sportskim aktivnostima postoje i drugi razlozi istrazivanja snage.
Maksimalnu vrijednost snage sportas moze razviti samo za kra¢ih vremen-
skih intervala. Diza¢ utega (ilustracija 3.63) kod trzaja ostvaruje iznimno

Tlustracija 3.63: Diza¢ utega ostvaruje ogromnu snagu u kratkim vremenskim
intervalima.

velike vrijednosti snage, ali samo za kratkih vremenskih intervala. Snaga
koju razvija atleti¢ar na kratkim stazama bitno je veéa od snage maratonca.
Maksimalna snaga koju jedan sporta$ razvija opada eksponencijalno s vre-
menom trajanja.

Translacijske i rotacijske veli¢ine

Na kraju ovog poglavlja navedimo usporedne definicije veli¢ina nalaze se u
tablici koje su vazne u opisivanju translacijskih i rotacijskih gibanja krutog
tijela. U njoj su prikazane jos i jednadzbe koje povezuju te veli¢ine.

Uocite kako su sve jednadzbe i definicije za rotacijska gibanja jednakog
oblika kao jednadzbe i definicije kod translacijskih gibanja.
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Translacijska gibanja

Rotacijska gibanja

polozaj, 7

kutni polozaj, 0

brzina, ¥ = 3—? kutna brzina, & = ‘é—f
akceleracija, a = ‘fl—’z = % kutna akceleracija, & = dd—f = %25
7 = vy + at W=y + at
7 = Fo + Tt + 1at? 0 = O + dhot + Lat?
masa, m moment inercije, [
sila, F = i—f =md moment sile, M = ‘2—? =TIa
koli¢ina gibanja, p'= mv moment koli¢ine gibanja, L=1I&
rad, W = (F) - A7 rad, W = (M) - A§

2 2

kineticka energija, Fy = %mv

snaga, P = F.7

kineticka energija, E, = %Iw

snaga, P=M - &

Tablica 3.6: Usporedne veli¢ine i jednadzbe kod translacijskih i rotacijskih gibanja.

Primjeri
1. Kolika je kineticka energija translacijskog gibanja diska mase 2 kg i
brzine 20 m/s?

1
B, = §mv2 =400 J.

2. Koje tijelo ima vecu kinetic¢ku energiju, tijelo mase 5 kg i brzine 4 m/s
ili tijelo mase 6 kg i brzine 3 m/s?

Tijelo mase 5 kg ima energiju u iznosu od 40 J, a drugo tijelo 27 J.

3. Dizac utega trzajem je podigao utege mase 100 kg. Utezi su pomaknuti
sa tla do visine 2 m u samo 0.5 sekundi. Kolika je prosjecna snaga
dizaCa utega tijekom podizanja?

Rad koji je izvrSen jednak je promjeni gravitacijske potencijalne ener-
gije (promjena kineticke energije je nula jer su utezi mirovali na tlu i
dok su dignuti) AFE, = mgh = 1960 J. Tada je srednja snaga (1960
J)/(0.5s) = 3920 W.



Poglavlje 4

BIOMEHANICKA
MJERENJA

Mnoga biomehanicka istrazivanja u vrhunskom sportu zasnivaju se na ekspe-
rimentalnom radu koji iziskuje koristenje modernih tehnologija. Vige nisu
dovoljna samo iskustva trenera i sportasa kako bi se procijenili nedostaci
u tehnickoj realizaciji gibanja. Stoga se sve CeSte upotrebljavaju moderne
tehnologije i metode koje omogucéavaju objektivniji uvid kinematicke i kineti-
¢ke strukture gibanja. U biomehanici sporta provode se analize na osnovi
antropometrijskog, kinematickog, kinetickog i elektromiografskog mjerenja.
Podaci dobiveni tim mjerenjima sluze u procjenjivanju efikasnosti sportske
tehnike, u ustvrdivanjima uzroka sportskog ozljedivanja, u programiranju
procesa trenerinja i drugih. Ponekad su podaci mjerenja pogodni za inter-
pretaciju u istom obliku u kakvom su i dobiveni u procesu mjerenja. No,
mnogo je ¢eS¢a uporaba tih podataka u kompleksnim modeliranjima, koja
su opisana u sljede¢em poglavlju.

4.1 Planiranje mjernog postupka

Bez obzira o kojim se mjerenjima radi nuzno je planiranje i priprema svih
elemenata mjerenja. Nije dovoljno tek promatrati neku sportsku aktivnost i
izmjeriti neku fizikalnu veli¢inu. Mjerenje treba isplanirati unaprijed pazeci
na sljedec¢a pitanja: koju sportsku aktivnost zelimo izucavati, tko je osoba
¢iju aktivnost zelimo izucavati, pod kojim se uvjetima nalazi osoba ili pred-
met izucavanja, mjesto dogadanja sportske aktivnosti, §to to¢no promatrati
i mjeriti, kako se postaviti za izvodenje takvih mjerenja te definirati toCan
cilj mjerenja.

185
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Osoba ¢ija se aktivnost zeli izucavati moze biti vrhunski sportas, ama-
terski sporta$§ ili neka druga osoba. Ako se pristupa vrhunskom sportasu,
¢esto je dovoljan samo manji broj mjerenja pazeéi na toc¢no odredene de-
talje tijekom izvodenja njegove sportske aktivnosti, dok kod promatranja
odredenih aktivnosti amaterskih sportasa, potrebno je mnogo vise istovrsnih
mjerenja.

OkruZenje u kojima se izu¢avaju aktivnosti i vr§e mjerenja odredenih
svojstava trebalo bi biti §to je moguée vise pod pazljivo kontroliranim uvje-
tima te Sto viSe odgovarati slici realnih uvjeta pod kojima se takva aktivnost
inace izvodi. Najbolje bi bilo promatranje stvarnih sportskih natjecanja,
no takvi uvjeti nisu uvijek pod najboljim nadzorom onoga tko zeli vrsiti
zapazanja i mjerenja.

