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ANALIZA KRETANJA MASISTA TIJELA | MOMENTA INERCIJE KOD RAZLICITIH

OBLIKA NATHVATNOG VELEKOVRTLJAJA

velekovriljaj nathvatom / masiste tijela / moment inercije

Analizom tri vrste nathvatnog velekovrtljaja utvrdene su njihove medusobne razlike sa stanovista trajektorija, kutnih

brzina i momenata inercije masista.

Analizirani kvantitativni indikatori tehnike mogu se telativno jednostavno ekstrairati sa filmske ili video trake, te kao
takvi posluZiti trenerima u objektivnijoj deskripciji tehnike izvedbe varijanti nathvatnog velekovriljaja, u smislu uo€avanja
eventualnih nedostataka u tehnici izvedbe, kao i njene korekcije.

uvoD

Nathvatni velekovrtljaj nazad na preéi je element vrlo
jednostavne strukture (slika 1). Jedna os rotacije, pokreti u
samo dva glavna zglobna sistema, te stabilnost uvjeta iz-
vedbe, karakteristike su koje su privukle velik broj is-
traZivada da pristupe analizi ovog elementa (Borms 1975,
Dainis 1975, Boone 1977, Bauer 1983, Hochmuth 1984, Li-
ang 1985).

Uz vrlo pogodne uvjete za izvedbu biomehani¢ke anal-
ize, ovakvoj "istraZivagkoj popularnosti" velekovrtljaja po-
godovale su jo$ najmanje dva &inioca.

Prvi se zasniva na tome da je velekovrtljaj nazad ele-
ment koji se najéesée pojavljuje u natjecateljskim vjezba-
ma gimnastiara na pre¢i. Vedina elemenata zapocinje,
zavr3ava ili u nekom dijelu svoje strukture sadrZava os-
nove nathvatnog velekovrtljaja. To su prije svega svi sas-
koci koji se baziraju na rotacijama nazad, kao Sto su na
primjer dvostruka ili trostruka salta nazad, u velikom broju
kombinacija vezanih uz dodatne rotacije oko longitudinalne
osi tijela. Zatim, to je &itav niz leteéih elemenata’! od kojih
su najpoznatiji Gunger, Tkachev i Kovach2. Ovi se elemen-
ti, zajedno sa ve¢ spomenutim saskocima, ubrajaju u naja-
traktivnije elemente u sportskoj gimnastici uopce. U Pravil-
niku za ocjenjivanje gotovo su svi svrstani u skupinu
elemenata najvede teZinske kategorije. Nadalje, to je veliki
broj elemenata koji zapodinju i/ ili zavr8avaju velekovrtlja-
jem, kao $to su, na primjer, "A" i "B" okret, Stalder2, krizni
okret, itd. Na kraju, velekovriljaj nazad pojavljuje se i kao
samostalan element, naj¢esée u seriji, u funkciji pripreme
za saskok.

1 Ova wrsta elemenata nema naziva u sluZbenoj terminologiji na hrvats-
kom jeziku; u stranoj literaturi Zesto se mogu susresti pod imenom "Fy-
ing stunts”.

2 Uobitajeno je da novi element dobije ime po gimnasti¢aru koji ga je prvi
izveo.

Drugi &inilac koji je u posljednje vrijeme poveéao zain-
teresiranost struénjaka i znanstvenika za ovaj element,
vezan je uz novu programsku orjentaciju u radu s mladim
uzrastima. Kako vrijeme $to ga je moguce provesti na tre-
ningu postaje sve znaé&ajniji limit napretka, novi programi
rada za mlade kategorije napustili su spori, progresivni
razvojni put obuke elemenata od jednostavnijih ka teZima i
orjentirali se iskljuéivo na sadrZaje koji imaju najvedi stu-
panj utilitarnosti na elemente koji se javljaju u vrhunskoj
sportskoj gimnastici. Ovakav tip programske orijentacije
na preé&i se manifestirao tako da se u svim programima ve-
lekovrtljaj nazad nalazi veé na prvom razvojnom stupnju
(uzrast 6-8 godina) i to odmah iza njiha u visu prednjem. To
ujedno znadi da sav dalji napredak na ovoj disciplini gim-
nastitkog videboja direktno zavisi od preciznosti izvedbe
velekovitljaja nazad.

