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Utvrdene su kvantitativne relacije izmedu brzine zaleta i napadnog ugla, u uslovima standardnog rastojanja izmedu teZi-
$ta tela i tacke oslonca, kod skoka u dalj. Odreduju se konkretne vrednosti napadnog ugla za svaku brzinu zaleta u aktu-
alnom rasponu. U principu vrednost napadnog ugla gravitira ka vrednosti pravog ugla ukoliko se brzina zaleta smanjuje,
odnosno ka polovini pravog ugla ukoliko se brzina zaleta povecava.

1. UVOD

Aksiomatiéna je pojava da svaki skakaé uvis sa za-
fetom postize veéu visinu skoka nego bez zaleta. Meha-
ni¢ki pojam horizontalnog hica u biomehanici se identifi-
kuje sa zaletom. U strukturi odskoka sledec¢i elementi u
najveéoj mijeri utitu na visinu skoka:

-— odskotni impuls,

— zamah slobodnim ekstremitetima,

— rastojanje te¥ista tela od centra odskoka u trenut-
ku odvajanja tela od tla,

— napadni ugao odskoka,

— sila misiéa opruzada u zglobovima odskotne noge,

— zalet (horizontalni hitac).

2, CILJ ISTRAZIVANJA

Cim se empirijski utvrdilo da se briim zaletom, uz
standardnu tehniku skoka uvis, postize veéa visina, pris-
tupilo se IstraZivanju u tom prostoru. Upadljiva je bila
ginjenica da je udinak zaleta za skok uvis najefikasniji
ukoliko se konagni impuls Baopsti u trenutku kada je na-
padni ugao odskoka jednak 45°. Drugi faktor po znadaju
je visina teZidta tela u trenutku odskoka. Ta je visina
najveéa ako napadni ugao odskoka iznosi 90°. Hipotetski
se moglo pretpastaviti da, za svakog pojedinog skakada,
ukoliko skage priblizno istom tehnikom i poseduje prib-
lizno iste biomotoritke potencijale, uz odgovarajuéu brzi-
nu zaleta, postoji samo jedan optimalan napadni ugao
odskoka, koji se nalazi izmedu 45° | 90°. Kako bi svaki
skakat uvis bio u stanju da odredi biomehanitke para-
metre sopstvenog stila, konstruisan je matematitki mo-
del horizontalnog hica — zaleta kod skoka uvis, pomocu
kojeg bi se kvantitativno odredili parametri od kojih za-
visi rezultat skoka uvis. Budué¢i da su samo brzina zaleta
i napadni ugao odskoka promenljive velitine koje ne do-
stizu svoje maksimalne vrednosti, nego se za svaki skok,

odndsno za svakog skakata mora odrediti optimum za ta
dva parametra, u ovom modelu ée se te dve weligine
postaviti kao nezavisne promenljive.

3. METOD RADA

Za konstrukciju matematitkog modela horizontalnog
hica neophodno je prethodno utvrditi kinematicke, kiber-
netitke, informatitke, digitalne i analogne parametre
odredenog horizontalnog hica. Ovi parametri odreduju
se standardnim postupkom.

3.1. Elementarni kinematicki obrasci za odredivanje udes-
Ga brzine zaleta u visini penjanja teZista tela prilikom
skoka uvis.

3.1.1. Kinematicki obrazac za odredivanje visine penjanja
(h) pomoéu potetne brzine (v,):
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SI. 1, 1 — rastojanje od teiifta tela skakaéa (T,) do centra oslonca
(C); & - nopadni ugao odskoka; v, — brzina zaleta u trenutku od-
skoka; vy — radijalna komponenta brzine zaleta; v, ~ tangen-
cijalna komponenta brzine zaleta; v
gencijalne komponente.

y — vertikalna projekcijg tan-

3.1.2. Kinematitki obrazac za odredivanje puta u verti-
kalnom smeru (h) pomoéu vertikalne projekeije tangen-
cljalne komponente (vy) brzine zaleta (prema skici na
slici 1):

VR = Vz.COS & (8)
vr = vz .8in & (9)
2
Vy =Vz.Sin&.cos & . — (10)
2
Vz
v, = —,2.Isin &.cos & (11)
2
2 .sin & .cos & = sin 2
& (12)
Vz
VvV, =—.8in28& (13)
2
V2,
h=— (7)
24
vy,
h=— (14)
29

3.2. Algoritam za sastavljanje programa za ratunar

3.21. Na osnovu kinematitkih obrazaca, a prema princi-
pima kibernetike, sloZen je odgovarajuél algoritam (pre-
ma skici na slici 2).