Od velike je vaznosti odluciti §to to¢no mjeriti i kako se postaviti pri-
likom odredenih mjerenja. Treba uociti postoji li, na primjer, glavna ravnina
u kojoj se dogada dana sportska aktivnost ili se barem veé¢ina pokreta do-
gada u toj ravnini. Ako postoji takva ravnina, onda se osoba koja promatra
odredenu sportsku aktivnost treba postaviti okomito na nju (ilustracija 4.1).
Jedan od primjera kod kojih postoji glavna ravnina su tréanja i skok udalj.

Tlustracija 4.1: Razlifita mjesta promatranja kod skoka udalj i uvis.

No, ¢ak se je i u takvim uvjetima dobro postaviti i u druge polozaje.
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Kod veéine sportova postoji viSe ravnina aktivnosti pa je nuzno odabrati
viSe mjesta s kojih ¢e ih se promatrati. Kako jedna osoba ne moze istovre-
meno biti na viSe mjesta, tada se mjerenja ponavljaju. Pored izbora ravnine
gledanja treba odluciti i koliko blizu se postaviti pri takvim mjerenjima i pro-
matranjima. Za proucavanje aktivnosti kao cjeline bolje je postaviti se na
vecoj udaljenosti, dok je bolje biti na manjoj udaljenosti ako se proucavaju
to¢no specificna i ciljana svojstva.

Prva bi promatranja trebala biti opcéa, a ostala bi se zapazanja trebala
odnositi, na primjer, na odredivanja to¢nih polozaja pojedinih segmenata,
vremenskih dimenzija dogadanja i drugih sli¢nih svojstava.

4.2 Antropometrijska mjerenja i biomehanicko
modeliranje tijela

U cilju dobivanja fizikalnih svojstava ljudskog tijela provode se antropome-
trijska mjerenja. U biomehanici, parametri koji odreduju proporcije ljud-
skog tijela nazivaju se parametri segmenata. Odredivanje parametara
na osnovi antropometrijskih mjera moze se vrgiti pomoéu antropomorfnih
modela. Takvi modeli koriste regresijske jednadzbe ili geometrijsku aproksi-
maciju kojima se segmenti ljudskog tijela oblikuju kao jednostavna geometri-
jska tijela. Neovisno o pristupu, antropometrijska mjerenja sportasa su
nuzna, a broj mjera ovisi o vrsti modela (npr. Hatze 242 mjere, Hanavan
25 mjera, Yeadon 95 mjera i drugi). Mjere se obi¢no odnose na visinu i masu
tijela, na duljine, Sirine, opsege i dubine dijelova tijela te na kozne nabore.
Pomoc¢u tih mjera, unutar danog modela, odreduju se polozaji tezista i mo-
menti tromosti svakog segmenta te, time, polozaj tezista i moment tromosti
cijelog tijela sportasa.

Jedan od najkompleksnijih antropometrijskih modela je Hatzeov trodi-
menzionalni 17-segmentni model (ilustracija 4.2) koji dozvoljava 42 stupnja
slobode gibanja tijela kao i razliku u obliku i gustoéi pojedinih segmenata.
Simetrija oko glavne osi pojednih segmenata pretpostavlja se samo kad je to
nuzno. Ovim su modelom uzete u obzir osnovne razlike izmedu musgkarca
i Zene u oblicima segmenata te gustoéi i raspodjeli mase tijela. Sveukupna
to¢nost modela je veéa od 97 %.

Ovakva se mjerenja izvode uporabom standardnih antropometrijskih
pribora.
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llustracija 4.2: Hatzeov trodimenzionalni 17-segmentni model.

4.3 Kinematicka mjerenja

Kinematicka se mjerenja odnose na odredivanja polozaja razli¢itih tocaka
nekog tijela. Ako se promatra gibanje sportasa, tada se te toc¢ke nazivaju
referentne tocke, a njihov izbor ovisi o modelu koji se koristi u kasnijim
analizama gibanja cijelokupnog tijela.

Kinematicka mjerenja i njihovo pohranjivanje obavlja se kinematograf-
skim ili optoelektroni¢kim uredajima. Vazna svojstva ovakvih uredaja su
prostorna i vremenska rezolucija, prostorni doseg, osjetljivost na osvjetljenje,
broj istovrsnih zapisa i drugo. Za registraciju sportskih aktivnosti koriste se
uredaji visoke vremenske rezolucije, odnosno frekvencije zapisa.

Sustav video kamera postavlja se u takav polozaj kako bi se na potpuni
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nacin mogli odrediti polozaji referentnih tocaka tijela u razli¢itim trenucima.
Poznavajuéi te polozaje odreduju se i ostale kinematicke fizikalne velic¢ine,
npr. brzina i akceleracija. Video kamere zajedno s digitalnim pretvaracem i
ra¢unalom (ilustracija 4.3) ¢ine kinemati¢ki mjerni sustav. Cjelokupni sus-

signali

] : = racunalo | kineticke
kinematicke veli¢ine veli¢ine

Iustracija 4.3: Sustav video kamera s ra¢unalom ¢ine kinematicki mjerni sustav.
Na ilustraciji je prikazana i platforma za mjerenja sila te uredaj za elektromiografska
mjerenja.

tav daje koordinate putanje svake referentne tocke. Kasnije, uporabom
odredenih modela tijela sportasa mogucée je odrediti cjelokupnu strukturu
gibanja. Jedna je kamera dovoljna za analizu dvodimenzionalnih gibanja,
dok su za analize trodimenzionalnih gibanja potrebne najmanje dvije poveza-
ne video kamere.

Kratki opis uredaja i postupaka mjerenja kinetickih veli¢ina i EMG
signala dan je u dijelu teksta koji slijedi.

