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Utvrdene su kvantitativne relacije izmedu podetne brzine, ele vacionog ugla i razlike nivoa kod skoka u vis, Odredena je
konkretna vrednost elevacionog ugla za svaku poetnu brzinu kao i za svaku razliku nivoa izmedu tatke poleta i tacke pa-
da, u aktuelnom rasponu. U principu, optimalni elevacioni ugao se tim viSe smanjuje 8to su vrednosti poletne brzine i

nivoa vece.

1. UVOD

U repertoaru sloZenih kretanja &oveka u svakodnev-
nom Zivotu, u programu Op3te narodne odbrane, u spor-
tu i sligno, veliki broj lkretanja izvodi se po principu ko-
sog hica. Zanemarujuéi otpor vazduha, domet kosog hica
u najveéoj meri zavisi od:

— podetne brzine,

— elevacionog ugla,

— razlike mivoa izmedu tatke izbacaja i tatke pada.

2. CILJ) ISTRAZIVANJA

Pod predpostavkom da je za islozeno kretanje izvrSena
optimalna prostornovremenska parametrizacija, odnosno
da e za date konstitucionalne uslove tehnika kretanja
biti tako izvedena da se postigne uvek maksimalna po-
detna brzina (nezavisna promenljiva), domet ¢ée zavisiti
od razlike nivoa i elevacionog ugla (zavisne promenljive).
Ovim istrazivanjem bi trebalo da se ukaZe na adekvatne
kvantitativne relacije izmedu navedenih varijabli, odnosno
da se pre usvajanja konagne tehnike sloZenog kretanja
unapred izradunaju vrednosti optimalnog elevacionog ug-
la irazlike nivoa za datu po&etnu brzinu. Poznavanje tih
parametara odredilo bi izbor tehnike sloZenog kretanja,
gime bi se izbeglo usvajanje neodgovarajuéih navika slo-
fenog kretanja (dinamidki stereotip), odnosno izbegao bi
se negativni transfer u obudavanju novog sloZenog kre-
tanja.

3. METOD RADA

Za konstrukciju matematitkog modela kosog hica ne-
ophodno je prethodno odrediti kinematitke, kiberneticke,
informaticke, digitalne i analogne parametre kosog hica.
Ovi se parametri odreduju 'standardnim postupkom.

3.1. Elementarni kinematiéki obrazci za odredivanje do-
meta kosog hica.

3.1.1. Kinematicki obrazac za odredivanje dometa (D)
kod kosog hica bez razlike nivoa (prema skici na
slici broj 1):
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SL. 1. M — materijalna ta¢ka; s — predeni put; v, — pogetna brzina;
t — vreme penjanja; g — ubrzanje sile teze; x — horizontalna pro-
jekcija predenog puta; y — vertikalna projkcija predenog puta; & —
elevacioni ugao.
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Na osnovu jednadine (13) utvrduje se da e najvedi
domet kosog hica, bez razlike nivoa, biti postignut, ako
je maksimalnom poetrom brzinom hitac izvrSen pod
elevacionim uglom od 45°,

3.1.2. Kinematigki obrazac za odredivanje dometa kosog
hica sa razlikom nivoa (prema skici na slici
broj 2):
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SL. 2. b — ta&ka izbadaja; ¢ — tatka pada; v, — podetna brzina; D —
domet; m — mesni ugao.

Vrednost y=—h (14)
postavlja se u jednadinu parabole:
g.x
y=x.tg &——o-—— ( 6)
2.V, .co8? &
g.x?
—h=x.tg8& ——ow— (15)
2.v,.cos* & .
sin &
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g.x2—x.v,.8in28&—2.hv:.cos’& =0 (17)
Kvadratna jednadina (17) reSava se po obrascu:
A.xX4+B.x+C=0 (18)

gde su A, B, i C poznate vrednosti, dok nepoznata (x)
ima dva reSenja:
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UnoSenjem konkretnih vrednosti iz jednadine (17) u
jedna&inu (19), dobija se:

Xie= V,.8iN2& = v,..V/v, 8in228& +8.g .h.cos*&
2.9
(20)
gde realnu vrednost dometa predstavlja zbir vrednosti
brojitelja ispred I ispod drugog korena (x1).
3.2. Algoritam za sastavljanje programa za ratunar.')

3.2.1. Na osnovu kinematitkog obrasca za horizontalni hi-
tac bez razlike nivoa, a prema principima kiberneti-
ke, sloZen je odgovarajuéi algoritam (prema skici
na slici 3)
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SL. 3. Algoritam za sastavljanje radunarskog programa za kosi hitac
bez razlike nivoa.