3.3. Konvencija kinematiékog i informatickog jezika

3.3.1. Kako bilse za radunar na njegovom jeziku (basic)
mogao pripremiti odgovarajuéi program, neophodno je da
se utvrdi sledeéa konvencija:

3.3.11. G=g (ubrzanje sile teZe) u metrima u sekundi
na kvadrat;

18

P = (4 . arc tg (1))/18o0
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3.3.1.2. L=1 (rastojanje izmedu teZista tela | centralne
tatke odskoka) u metrima;

3.3.13. V=v; (brzina zaleta — horizontalnog hica) u
metrima u sekundi;

3.3.1.4. A=& (napadni ugao odskoka) u stepenima:

3.3.15. R=vr (radijalna komponenta brzine zaleta) u
metrima u sekundi;
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33.46. T=V: (tangencijalna komponenta brzine zaleta)
u metrima u sekundi;

33.1.7. Y=v, (vertikalna projekcija tangencijalne kom-
ponente brzine zaleta) u metrima u sekundi;

3.3.1.8. H=h (visina postighuta dejstvom vertikalne pro-
jekcije tangencijalne komponente brzine zaleta)
u metrima;

33.19. S=s (vertikalna projekcija rastojanja od teZista
tela do centra oslonca) u metrima;

3.3.1.10. X=x (zbir veli¢ina h i s) u metrima.

34. Program prema kojem ée se izratunavali vrednosti
reievantnih parametara horizontalnog hica

34.1. Na osnovu navedene konvencije, kinematickih jed-
nadina i kibernetitkih principa, za radunar Tl 99/4A (ba-
sic), slozen je sledeéi program:

100 REM lzratunaj parametre horizontalnog hica u us-
lovima skoka uvis.

110 G=9.81

120 L=1.4053

130 P=(4—ATN(1))/180

140 FOR V=4 TO 10 STEP 2

150 PRINT »VELOCITAS=4; V

160 PRINT »— ¢

170 FOR A=30 TO 90 STEP 5

180 R = V¥ (COS (A *P))

180 T= V* (SIN (A*P))

200 Y = (V/2) * (SIN (2 % (A*P)))
210 H = (Y #2)/(2*% G)

220 S = L* (SIN (A*P))

230 X=H+S

240 PRINT »ANGULUS=«; ARTY,HS,X
250 PRINT

260 NEXT A

270 NEXT V

280 END

RUN

Na osnovu podataka u programu moze se utvrditi da
se trazi optimalni napadni ugao odskoka uz adekvatnu
brzinu zaleta, za \skakada Gija je telesna visina oko dva
metra, a rastojanje teZista njegovog tela od centra odsko-
ka u trenutku odvajanja od podloge (slika 3) iznosi
1.4053 metra. Posto je vertikalna projekcija tangencijalne
komponente brzine zaleta (vy) najveéa kada je napadni
ugao odskoka jednak 45° a visina teZista tela skakata
(Ta) je najveéa kada je napadni ugao odskoka jednak
90°, moze se zakljuiti da ée se zavisno od brzine zale-
ta optimalni napadni ugao odskoka pomerati u rasponu
od 45° do 90° (slika 4).

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
Radunar je za nekoliko minuta na ekranu ispisao 364

broja sa deset decimala, na osnovu kojih je izvrSen pri-
kaz kretanja veliGina relevantnih parametara horizontalnog

Sl. 3. T, — tefite tela skakala; h; — rastojanje od . teZiita
tela skakato do centra oslonca (C), koje prema Fri¢ovom kanonu
u &oveka telesne visine od dva metra u normalnom uspravnom
stavu iznosi 1.1937 metara, a u trenutku odskoka kod skoka uvis
1.4053 metara.

W E

- J\’, e?