4.4 Kineticka mjerenja

Sile kojima sportas djeluje na okolinu, odnosno, po Tre¢em Newtonovom za-
konu gibanja, reaktivne sile kojima okolina djeluje na sportasa, moguce je
mjeriti uredajima za mjerenje sila. Osnovu za takva mjerenja, tzv. kineti¢ka
mjerenja, daju razli¢ita svojstva materijala koji se koriste u instrumentima.
Takvi se uredaji mogu ugradivati u gimnasticke ili druge sportske sprave i
trenerima davati vrlo znac¢ajne informacije o veli¢ini i promjeni sile tijekom
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odredene aktivnosti sportasa, a nazivaju se pretvaraci sila. Vrlo se ¢esto zas-
nivaju na elektriénim svojstvima materijala (npr. elektriénoj kapacitivnosti,
elektricnom otporu, tzv. piezoelektri¢nim svojstvima i drugim). Svojstva tih
materijala mijenjaju se proporcionalno sili koja djeluje na te materijale. Vrlo
poznati uredaj je tzv. platforma za mjerenje sila (ilustracija 4.4).

orijentacija gibanja sportasa

F,

%

F,

Yy
_—

Tlustracija 4.4: Vektorske komponente sile reakcije mjerene pomocu platforme za
mjerenje sila.

Platforma za mjerenje sila je klasi¢an instrument u biomehanici koji
se ugraduje u pod laboratorija ili u odraziste, §to je slucaj pri mjerenjima
u atletici. Tim se instrumentima mogu mjeriti sve tri komponente sile,
F,, Fy, F,, kao i njeno hvatiSte neprekidno tijekom nekog vremenskog in-
tervala. Takva je platforma vrlo koristan uredaj u analizama pokreta kod
odraza u skokovima, tréanju i drugim sli¢nim sportskim aktivnostima. Vrlo
je Cest slucaj uporabe platforme za mjerenje sila u kombinaciji s drugim
mjernim instrumentima, kao $to su na primjer sustav video kamera i uredaj
za mjerenje elektromiografskih signala (ilustracija 4.3).

4.5 Mjerenja elektromiografskih signala

tivne kontrakcije uz pretvorbu kemijske energije u mehanicku i toplinsku.
Kontrakcijom migi¢a nastaje dinamicka akcija, tj. pokret. Svaka miSi¢na
stanica pri kontrakciji stvara elektri¢ne promjene koje je moguce registrirati
uredajem koji se naziva elektromiograf. Svaka miSi¢na aktivnost ovisi o
broju i ucestalosti aktivnosti misi¢nih stanica, pa ¢e i elektromiografski signal
(EMG) prikazati promjene u migi¢noj aktivnosti. Kad mjerimo EMG sig-
nal, u stvarnosti mjerimo promjene elektri¢nog potencijala migiéne stanice.
U miru je taj potencijal oko —90 mV, dok kod miSi¢ne aktivnosti elektri¢ni
potencijal u stanici dosegne trenutnu vrijednost oko 30 do 40 mV te se opet
vrati na potencijal kojeg ima u miru.
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EMG se signal odreduje pomocu elektroda kojima se mjeri razlika
potencijala dviju tocaka. Elektrode mogu biti povrginske ili dubinske. U
sportskoj biomehanici upotrebljavaju se povrsinske elektrode koje se postav-
ljaju na kozu iznad miSic¢a za kojega se prikupljaju podaci (ilustracija 4.5).
Elektrode mogu biti jednopolne ili dvopolne. S jednopolnim elektrodama

Tlustracija 4.5: Povrsinske elektrode elektromiografa postavljaju se iznad migica
za kojega se prikupljaju podaci.

mjeri se razlika potencijala dane elektrode u odnosu na uzemljenu elektrodu.
Ovakve elektrode imaju manu $to mjere i razliku potencijala koja dolazi i iz
okoline, a ne samo od misi¢a. Kod dvopolnih elektroda takvi problemi su
izbjegnuti time Sto se dvjema elektrodama mjeri razlika potencijala u odnosu
na uzemljenu elektrodu. Usporedujudi signale s obiju elektroda moguce je
odbaciti nezeljene utjecaje okoline.

Uredajima za mjerenje EMG signala, koji mogu raditi na ogromnim
frekvencijama (do 2000 Hz), dobivaju se ogromne koli¢ine informacija iz
kojih je vrlo tesko razaznati stvarnu strukturu signala. Stoga je takve po-
datke (tzv. originalne ili sirove podatke, eng. raw) potrebno na poseban natin
obraditi i prikazati u drugim oblicima, tj. vizualizirati, Sto ¢emo upoznati u
sljede¢em poglavlju. Kod analiza sportskih aktivnosti takvi podaci se reduci-
raju usrednjavanjima. Na ilustraciji 4.6 dan je primjer sirovih i usrednjenih
EMG signala.

Veé od prvih mjerenja EMG signala pokusavala se spoznati to¢na veza
izmedu mjerenih EMG signala i miSi¢nih sila. Iako jo§ uvijek nema dobrog
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[lustracija 4.6: Primjer sirovih i usrednjenih elektromiografskih signala.

modela koji bi dao tu vezu, moze se zakljuciti kako postoji linearna propor-
cionalnost izmedu izmjerenog EMG signala i odgovarajuceg iznosa misi¢ne
sile. Konstanta proporcionalnosti ovisi o mnogim parametrima, kao sto su
na primjer duljina aktivnog misi¢a, polozaji i vrste elektroda koje se upotre-
bljavaju u mjerenjima te o drugim parametarima.

Detaljniji opis rada EMG uredaja, platforme za mjerenje sila te drugih
uredaja koji se koriste u biomehanickim mjerenjima izlaze iz okvira ovog
udzbenika. U knjizi Measurement of Human Locomotion autora profesora V.
Medveda [16] detaljno su i vrlo pregledno opisani uredaji i postupci biome-
hanic¢kih mjerenja.

Primjeri

1. Koriste¢i sobnu vagu, odredite vrijednosti okomite komponente sile
reakcije podloge pri pokusajima laganih skokova. Ako ste u moguénosti,
koristite dvije sobne vage.