') Algoritam, konvencija sa ratunskim jezikom i prog-
ram za radunar, izradeni su za potrebe praktiéne nastave
za studente Fakulteta za fizitko vaspitanje Univerziteta u
Beogradu.
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329. Na osnovu kinematiékog obrasca za kosi hitac sa
razlikom nivoa, a prema principima kibernetike,
slofen fje takode odgovarajuéi algoritam (prema

skici na slici 4)
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SL, 4. Algoritam za sastavljanje radunarskog programa za kosi hitac

sa razlikom nivoa.

3.3. Konvencija kinemati¢kog i informatickog jezika.

3.3.1. Da bi se za radunar na njegovom jeziku (basic)

mogao pripremiti odgovarajuéi program, bilo je ne-
ophodno da se utwrdi sledeéa konvencija:
3.31.1. G =g (ubrzanje sile te?e) u metrima u sekundi

na kvadrat.

3.3.1.2. V = v, (podetna brzina kosog hica) u metrima u
sekundi.

3.3.1.3. H=h (razlika nivoa izmedu tacke izbadaja i tat-

ke pada) u metrima.
3.3.1.4. A = & (elevacioni ugao) u stepenima.
3.3.1.5. X = x (domet) u metrima.

3.4. Program prema kojem ée se izratunavati vrednosti
relevantnih parametara kosog hica.

3.4.1. Na osnovu navedene konvencije, kinematicke jed-
nadine za kosi hitac, bez razlike nivoa, i kibernetickih
principa, za radunar TlI 99/4A (basic) sloZen je isledeéi
program: '

100 REM lzradunaj ‘parametre kosog hica bez razlike
nivoa

110 G = 9.81

120 P = (4% ATN (1))/180

130 FOR V = 5TO 25 STEPS
140 PRINT »VELOCITAS =«; V
150 PRINT »—

160 FOR A = 15TO 45 STEP5
170 X = (V*2%* (SIN (2% (A*P))))/G
180 PRINT »ANGULUS =«; A, X
190 NEXT A

200 NEXT V

210 END

RUN

3.4.2. Na osnovu iste konvencije, kibernetickih principa
i kinematidkih jednatina za kosi hitac sa razlikom nivoa,
za iisti raunar sloZen je odgovarajuéi program:

100 REM lzraGunaj parametre kosog hica sa razlikom
nivoa

110 G = 9.81

120 P = (4% ATN (1))/180

130 FOR V =5TO 25 STEP 5

140 PRINT »VELOCITAS =«; V

150 PRINT »——

160 FOR H = 2TO 10 STEP 2

170 PRINT »NIVO =«; H

180 FORA = 15TO 45 STEP 5

190 SOR (V#2*SIN (2% (A*P)) 2 4 8*G¥*H*COS (A*P)
2)

200 X = (V&2*SIN (2% (A*P)) 4 (V*D))/(2*G)

210 PRINT »ANGULUS =«;A, X

220 PRINT

230 NEXT A

240 NEXT H

250 NEXT V

260 END

RUN

Na osnovu podataka u programu uogljivo je da se Zeli
ukazati na nadin izbora optimalnog elevacionog ugla za
razli¢ite brzine kretanja i za razliGite razlike nivoa.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA Tabela 1. v, = 5 m/sec.

Nekoliko minuta bilo je potrebno radunaru da na ekranu

] ]
ispise 210 desetdecimalnih brojeva kojima su prikazane h/m & S 20 25 30 = i 45
vrednosti relevantnih parametara za kosi hitac bez i sa io - Gk B5] 25 Bfy oft
ikaz fe irvrEan | a nadina: 0 27 1. 1. . : . :
razlikom nivoa, Prikaz je izvrSen na dva nagina 5 379 393 403 408 404 400 3o
1. Digitalni izraz vrednosti dometa kosog hica u funk. g ggg gag 2(1)2 2(1); ggg gg? ggé
ciji e_levva'ci‘onog ugla i razlike nivoa (Tablice broj 1, 2, p 6:84 6.88 685 674 656 630 5.97
3, 4,i5) 10 756 758 752 738 7.17 687 6:48

2. Analogni izraz vrednosti dometa kosog hica u funk-
ciji elevacionog ugla i razlike nivoa (Grafikoni broj 1,
2,3,4,i5).

Tabela 2.v, = 10 m/sec.
5. ZAKLJUECI

o
5.1. Opsti zaldjugci h/m & 15 20 25 30 35 40 45

5.1.1. Uz uslov da je potetna brzina uvek ista, kod ko- 0 510 655 7.81 883 958 10.04 70:19
sog hica bez razlike nivoa domet je najvedi ako je ele- 2 922 1011 10.89 1149 11.88 72.03 11:91
Pani P ini D ¥ 4 11.64 1237 1297 13.39 13.60 1351 13:27
vactoni ugao jednak polovini pravog ugla. 6 1353 14.17 14.66 1496 1504 1487 14.43
8 15.14 1572 16.12 16.32 1630 16.02 15:47

1] 16.57 17.09 17.42 1754 1743 170 16:41

5.1.2, Domet direkino proporcionalno zavisi od podetne
brzine i razlike nivoa.