Sl. 4. Pri brzini zaleta od 3est melara u sekundi, o tri skicirana
poloiajo, maksimalna vrednost zbira razlike invoa teZista tela sko-
kaéa od centra oslonca (s) i visine postignute zaletom (h), postig-
nuta je pri napadnom uglu odskoka od 60 stupnjeva.

hica — zaleta kod skoka uvis. Prikaz tih parametara je
u ovom istraZivanju izvren na dva nagina:

4.1. Digitalni izraz relacija izmedu parametara horizontal-
nog hica u funkciji napadnog ugla odskoka uz odredenu
brzinu zaleta (Tablice broj 1, 2, 3,1 4).

4.2. Analogni izraz relacija izmedu parametara horizon-
talnog hica u funkciji napadnog ugla odskoka uz odrede-
nu brzinu zaleta (Grafikoni broj 1, 2, 3, i 4).

5. ZAKLJUCCI

5.1. Opsti zakljuéci.

5.1.1. Brzina zaleta kod skoka uvis nije makisimalna.

5.1.2. Napadni ugao odskoka je veéi od 45°, a manji od
90°
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5.1.3. Skakati sa veéom telesnom visinom imaju pred-
nost u odnosu na skakate niZze rastom.

5.1.4. Poveéavanjem brzine =zaleta optimalni mnapadni
ugao odskoka priblizava se polovini vrednosti pra-
vog ugla.

5.1.5. Smanjivanjem brzine zaleta optimalni napadni ugao
odskoka pribliZava se vrednosti pravog ugla (Gra-
fikon broj 5).

5.2. lzvedeni zakljuéci

5.2.1. Poveéavanjem brzine zaleta povecava se njena ra-
dijalna komponenta.

5.2.2. Povecavanjem radijalne komponente brzine zaleta
povedava se moment sile u zglobu kolena odskoé-
ne noge.

5.2.3. Povecavanjem momenta sile u zglobu kolena od-
skatne noge povecava se naprezanje &etvorogla-
vog midiéa buta (m. quadriceps femoris).

5.24. U uslovima skoka uvis pod optimalnim uslovima i
u okviru postojecih pravila, maksimalni izometrij-
ski i pliometrijski potencijali Setvoroglavog misiéa
buta odskoéne noge nisu dovoljni da se suprosta-
ve radijalnoj komponenti maksimalne brzine zaleta.

5.3. Generalni zakljuak

5.3.1. U cilju osposobljavanja skakata uvis radi postizava-
vanja maksimalnog rezultata u skoku uvis, neop-
hodno je prethodno programirati trening u kome
¢ée se sa isubmaksimalnim optereéenjem u izomet-
rijskom reZimu, kao i u balistitko-pliometrijskom
rezimu, specificno osposobiti misiéi opruzadi u
zglobu kolena odskoéne noge u smislu suprostav-
ljanja veéim momentima sile u zglobu kolena od-
skotne noge. Time bi se omoguéio skok uvis sa
veéom brzinom zaleta, odnosno sa veéom tangen-
cijalnom komponentom, odnosno sa veéom njenom
vertikalnom projekcijom, odnosno sa weéom visi-
nom penjanja teZita tela skakaga.

Tabela broj 1 (v, = 4 m/sec)

30 3.464 2.000 1.732 153 .703 856
35 3.277 2.294 1.879 .180 .806 986
40 3.064 2.571 1.970 .198 903  1.101
45 2.828 2.828 2.000 204 994 1.198
50 2.571 2.064 1.970 198 1.077  1.274
55 2.294 3.277 1.879 180 1151 1.331
60 2.000 3.464 1.732 453 1217 1.370
65 1.690 3.625 1.532 120 1.274 1393
70 1.368 3.759 1.286 084 1321 1.405
75 1.035 3.864 1.000 051  1.357 1.408
80 695 3.939 .684 024 1384 1.407
85 .349 3.985 347 .006 1400 1.406
20 0.000 4.000 0.000 000 1405 1.405
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Tabela broj 2 (v, = 6 m/sec)

& Vr Vr vy h ) X

30 5.196 3.000 2.598 344 703 1.047
35 4915 3.441 2.819 405 806 1.211
40 4.596 3.857 2.954 445 903 1.348
45 4.243 4.243 3.000 A59 994 1452
50 3.857 4.596 2.954 445  1.077 1.521
55 3.441 4915 2.819 405  1.151  1.556
60 3.000 5.196 2.598 344 1.217 1561
65 2.536 5.438 2.298 269 1274 1543
70 2.052 5.638 1.928 190 1321 1510
75 1.553 5.796 1.500 15 1351 1472
80 1.042 5.909 1.026 054 1384 1.438
85 .523 5.977 521 014 1400 1414
90 .000 6.000 .000 000 1.405 1.405