2. Izmjerite opsege i duljine svojih nadlaktica i podlaktica.
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MODELIRANJA 1
SIMULACIJE

5.1 Opéi principi modeliranja

U svakodnevnom zivotu pojam modela koristi se za razli¢ite svrhe. Mi ¢emo
ovdje pod tim pojmom podrazumijevati pristup kojim se prikazuje odredena
fizikalna realnost. Iako mozemo nai¢i na mnoge modele koji izgledaju 'kom-
pleksniji’ od realnosti, oni su, ipak, samo jedno pojednostavnjenje fizikalne
realnosti.

Mozemo razlikovati dva nacina stvaranja modela. Do jednih se modela
dolazi dedukcijom, tj. od odredenih opéih znanja do primjene na konkretni
primjer, a do drugih modela indukcijom, tj. polazeé¢i od eksperimentalnih
podataka do odredenih opcih znanja o danom sustavu. Dedukcijom se od
op¢ih znanja dolazi do jedinstvenog rjeSenja, a indukcijom od skupa ekspe-
rimentalnih podataka do nekog nejedinstvenog rjesenja.

Svojstva koja odreduju vrijednost nekog modela su njegova jedno-
stavnost, svrsishodnost i potpunost, sto je opisano u tekstu koji slijedi.

5.1.1 Jednostavnost

Jedno znacajno svojstvo u razvoju modela je odabir vaznih i nezaobilaznih
elemenata nekog sustava kojega se nastoji prikazati nekim modelom, od onih
elemenata koji bi se mogli zanemariti. Samo je po sebi jasno kako bi sva
vazna svojstva trebala biti uklju¢ena, a sva nevazna zanemarena. Medu-
tim, nije uvijek moguée na jednostavan nacin odrediti vaznost odredenih
svojstava. U pravilu je jednostavnostavniji model bolji, ali se time ulazi u
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opasnosti stvaranja modela koji je nerealan i ne opisuje sva svojstva danog
sustava na ispravan nacin. Na primjer, ako je cilj napraviti model kojim
se opisuju sile u miSi¢ima pri skoku udalj, onda je zasigurno boja ociju
nevazna. I ne samo boja ociju, ve¢ je u mnogim sportskim aktivnostima
sportase moguce zamisliti kao sustav sastavljen od manjeg broja segmenata
nego $to je to u stvarnosti. Na primjer, na ilustraciji 5.1 prikazan je model

ostatak tijela

bedro

donji dio noge
| ]

Ilustracija 5.1: Prikaz jednog jednostavnog modela sportaga.

sa samo tri segmenta tijela koji je dovoljan u opisivanju sila koje se pri skoku
uvis javljaju u stopalima.

5.1.2 Svrsishodnost

Modeli se mogu koristiti u stvarnim ili simuliranim situacijama. Rezul-
tati dobiveni uporabom modela u danim situacijama mogu se upotrijebiti
za profirivanje znanja o promatranom sustavu te za dobivanje vrijednosti
odredenih fizikalnih veli¢ina. S druge strane, znanja o danom sustavu vazna
su za daljnji razvoj modela, Sto znaci kako su razvoj modela i spoznaja o
odredenim svojstvima sustava u bliskoj medusobnoj vezi.

Model daje informacije samo o onim veli¢inama i njihovim medusob-
nim vezama koje su ugradene u model. No, treba napomenuti kako model,
koji daje prihvatljive rezultate, ne znac¢i nuzno da je i konceptualno ispravan.

5.1.3 Potpunost

Model nekog sustava zadovoljava potpunost u sluc¢ajevima kad su njegovi
rezultati, tj. vrijednosti onih veli¢ina koje se predvidaju tim modelom, u
skladu s realnoséu. Postizanje potpunosti, kao kvalitete jednog modela,
moze se izvr§iti pomoc¢u mjerenja onih fizikalnih veli¢ina koje su ugradene
u model bilo kao ulazne ili izlazne veli¢ine. Samo su u rijetkim sluc¢ajevima
to velic¢ine koje je moguce dobiti izravnim mjerenjima (npr. polozaj, vanjske
sile i drugo). Veli¢ine koje odrazavaju unutarnje stanje sustava vrlo je tesko
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odrediti izravnim mjerenjima (npr. sile izmedu nekih segmenata tijela). U
tim se sluc¢ajevima pristupa mjerenjima drugih veli¢ina koje ulaze u dani
model i daju predvidanja onih veli¢ina koje su od interesa. Na primjer,
odredena neizravna mjerenja misi¢nih sila mogu se odrediti EMG mjere-
njima.

Model ¢e biti potpun ako se njime mogu dobiti sve informacije za koje
je osmisljen i razvijen.

5.2 Vrste modela

Modeli se mogu svrstati u odredene grupe na vise razli¢itih nac¢ina. Ugrubo
mozemo razlikovati fizikalne (ili deduktivne) modele, polufizikalne te mate-
maticke (ili 'black-box’) modele.

Fizikalni modeli su razvijeni na osnovi odredenih znanja o proma-
tranom sustavu. Prednost takvih modela je u tome Sto daju jedinstvene
rezultate, a njihova slaba tocka je teskoca izbora pojednostavnjenja. Postoji
nekoliko takvih modela od kojih je svaki razvijen za odredenu svrhu (npr.
model skoka udalj, skoka uvis te mnogih drugih sportskih aktivnosti).

Polufizikalni modeli su, takoder, zasnovani na znanju. No, sus-
tav koji se izucava je kompleksan pa se ide na dodatne matematicke pret-
postavke. Primjeri takvih modela su modeli kojima se izu¢avanju sile izmedu
kostiju sportasa kod mnogih sportskih aktivnosti.

Matematicki modeli su sastavljeni od skupa matematickih jednadzbi
koje nisu izabrane na osnovi znanja o sustavu, ve¢ samo tako kako bi najbolje
povezivali vrijednosti ulaznih i izlaznih veli¢ina.