=y

5.1.3. Optimalni elevacioni ugao za postizanje maksimal-
nog dometa je sve manji, §to je podetna brzina manja a
razlika nivoa veéa.

Tabela 3. v, = 15 m/sec.
5.2. lzvedeni zakljuéci.

5.2.1. Ukoliko maksimalni domet treba da se postigne hjm &° 15 20 25 30 35 40 45
dejstvom vlastitih migiéa, osobe sa vedom brzinom sav-
ladavanja velikoy otpora (BLS-Pt) i sa vedim telesnom
visinom imaju prednost.

1147 14.74 1751 19.86 2155 22,59 22:94
16.62 19.01 21.14 2287 2411 2476 24:79
20.02 22.08 23.88 25.30 2624 26.63 26:41
2275 2462 2620 27.40 28.12 28.30 27:87
2511 26.82 28.24 29.27 29.81 29.81 29:22
27.20 28.81 30.09 30.97 31.36 31.21 30:46

5.22. Uz standardnu razliku nlvoa, domet raste propor-
cionalno povecanju elevacionog ugla do optimalne veli-
Cine, i povedanju kvadrata pocetne brzine do maksimuma.
5.2.3. Kako sile u biosistemima u ventralnom smeru mo-
gu da razviju veéu potishu silu nego u vertikalnom smeru,
elevacioni ugao kod hitaca koji se saopstavaju silama Tabela 4. v, = 20 m/sec
migic¢a, se jod vise smanjuje.

—_
SO NO

5.3. Generalni zakljugak. h/m & 15 20 25 30 35 40 45

5.3.1. Aktuelnu muskulaturu kojom se saopitava potetna
brzina neophodno je razviti u smislu povecavanja brzine
savladavanja velikog otpora. To se postize individualnim
sistemom veZbanja u pliometrijsko-balistitkom reZimu sa
submaksimalnim optereéenjem.

20.39 2621 31.24 3531 3832 40.6 40:77
26.20 30.88 35.06 3849 40.99 4241 42:69
3040 34.56 3824 41.24 4336 44.46 44:44 A
33.84 3768 4103 43,71 4553 46.35 46:08 '
36.89 4045 4354 4596 4753 4841 47:62
39.60 4297 45.85 48.04 49.39 49.77 49:08

oo NO

Tab. 1. Digitalni prikaz dometa kosog hica za vrednosti elevacionog
ugla ed 15 stup. do 45 stup. (5) i razlike nivoa od 0 do 10 m. (2),
pri poéelna] brzini od § m/sec. Tabela 5. Vo = 25 \m/sec.
Tab. 2. Digitalni prikaz dometa kosog hica za vrednosti elevacionog
ugla od 15 stup. do 45 stup, (5) i razlike nivoa od 0 do 10 m. (2),
pri pacetnoj brzini od 10 m’.fsec. h/m 80

15 20 25 30 35 40 45

Tab. 3. Digitalni prikaz dometa kosog hica za vrednosti elevacionog
ugla od 15 stup. do 45 stup. (5) i razlike nivoa od 0 do 10 m. (2),
pri poéeton] brzini od 15 mfsec.

31.86 4095 48.81 5517 59.87 6274 63:71
38.10 45.86 52.77 58.45 62.60 65.04 65:65
4293 4996 5625 61.40 6512 6719 67:49
47.02 5356 59.38 64.12 6747 69.22 69:23
50.64 56.80 6225 66.65 69.68 71.15 70:90
5391 59.78 6493 69.02 71.78 72.98 72:50

Tab. 4. Bigitalni prikoz dometa kosog hica za vrednosti elevacionog
ugla od 15 stup. do 45 stup. (5) i razlike nivoa od 0 do 10 m. (2,
pri pocetnoj brzini od 20 mfsec;

Tab. 5. Digitalni prikaz demeta kosog hica za vrednosti elevacionog
ugla od 15 stup. do 45 stup. (5) i razlike nivoa od 0 do 10 m. (2), 1
pri poéetnoj brzini od 25 mfsec,

SN
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Graf. 1. Analogni prikaz dometa kosog hica prema parametrima na Graf. 2. Analogni prikaz dometa kosog hica prema parametrimo na
tablici 1. tablici 2.
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Graf. 3. Analogni prikaz dometa kosog hica prema parametrima na Graf. 4. Analogni prikaz dometa kosog hica prema parametrima na
tablici 3. tablici 4,