Tabela broj 3 (v, = 8 m/sec)

& Vr vy vy h 5 X

30 6.928 4.000 3.464 612 703 1.314
35 6.553 4.589 3.759 .720 806  1.526
40 6.128 5.142 3.939 791 903  1.694
45 5.659 5.659 4.000 815 994 1.809
50 5.142 6.128 3.939 791 1.077  1.867
55 4.589 6.553 3.759 720 1151 1.871
60 4.000 6.928 3.464 612 1217 1.829
65 3.381 7.250 3.064 479 1274 1752
70 2,736 7.518 2.571 337 1321 1.657
75 2.071 7.727 2.000 204 1357 1.561
80 1.389 7.878 1.368 095 1384 1479
85 697 7.970 .695 025 1400 1425
90 .000 8.000 .000 000 1405 1.405

Tabela broj 4 (v, = 10 m/sec)

& Vg Vr vy h 5 X

30 8.660 5.000 4.330 956 .703  1.658
35 8.192 5.736 4698 1.125 806  1.931
40 7.660 6.428 4924 1.236 903 2.139
45 7.071 7.071 5000 1.274 994 2268
50 6.428 7.660 4924 1236 1.077 2312
55 5.736 8.192 4698 1.125 1.151 2276
60 5.000 8.660 4.330 8956 1217 2473
65 4226 9.063 3.830 748 1.274 2,021
70 3.420 9.397 3.214 526 1.321  1.847
75 2.588 9.659 2.500 319 1357 1.676
80 1.736 0.848 1.710 149 1384 1533
85 872 9.962 .868 038 1.400 1.438
90 .000 10.000 .000 000 1405 1.405

Tab. br. 1. Relacije izmedu nezavisno promenljive (&), i ostalih za-
visno promenljivih, kada je brzina zaleta &etiri metra u sekundi.
& — napadni ugao odskoka; vy — radijalna komponenta brzine za-
leta; v, — tangencijalna komponenta brzine zaleta; v, — ver-
tikalna projekcija tangencijalne komponente brzine zaleta; h — vi-
sina postignuta dejstvom vertikalne projekcije tangencijalne kompo-
nente brzine zaleta; s — vertikalna projekcija rastojanja od teZista
tela skakad¢a do centra oslonca u trenutku odskoka; x — zbir vred-
nosti h i s.

Tab. br. 2, Relacije izmedu nezavisno promenljive (&), i ostalih
zavisno promenljivih, kada je brzina zaleta $est metara u sekudni.

Tab. br. 3. Relacije izmedu nezavisno promenljive (&), i ostalih
zavisno promenljivih, kada je brzina zaleta osam metara u sekundi.

Tab. br. 4. Relacije izmedu nezavisno promeljive (&), i ostalih za-
visno promenljivih, kada je brzina zaleta 10 metara u sekundi.
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Graf, br. 1. Analogni izraz relacija relevantnih parametara horizon- Graf. br. 2, Analogni izroz relacija relevantnih parometaro horizon-
talnog hica — zaleta, — prikazanih na tabeli 1. tolnog hica — zaleto, prikazanih u tabelj 2,
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Graf, br. 3. Analogni jzraz relacija relevantnih parametara horizon- Graf. br. 4. Analo

gni izraz relacijo relevantnih parametara horjzon-
talnog hica — zaleta, prikazanih na tabeli 3. talnog hica — zale

to, prikazanih na tabelj 4.
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Graf, br. 5. Isprekidanom linijom prikazan je nomogram maksimalne
vrednosti visine teZiita tela (T,) skokafa uvis sa razligitim brzi.
nama zaleta. Posmatra se samo visina teZista tela skakaéo, koja fe

postignuta visinom te#iSta tela skakado u trenutku odskoka i zale-
tom.
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The Faculty for Physical Culture, University of Belgrade