5.3 Razvoj modela

Znanstveni se pristup u procesu razvoja nekog modela sastoji od neko-
liko povezanih aktivnosti. Pocetak se toga procesa sastoji od uocavanja
i mjerenja odredenih fizikalnih veli¢ina. Nakon uocavanja i mjerenja slijedi
opis te razvoj teorije koja ¢e dati predvidanja ponaganja danog sustava. Kao
sljedec¢a aktivnost u procesu razvoja modela je usporedivanje predvidenih vri-
jednosti odabranih fizikalnih veli¢ina s njihovim izmjerenim vrijednostima.
Ovaj se proces nastavlja novim promjenama teorijske slike i tako napravi
nekoliko iteracija sve dok se ne dode do zadovoljavajuc¢eg modela.

Na primjer, na osnovi mjerenja EMG uredaja, videokamerama i ure-
dajima za mjerenje sila, razvija se teorija koja daje predvidanja ponaSanja
danog sustava. Novim se mjerenjima usporeduju predvidene vrijednosti s
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izmjerenim vrijednostima. Nakon toga, koristena teorija se mijenja i pobolj-
Sava, pa sve tako dok se ne postigne zadovoljavajucéa razina teorijskog opisa.

Postoji nekoliko opéih koraka u procesu razvoja modela u biomehanici
koji se mogu razdijeliti na sljede¢i nacin: postavljanje pitanja na koja se zeli
odgovoriti, definiranje sustava koji se promatra, prisje¢anje potrebnog znanja
o sustavu, odabir pristupa, odnosno teorije, koji ¢e se koristiti, pojednostav-
ljenje i pretpostavke, matematicka formulacija i matematicko rjeSenje, razvoj
modela, diskusija, interpretacija i primjena rezultata te zakljucak. Ovaj
pristup je opéi i primjenjiv je na razli¢ite vrste modela u biomehanici bilo
da se radi o fizikalnim, polufizikalnim ili matematickim modelima.

5.4 Primjer modela miSic¢a

U biomehanici se mogu modelirati razliCite situacije cijelog tijela ili samo
nekih njegovih segmenata. Jedan takav primjer je jednostavni model sile
mifi¢a na tocku za koju je vezan. MiSi¢ je u takvom modelu prikazan kao
skup opruge i prigusivaca. Pretpostavke ovakvog modela sastoje se od neko-
liko stavki. U prvom redu, masa kompletnog misi¢a postavlja se samo u
jednu tocku, a za njegovu elasti¢nost uzima se kako je dobro opisana mode-
lom elasti¢ne opruge. Pored toga, uzima se i jednostavno viskozno prigusenje
migi¢a. Pretpostavlja se kako se kompleksna svojstva misi¢a mogu opisati
spojem jedne elasti¢ne opruge i jednostavnog prigusivaca koji je u paralel-
nom spoju s kontrahiraju¢im elementom (ilustracija 5.2). Drugi Newtonov

Fp
——
Fy F

[lustracija 5.2: Prikaz jednostavnog modela migic¢a.
zakon gibanja primijenjen na misi¢ daje jednadzbu gibanja za taj misi¢
ma; = F — Fg — Fp, (5.1)
gdje Fr i Fp oznacavaju iznose elasti¢ne sile i viskozne sile u misi¢u, a F'silu

kontrakcije misica za koju se ¢esto pretpostavlja kako je konstantna tijekom
svoga djelovanja. Ako pretpostavimo kako je viskozna sila proporcionalna
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brzini, Fp = —r#, slijedi
d?x(t) dz(t)
dt? dt ’
gdje m prestavlja masu miSica. Nakon toga se rjeSenje gornje diferencijalne
jednadzbe usporeduje s izmjerenim vrijednostima u eksperimentu s ciljem
odredivanja slobodnih parametara ovog jednostavnog modela. RjeSevanje
diferencijalne jednadzbe zahtijeva dodatno znanje iz matematike te je izvan
okvira ovog udzbenika.

Pored jednostavnih modela misi¢a, postoje sliéni modeli koji na jed-
nostavan nacin prikazuju utjecaj elasti¢nih i viskoznih svojstava sportske
obuce tijekom razli¢itih aktivnosti. Takvim se modelima kompleksna svoj-
stva obucée pokuSavaju opisati kombinacijom elasti¢ne opruge i prigusivaca.
Zapisuje se Drugi Newtonov zakon za sve segmente u modelu te se opet
rjeSenje diferencijalne jednadzbe usporeduje s eksperimentalnim rezultatima
¢ime se mogu odrediti elasti¢na i viskozna svojstva dane obuce.

=F —kx(t)—r

(5.2)

m

5.5 Primjer modela ljudskog tijela

5.5.1 Teziste tijela sportasa

U biomehanickim istrazivanjima ljudsko se tijelo promatra kao skup poveza-
nih krutih segmenata. Svaki dio ili segment tijela ima odredena fizikalna
svojstva, kao $to su masa, volumen, gustoca i mnoga druga. Izmedu mnogih
modela ljudskog tijela koji postoje u razli¢itim biomehanickim istraziva-
njima, ovdje ¢emo uvesti model kojeg su uveli Zatsiorsky i Seluyanov (u
poglavlju 4 veé¢ su spomenuti neki modeli ljudskog tijela koji se koriste u
biomehanici). Modelom Zatsiorskyja i Seluyanova tijelo sportasa podijel-
jeno je na 16 segmenata (stopala, potkoljenice, natkoljenice, Sake, podlak-
tice, nadlaktice, glava, te gornji, srednji i donji dio trupa), a mase m; tih
segmenata dane su sljede¢im jednadzbama

m; = Bo + Bim + Boh, i=1,2,...,16, (5.3)

gdje su By, B1, Bs tzv. regrecijski koeficijenti (vrijednosti prikazane u tablici
5.1), a m i h masa, odnosno visina sportasa. Ovim je modelom masa
sportaSa oCuvana, tj. za zbrojeve odgovarajuc¢ih regrecijskih koeficijenata
vrijedi sljedece

16 16 16
> By =-0.0426 kg ~ 0, > By = 1.00082 ~ 1, Y B, = 0.058 kg/m ~ 0.
i=1 i=1 i=1

(5.4)
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Segment By (kg) B By (kg/m)
stopala -0.829 0.0077 0.73
potkoljenice -1.592 | 0.03616 1.21
natkoljenice -2.649 | 0.1463 1.37
sake -0.1165 | 0.0036 0.175
podlaktice 0.3185 | 0.0144 -0.114
nadlaktice 0.250 0.0301 -0.27
glava 1.296 0.0171 1.43
gornji dio trupa | 8.2144 | 0.1862 -5.84
srednji dio trupa | 7.181 0.2234 -6.63
donji dio trupa -7.498 | 0.0976 4.896

Tablica 5.1: Regrecijski koeficijenti za procjenu mase segmenata sportasa (Zat-
siorsky i Seluyanov).