Graf. 5. Analogni prikaz dometa kosog hcia prema parametrima na
tablici 5.
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THE MATHEMATICAL MODEL OF OBLIQUE TRAJECTORY OF BODY FLIGHT
oblique trajectory of body flight / mathematical model

Man solves a large number of complex movements, particularly in sports, using the principles of oblique trajectory
of body flight. The maximum reach of the oblique trajectory depends upon the initial speed, elevation angle and the
difference between the point of dash and the point of fall. Since maximum initial speed and the maximum level dif-
ference on one, and the optimal elevation angle on the other hand, are sought for, it is necessary to point out the
relations among these three parameters, and their quantitative values which for each individual determine his maxi-
mum result. Since a large number of complex mathematical operations is involved, an appropriate program for the com-
puter was done. After the classification of data (algorithm, convention with the computer language, input of data into
the computer program) the obtained results, shown digitally and analogously, point out the optimal relations among the
relevant parameters of oblique trajectory of body flight. On the basis of these results, quantitative relations among
initial speed, elevation angle and level difference were established. In this study was determined the concrete value
of elevation angle for each initial speed as well as for each level difference between the point of dash and the point
of fall, in the actual range. Generally speaking, the optimal elevation angle decreases as the values of initial speed
and level differences increase.

IIaBne OnaBCKM

DakyabTeT (PUNYECKON KyJabJIypbl Bearpafckoro yHUBEPCUTETA
MATEMATUYECKASL MOIEJB KOCOI'O BEPOCKA

JeNoBeK COBEPIIAeT GOJNBIIOE UMD KOMIVIEKCHLIX JiBMMenuii, B 9aCTHOCTH B CHOPTE, WMCTIONLIYT MpHi-
mMOosl kocoro Opockxa. MaxcMmaigbHAas NanbHOCTL TMOJETH TPV Kocom Bpocke sapHour of HATANLHON CKO-
pOCTH, YIiA MOABEMAa M OT PA3HMILI YPOBHEH TouxM Hadana nojera (BLIOPOC) ¥ TOUKHK IMAAEHMA, Tag KUK
TpebyloTcs MAKCMMaNbHAA HadaJbHAd CKOPOCTL M Ma KCMUMaJbHAA pPasHMIEA B YDOBHAX, C OJHOI CTOPOHBI, N
ONTUMAJIbLHBII YroJ HONBEMA, C APYTOi, HeoOJOZMMO YKa3aTh HAa B3AMMOOTHOIIECHMA MEXKAY STUMU TPEMA
napaMerpaMy M HA WX KOJMYECTBEHHbIe 3HAYEHNH, OUYCIOBIAMBAIOIME MARCUMANLHLIC Pa3yJIbTaThI AJA
Kaikjoro crnoprcMeHa. Tagk Kak peus ujaeT 06 ofBeM HBIX M KOMINIEKCHBIX BLIMMCICHMAX A HacToAIen
paboThl, koTopas ¥meer (DEHOMEHOJNOPMYECKNI XapaKTep, COCTABRIEHA COOTBEICTBYIOIIAN OporpamMia AJI
BBM. Ha ocHoBe aHamy3a JapHbIX MOJyYeHsl PesyiILTaTh], KOTOpLe B Dhabore OPUBOJATA B JAUIATANBHON M
aHAJNOrHOM (opMaxX ¥ KOTOPhIE YKa3bIBAIOT HA ONTH MAJbHbIE B3AMMOOTHOLIEHWUS MEKAY PacCMaTpyBacMbi-
MM TapaMeTpaMM Kocoro OGpocka. Taxum ofpazoM, OI pefieseHb! KOJAMYECTBEHHBIE B3aMMOOTHOLICHNS MEXIY
HAYAIBHON CKOPOCTLIO, YIJIOM TIOIbEMAa M pPasHuneil B ypoeBHAX. B paGore NPMBOAATCA KOHKPETHbIE BEJN-
YMHBL YIVIa TOAEEMA TOPM Da3JMYHOM HAYATBHOM CKOPOCTM M NPU Pa3iMIHBIX PACCTOAHMAX MEXKAY TOHKAMN
Hauyaja moJieTa M IaZieHMs B AKTYaJbHBIX Npefenax. B mpuHINEe yroi IOABEMAa CTAHOBWUTCA MEHBIIE, €ClIN
[IOBBIMIAETCH HAYaJbHAA CKOPOCTL 1 YBEJIMYVMBAETCA PAacCCTOAHNE MEKAY YPOBHAMIH. '
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