THE MATHEMATICAL MODEL OF HORIZONTAL TRAJECTO RY OF BODY FLIGHT

high jump / run-up, speed of run / pushing off, angle of attack / biomechanical analysis / mathematical model

The study establishes the quantitative relations between the run-up and the distance of body's gravity centre from
the jump-off centre at the moment of separation of the body from the grounnd. While the point of contract of the
body with the ground is falling ahead of the projection of body's gravity centre, icrtain amount of running speed acts
in the vertical direction so that the height of the jump Is determined not only by the take off and arm swing, cet also
hy the prior run, Thia part of the spedd of run which is traby the prior run. This part of the spebud if the attack angle
is equal half the right angle. On the other hand, the closer the attack angle is to the right angle, the higher the bodily
centre of gravity is at the moment of jump, In order 1o calculate the existing quantitative relations among relevant
parameters of horizontal trajectory of body flight an appropriate computer program was done, On the basis of com.
puter results, quantitative relations were established ~between he speed of run and the attack angle with standard
distance between the centre of gravity and the point of support, The study gives concrete values of the attack angle
for esch speed of run in the actual range. Generally speaking, value of the attack angle graviiales towards the value
of the right angle if the speed of run decreases, and it gravitates towards half the right angle it the speed of run
increases.

Tlapae OmnaBCKU
DaKynbTET pu3NYecKoN KyJIbIypbl BeJrpajickoro yHU BEpCITeTa

MATEMATUYECKAS MOJEJD TOPUBOHTAJBHOTO BPOCKA — PA3BETA

B uacToAmeEi (hEHOMEHOIOTMHECKOI paGore OHpe (eJLAIOTCH KOFECTHEHHEIC B3AUMOOTHOTICHNA Mem Y
eropocThio pasbera u DACCTOAANEN 1{EHTPA TIKECTH M LerTpa Tosvna B MOMEHT OTACIHMA Tela o1 HouBhlL
Tog KAk KOHTAKT € TOWMHOM OCYLLECTRNACTCH TIePel HenTPoN PNEIKECTH JTera B HAITPARICHIN pazfera, TO
onpeeNeHHas UACTh CIROPOCIH paszfers peicroyer B REPTHKAITLHOM HAIIPABICHIH, TAIK WTO BLICOTA TIPLITKE
RABHCHT HE TOJNLKO 01 HATEHCHBIOCTH pONTIKA ¥ BSMA X2, 4 TAKKE OT ckopoc pasbera, Ta HacTh CRODOCTI
‘pasbera, KoTopas MepeHociiea o HEPIVNKANLFOM HATDA BICHIIL, ABNHCTCA MAKCHMBJABHOM TOPJA, KOTAR yrod
araEy PABHAETCH TONOBUEHE OPAMONO yroa, C ApYroit CTOPOHEI, HEM GonkbIe BejIAYMHA yria arTaxy TpuhaT-
scaercd K OPAMOMY Yy, TEM BLIIE PACHONOAER HEHTD pRpceCTHt Teia B MOMEHT TOJMKA. C Lenhio
PLIMCICHN  CYTHeCTBYIOUIMX KOMMEECTHENHBIK B3AUMO OTHOMICHEA MeHty XdparTeprbivi napamMerpani ro-
pHIOITLaILIHOTo BPOCKH, COCTARIERn COOTBETCIBYI0Y A uporpanya. juia SBNL Ha ocHOBE DE3YNLTATOR, MO~
PYHEHTLIX TTPH TTOMOLLH ST0f [IPOrPAMMEL, OHPEACHCHAE CONUHeCTEEHILIC  RIANMODTHOIEHI MEIKAY CKOPO-
etrio pasbera WM yTJIOM aTany B YONOBMAX CTANAAPTHO IO DACOEONIING MEHLY TEHTPOM PHACECTI TENa 1 TOM-
woit onopel. B patore OnpeeNAIores ROHKPETILIE BE NMTIMELE YU ATARM KAMJOH CKROPOCTH pagbera
5 awryanbHLx Opepenax. B OPUHIMEE BeWIMHA YTIa TaKH NPHOMMIKAETCH K HPAMOMY YIiy npy CHIpReHuU
ckopotry pastera, a ee TP LORLILCHM BEJIMIHMHA YV DTalest OPHETARASTCA K HOM0RIIE OPAMOTO YT,
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