Time je zbroj masa svih segmenata priblizno jednak ukupnoj masi m sportasa

n 16 16 16
Zmi = ZB0+mZBl+hZB2
=1 =1 =1 =1
= (—0.0426 kg) + (1.00082)m + (0.058 kg/m)h ~ m. (5.5)

Na primjer za sportasa mase 70 kg i visine 1.8 m, zbroj masa svih segmenata
je

3" m; = —0.0426 kg + (1.00082)(70 kg) + (0.058 kg/m) (1.8 m) = 70.12 kg
=1

(5.6)
Sto stvara gresku manju od 0.2 % od stvarne mase danog sportasa.

Ovim su modelom dane i regrecijske jednadzbe za odredivanja polozaja
tezista svakog pojedinog segmenta. Medutim, u tablici 5.2 dajemo samo one
podatke koji su prilagodeni za jednostavni prikaz svih polozaja tezista seg-
menata tijela sportasa, a to su relativne udaljenosti /; izmedu jednih rubnih
tocaka segmenata i njihovih tezi§ta u odnosu na ukupne duljine segmenata
L;. Na primjer, ako je duljina podlaktice nekog sportasa 0.28 m, tada se
polozaj tezista podlaktice nalazi u tocki

!
Tem = (E) L = (0.5726)(0.28 m) = 0.16 m

mjereno od sredista ru¢nog zgloba uzduz podlaktice.
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Segment Rubne tocke i/ L;
stopala vrh prsta stopala, rub pete 0.5585
potkoljenice sredista gleznja, srediste koljenog zgloba | 0.5951
natkoljenice —, izbocina na prednjoj strani zdjelice 0.5451
sake vrh srednjeg prsta, srediste ruc¢nog zgloba | 0.6309
podlaktice —, srediste lakatnog zgloba 0.5726
nadlaktice —, srediSte ramenog zgloba 0.5502
glava tjeme, razina 7. vratnog kraljeska 0.5002
gornji dio trupa | <, udubina ispod prsne kosti 0.5066
srednji dio trupa | <, pupak 0.4502
donji dio trupa —, simfiza stidne kosti 0.3541

Tablica 5.2: Relativne duljine izmedu prvih rubnih tofaka segmenata i njihovih
tezista u odnosu na ukupne duljine segmenata. Oznaka < prestavlja rubnu to¢ku
koja je nastavak prethodnog segmenta.

Poznavaju¢i mase m; i polozaje teziSta r.,; svakog pojedinog seg-
menta u nekom koordinatnom sustavu, lako se odredi polozaj tezista 7,
sportasa u tom istom koordinatnom sustavu

16 -

Tem = (5.7)
m
odnosno koordinate tog tezista
n n n
. Ei:l MiZem,i _ Eizl MiYem,i . Zizl MiZem,i
Tem = y Yem = y Zem — , (58)
m m m

gdje Tem.is Yem,isr Zem,i Prestavljaju koordinate tezista svakog pojedinog seg-
menta tijela.

Moment inercije tijela sportasa

Moment inercije

I= Zmlrzz (5.9)

je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo tijela kod rotacijskih gibanja. Ona
ovisi o raspodjeli mase tijela u odnosu na odabranu os rotacije.

Veé smo pokazali na koji se nacin odreduju mase segmenata tijela u
modelu kojega su uveli Zatsiorsky i Seluyanov. Na sli¢an nacin, tj. koriten-
jem tzv. regrecijskih jednadzbi

I; =B+ Bim+ Boh, i=1,2,...,16 (5.10)
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mogu se odrediti momenti inercije I; svakog pojedinog segmenta u tom mo-
delu za svaku od glavnih osiju rotacije koje prolaze tezistem tih segmenata.
Koeficijenti By, By i By su regrecijski koeficijenti koji su, posebno za svaku
od glavnih osi, dani u tablicama 5.3, 5.4 1 5.5

Segment By (kg m?) | By (m?) | By (kg m)
stopala -0.01 0.000048 0.00626
potkoljenice -0.1105 0.000459 0.0663
natkoljenice -0.3557 0.00317 0.1861
Sake -0.00195 0.000017 0.00116
podlaktice -0.0064 0.000095 0.0034
nadlaktice 0.02507 0.000156 0.01512
glava -0.0078 0.0001171 | 0.01519
gornji dio trupa 0.00812 0.003673 -0.0597
srednji dio trupa 0.06185 0.00398 -0.1287
donji dio trupa -0.1568 0.0012 0.07741

Tablica 5.3: Regrecijski koeficijenti za procjenu momenata inercije segmenata
sportasa oko poprecne osi koja prolazi tezistem danog segmenta (Zatsiorsky i
Seluyanov).

Segment By (kg m?) | By (m?) | By (kg m)
stopala -0.009709 | 0.0000414 | 0.00614
potkoljenice -0.1152 0.0004594 | 0.06815
natkoljenice -0.3690 0.003202 0.1924
sake -0.001368 | 0.0000088 | 0.00092
podlaktice -0.00679 | 0.0000855 | 0.00376
nadlaktice 0.0232 0.0001525 | 0.01343
glava -0.0112 0.000143 0.0173
gornji dio trupa 0.0367 0.00183 -0.0573
srednji dio trupa 0.0263 0.00267 -0.08
donji dio trupa -0.0934 0.00118 0.0344

Tablica 5.4: Kao u tablici 5.3, samo oko frontalne osi danih segmenata.