Ocigledno je da u suvremenoj sportskoj gimnastici, u
vjezbanju na predi, nathvatni velekovrtljaj zauzima vrlo
znadajnu poziciju. Takoder je evidentno da zbog njegove
mnogostruke uloge nije jednostavno definirati njegovu
strukturu. Otuda je cilj ovog rada da se komparacijom tra-
jektorija, kutnih brzina masista tijela i momenata inercije
kod tri varijante nathvatnog velekovrtljaja, identificiraju
neki jednostavni kvantitativni indikatori koji ¢e doprinijeti
boljem poznavanju tehnike izvedbe ovog elementa.

2.0. METODE RADA
2. 1. Uzorak ispltanlka

Za potrebe ovog istraZivanja snimljeni su nathvatni val-
ekovriljaji jednog natjecatelja saveznog ranga, starog 24
godine. Ispitanik je reprezentativac SR Hrvatske, a na
Prvenstvu Jugoslavije za 1989. godinu osvojio je 7. mjes-
to u vi§eboju i 6. mjesto na preci.
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Slika 1: Nathvatni velekovrtljaj
2. 2. Uzorak varijabli

Istrazivanjem su obuhvadene tri varijante nathvatnog
velekovrtljaja:

1. Velekovrtljaj nazad u osnovnom obliku - velekovrtljaj
koji se &esto moZe susresti unutar neke natjecateljske
vjeZbe na preci; osnovna mu je svrha povezivanje dru-
gih elemenata tehnike;

2. Ubrzani velekovrtljaj nazad - velekovrtljaj koji prethodi
letedim elementima ili, &e$ée, velekovriljajima za sas-
kok; osnovna mu je svrha ubrzanje gimnasticara;

3. Velekovrtljaj za saskok - velekovrtljaj koji zavr$ava
otpustanjem sprave koje prethodi saskoku; kako tijelo
gimnastitara kod ovog tipa velekovrtljaja ne zavrsava
puni krug oko prece, radi se samo o djelomicnom vele-
kovrtljaju;

Za potrebe ovog istraZivanja snimljena je serija od 4
velekovrtljaja, koja se sastojala od velekovrtljaja u osnov-
nom obliku, dva ubrzana velekovrtljaja i velekovriljaja za
saskok.

2. 3. Metode obrade rezultata

Snimanje je izvreno u dvorani Gimnastickog drustva
Zagreb, video kamerom JVC, brzinom od 50 slika u sekun-
di. Kamera je bila pozicionirana na udaljenosti od 13, 5 m, u
produZetak osi rotacije. Uz radno dvoransko svijetla
koridteno je i dodatno reflektorsko osvjetlienje. Radi
lakSeg raspoznavanja, referentne tocke tijela oznacéene
su bijelim markerima.Za obradu podataka sa video trake
koristen je megnetoskop NV - G33 VHS-HQ National, digi-
talizator Diamond i osobno ragunalo Amiga 500.
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Kako se analizirana motoriéka struktura izvodi u sagi-
talnoj ravni, te parne tocke tijela vrie istovjetne pomake u
vremenu, izvréena je registracija samo onih referentnih
to&aka koje se nalaze na lijevoj strani tijela.

Kao antropomorfni model za prou¢avanje masista po-
jedinih dijelova i kompletnog tijela posluZio je model Dons-
koga i Zaciorskog (1979.).

Obrada signala izvréena je programskim paketima
"Diamond” - konverzija video-signala u digitalni zapis i
uéitavanje referentnih tocaka, "The Director”, program
KOORDINATE (Bjelovugié, S. 1990.) - o&itavanje koordin-
ata referentnih togaka i "AMIGA BASIC", programi KON-
TURE, TEZISTA, BRZINE | MOMENT! (Bjelovugi¢, S.
1990.) - crtanje kontura, izraéunavanje kutnih brzina i di-
namickih momenata inercije.

Za potrebe ovog rada obradena je svaka peta slika
snimljenog materijala pa se dobiveni podaci baziraju na
frekvenciji od 10 slika u sekundi.

3.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3. 1. Trajektorija masista

Trajektorija osnovnog velekovrtljaja u prva dva kva-
dranta prati gotovo kruZnu putanju (slika 2). Pri izvedbi
ove vrste velekovrtljaja, gimnastidar iz pozicije stoja dos-
tize donju vertikalu sa minimalnim promjenama u glavnim
zglobnim sistemima (ramena i kukovi). U uzlaznoj fazi
masiste djelimiéno napusta kruZnu putanju i priblizava se
predi, 5to je posljedica fleksije trupa u lll kvadrantu vele-
kovrtljaja. Ova akcija omoguéava kompenzaciju energije
izgubljene trenjem i otporom zraka. Pri kraju ove faze,
masiéte se ponovo udaljava od prege i gimnasti¢ar
zavréava okret u pruZenom poloZaju.