U analizima pokreta sportasa momenti inercije su vrlo ¢esto vazne
fizikalne veli¢ine. Ukupni moment inercije I sportasa odredi se kao zbroj
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Segment By (kg m?) | By (m?) | By (kg m)
stopala -0.001548 | 0.0000144 0.00088
potkoljenice -0.00705 0.0001134 0.003
natkoljenice -0.00135 0.00113 -0.0228
sake -0.000626 | 0.00000762 | 0.000347
podlaktice -0.000566 | 0.0000306 | -0.00088
nadlaktice 0.00169 0.0000662 | 0.000435
glava -0.00616 0.000172 0.000814
gornji dio trupa 0.0561 0.003603 -0.0998
srednji dio trupa 0.1501 0.004314 -0.198
donji dio trupa -0.0775 0.00147 0.01685

Tablica 5.5: Kao u tablici 5.3, samo oko uzduZzne osi danih segmenata.

momenata inercije svakog pojedinog segmenta u odnosu na danu os rotacije

16 16
I= ZIi = Z(Icm,z’ + midz?)a (5-11)
i=1 i=1

gdje su d; udaljenosti teziSta segmenata od dane osi rotacije, a I, ; njihovi
vlastiti momenti inercije oko paralelne osi.

Ponekad nije potrebno to¢no poznavanje vrijednosti momenata inercije
nekog sportasa, ve¢ samo njihova procjena, kao je prikazano na ilustraciji
3.52.

Primjeri

1. Za vjezbu odredite polozaj tezisSta sportasa na nekoj fotografiji.

5.6 Simulacije

Vrlo Cesto nije moguée izvrsiti biomehanicka istrazivanja na sportasima, a
posebno kad su u pitanju ekstremni uvjeti, kao na primjer problem ozljeda.
To nije moguce izvrsiti i zbog toga Sto uvjeti pri kojima se dogadaju ozljede
nisu pod kontrolom ili su eticke prirode. U tim se slu¢ajevima pristupa tzv.
eksperimentima pomoc¢u numeric¢kih modela. Takav proces izvodenja ekspe-
rimenata na numerickim modelima naziva se simulacija. Koristi se termin
eksperiment jer se tim procesom za odredene ulazne parametre dobivaju
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izlazni podaci. Kad je takav model jednom razvijen, izvodenje takvog ekspe-
rimenta vrlo je jednostavno koriste¢i moderna racunala. Naravno, jedno od
najvec¢ih problema u modeliranju i simulaciji fizikalnih dogadaja je realnost
modela. Stoga su vazni mnogi testovi modela kojima se nastoji simulirati
odredeni dogadaj.

Simulacije gibanja sportasa uljuc¢uju diferencijalne jednadzbe koje su
zapravo Drugi Newtonov zakon za translacije ili rotacije nekog segmenta
tijela. Na primjer, promatrajmo biciklistu koji se spusta niz kosinu bez
uporabe pedala. Zanemarujudi silu trenja kotrljanja, jedine sile na biciklistu
su komponenta sile teze, sila reakcije podloge te sila otpora zraka. Takav
problem smo rijesili kroz primjere mehanike potpuno analiticki. Medutim,
postoji samo manji broj primjera u realnosti koji se mogu rjesiti analiticki,
dok je za sve ostale nuzno numericko rjeSenje. U tim slucajevima fizikalni
modeli postaju kompjutorske simulacije. To se uglavnom radi na nacin da
se sve potrebne veli¢ine numericki ra¢unaju za mnostvo bliskih trenutaka .

5.7 Vizualizacija

Proces vizualizacije moZemo shvatiti kao bilo koji proces pretvaranja velikog
skupa podataka (u pravilu numerickih) u neki od vizualnih prikaza (npr.
sliku ili crtez), a vizualizirati se mogu eksperimentalni jednako kao i podaci
dobiveni simulacijom.

Numericki podaci koji opisuju neka svojstva promatranog sustava mo-
zemo shvatiti kao najnizi oblik prikaza nekog sustava. Interpretacija je takvih
podataka iscrpljujuca, izuzetno teska i ponekad gotovo nemoguca. Vizualni
su prikazi za ljude puno prihvatljiviji, §to dolazi zbog toga Sto osjetila vida
imaju puno ve¢i prihvat podataka nego sva druga osjetila. Osjetila vida
imaju ogromni kapacitet prepoznavanja razli¢itih vizualnih struktura, nji-
hovih geometrijskih oblika i veli¢ina.

Postupci se vizualizacije mogu grupirati u tri klase i to: opdi, ge-
ometrijski te postupak odredivanja i prepoznavanja bitnih struktura. Opdi
postupak daje kvalitetnu opcéu vizualizaciju podataka pri nizem nivou ap-
strakcije i slozenosti, dok geometrijski uzima razliite geometrijske objekte
u prikazivanju zadanih podataka. Geometrijski se postupak moZe smatrati
srednjim nivoom prikazivanja numeric¢kih podataka, bilo da se radi o nivou
apstrakcije ili slozenosti postupka. Postupak prepoznavanja bitnih struktura
nekog skupa podataka ima najvisi nivo u slozenosti i apstrakciji. Na primjer,

'Primjere fizikalnih simulacija nekih sportskih aktivnosti mozete vidjeti na
www.pmfst.hr/ mile/biomehanika.
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jedan takav postupak moze biti uoc¢avanje i odredivanje nacina vizualizacije
kutnog polozaja tijela sportasa kod skijaskih letova tijekom leta. Ovakav
primjer vizualizacije u sebi bi sadrzavao i dinamicko svojstvo promatranog
sustava.

Vizualizacija prestavlja vrlo vaznu ulogu u znanstvenim biomehanickim
istrazivanjima. Vizualizacija omogucéava istraziva¢u uocavanje novih svoj-
stava promatranog sustava, $to moze dovesti do stvaranje novih modela
ili mijenjanja slobodnih parametara nekog modela, nakon §to se viSe puta
ponove postupci mjerenja, modeliranja, simuliranja, vizualizacije i analize.

Proces vizualizacije je vrlo sloZen proces i bez uporabe modernih racu-
nala bilo bi ga nemoguce i zamisliti.

Detaljniji opis procesa vizualizacije izlazi iz okvira ovog udzbenika.

Primjeri

1. Napravite fizikalni model leta skijasa kod skijaskih letova i izvrSite
simulacije mijenjajué¢i vrijednosti ulaznih parametara.

2. Napravite matematicki model ovisnosti opsega nadlaktice i sile koju
stvaraju migi¢i bicepsa.

3. Vizualizirajte podatke koje ste dobili nekim mjerenjima ili simulaci-
jama.
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frekvencija, 148

funkcionalna anatomija, 17, 18, 43

biomehanika, 3
definicija, 4
izvorista, 7

biomehanika sporta, 4, 5
definicija, 5

brzina, 100

brzina svjetlosti, 65

centripetalna sila
pojam, 149

gibanje, 1
duljina, 85, 87 krivocrtno, 69
kruzno, 69
energija, 174 pravocrtno, 69
kineticka, 174 projektila, 112
mehanicka rotacijsko, 121, 160
oc¢uvanje, 181 stalna akceleracija, 124
potencijalna, 178 stacionarno, 143
elasti¢na, 179 translacijsko, 69, 90
gravitacijska, 178 stalna akceleracija, 110
turbulentno, 143
fizika, 1 grcki alfabet, 75
fizikalne veli¢ine, 75 gravitacija, 135
skalarne, 76 gustoca, 158
vektorske, 76
dijeljenje skalarom, 79 impuls momenta sile, 166
iznos, 77 impuls sile, 131
jednakost, 77 inercija, 129
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ishodiste, 69

jedini¢ni vektori, 80
jednadzba gibanja, 130

kinematika, 67
kinetika, 127
kogtani sustav, 18
koli¢ina gibanja, 129
kosti, 19

donjih udova, 23

duge, 20

glave, 20

gornih udova, 22

kratke, 20

oblik, 20

plocaste, 20

trupa, 22

u luku zavinute, 20

zrakaste, 20
krak sile, 161
kraljesnica, 51
kutna akceleracija, 123
kutna brzina, 122
kutni polozaj, 121
kutni pomak, 121

lokomotorni sustav, 17

masa, 85, 86, 128
materija, 1
materijalna tocka, 69
mehanika, 2, 65
kinematika, 67
kinetika, 67
klasi¢na, 65
krutih tijela, 67
kvantna, 66
relativisticka, 65
relativisticka kvantna, 66
statika, 67

metar, 86
djelovanje, 35
oblik, 32
sile, 37
zglobni, 25
mjerenja, 185
antropometrijsko, 187
EMG, 190
kinematicka, 187
kineticka, 189
planiranje, 185
mjerne jedinice, 75
izvedene, 76, 84
osnovne, 76, 84
prefiksi, 86
pretvorba, 88
Sl-sustav, 84
model
fizikalni, 195
matematicki, 195
polufizikalni, 195
razvoj, 195
modeliranje, 193
jednostavnost, 193
potpunost, 194
svrsishodnost, 194
moment
inercije, 163
tijela sportaga, 199
vlastiti, 164
koli¢ine gibanja, 164
sile, 161

Newtonov
op¢i zakon gravitacije, 134
zakoni gibanja
Drugi zakon, 130
Prvi zakon, 129
Tre¢i zakon, 131
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osi rotacije
osnovne, 27

Period, 126

pokretljivost, 171

polozaj, 91

pomak, 93

postupci istrazivanja, 7

povrsina, 87

projektil

gibanje

horizontalna komponenta, 113
horizontalni domet, 114
jednadzba gibanja, 114
vertikalna komponenta, 114

prostor, 2

put, 94

rad, 175

elasti¢ne sile, 177

sile teze, 176

sile trenja, 177
radijan, 121
rameni obru¢, 53
rameni zglob, 54
ravnine

osnovne, 27
ravnoteza, 169, 171

dinamicka, 172
razvoj opreme, 6
razvoj tehnike, 5
razvoj treninga, 6
rehabilitacija, 6

sekunda, 86

sila, 128
aerodinamicka, 146
elasti¢na, 148
konzervativne, 178
Magnusova, 147
napetosti, 141
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nekonzervativne, 178
otpora, 143
pritiska podloge, 138
prividna, 172
centrifugalna, 173
Corioulisova, 173
inercijalna, 172
teze, 137
trenja, 139
unutarnja, 136
uzgona, 141
vanjska, 136
sila akcije, 131
sila reakcije, 131
simulacije, 201
snaga, 182
sredi$te mase, 153
srednja
akceleracija, 106
brzina, 96, 98
kutna akceleracija, 123
kutna brzina, 122
stacionarna brzina, 145
statika, 169
Steinerov teorem, 163
stupanj stabilnosti, 169
sustavi
koordinatni, 68
dvodimenzionalni, 70
jednodimenzionalni, 69
trodimenzionalni, 72
referentni, 67
inercijalni, 130

teziste, 154
sportasa, 155
tijela sportasa, 197
tezina, 137
prividna, 138
teorem o paralelnim osima, 163
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tockasto tijelo, 69
transformacije

koordinata, 71, 73
tvar, 1

ucestalost, 148
ubrzavanje, 106
usporavanje, 106

vizualizacija, 202
volumen, 88
vrijeme, 2, 65, 85

zglobovi, 23
sake, 61
dvoosni, 26
glave, 63
jednoosni, 26
koljena, 46
kuka, 47
lakta, 58
mehanicka svojstva, 28
nepokretni, 23
nozni, 43
osnovni pokreti, 26
pokretni, 24
polupokretni, 23
rotacije, 26
troosni, 26
vrste, 25
zglobna ¢ahura, 24
zglobna Supljina, 24
zglobne sveze, 24
zracenje, 1