Osnovna svrha ubrzanih velekovrtljaja i velekovrtljaja
za saskok je ubrzanje gimnasti¢ara u funkciji stvaranja
boljih uvjeta za efikasno izvodenje saskoka. To se postiZe
izrazenijim priblizavanjem masi$ta u Il kvadrantu vele-
kovrtljaja, odnosno veéom fleksijom trupa (koju po-
spjeava prethodno uvinuce), pa trajektorije velekovrtljaja
imaju elipsoidni oblik, nagnut smjer rotacije (slije 3, 4i5).

3. 2. Kutne brzine masi&ta

U slu&aju kad bi gimnasti¢ar bio kruto tijelo koje rotira
oko statiéne osi, njegova kutna brzina bi rasla kako tijelo
pada na dolje, dostiZué¢i maksimum u donjoj vertikali i za-
tim bi opadala priblizavajudi se gornjoj vertikali. Krivulja
distribucije brzine takvog tijela imali bi stoga samo jedan
vrh.

Naravno, gimnastiéar nije kruto tijelo, u mogucnosti je
mijenjati odnose njegovih pojedinih djelova, pa kori§tenjem
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zamaha, tj. ranije opisanom akcijom uvinuée-fleksije trupa,
uspijeva savladati trenje i otpor zraka. Ova akcija je razlog
Sto krivulje kutne brzine masista gimnasti¢ara imaju po
dva vrha,

Slika 6 pokazuje nefiltrirane podatke promjene kutne
brzine masista gimnastidara (u ©/ sec) kod svakog pojedi-
nog od Cetiri analizirana velekovrtljaja.

Togka 1 na slici 6 reprezentira po&etak velekovrtljaja.
Kutna brzina raste kako se gimnastidar krede na dolje.
Maksimalnu brzinu spada dostiZe u togki 2, gdje tijelo gim-
nasti¢ara ima blago uvinuti oblik. Slijedi ponovna ekstenzi-
ja cijelog tijela maksimalno udaljavanje masista od osi ro-
tacije (tocka 3), $to uzrokuje pad kutne brzine. Fleksijom
trupa, odnosno ponovnim priblizavanjem masista rotacije,
kutna brzina raste i dostize drugi maksimum u to&ki 4. Pri-
blizavanjem gornje vertikale tijelo se ponovo opruza i kut-
na brzina nanovo opada (to¢ka 5), ovaj puta kao posljedi-
ca zajednickog djelovanja gravitacije, trenja i produZenog
radijusa rotacije.

Pozicije ovih karakteristi¢nih togaka determinira pros-
torno vremenska uskladenost pojedinih akcija kao i ampli-
tude pokreta u glavnim zglobnim sistemima. To ujedno
znadi da gimnasti¢ar ima djelimi¢an utjecaj na oblik krivulja

Slika 2: Osnovni velekovrtljaj

Slika 3: Ubrzani velekovrtljaj (a)

kutne brzine velekovrtljaja. No osnovu ovoga mogu se
pretpostaviti specifiCnosti ove krivulje koje se javljaju kao
posljedica razli¢itih namjena analiziranih varijanti nathvat-
nog velekovrtljaja.

lako je bipolarnost krivulje kutne brzine tipi&na za sve
analizirane varijante velekovrtljaja, neke se razlike ipak
mogu uociti. Kao $to je veé spomenuto, ovakav oblik kri-
vulje posljedica je akcije "bi¢a"™ koja ima za cilj nadoknadu
gubitka kineti¢ke energije nastalog zbog trenja u hvatitu i
otpora zraka.

Kod osnovne varijante velekovrtljaja, koja ima za jedini
cilj prelazak preko gornje vertikale, drugi vrh krivulje kutne
brzine nalazi se na neznatno vi$oj vrijednosti ordinate u
odnosu na prvi. Ubrzani velekovrtljaji i velekovrtljaj za
saskok osim nadoknade gubitka kineticke energije imaju
za svrhu ubrzanje gimnastiara, pa krivulje kutnih brzina
ovih velekovrtljaja karakterizira znatno vi$a vrijednost
druge vrsne brzine.

Analizirajuéi kompletnu seriju velekovrtljaja, evidentno
je da se druga vréna kutna brzina povedava od osnovnog
do prvog ubrzanog velekovriljaja. Drugim ubrzanim vele-
kovrtljajem kao i velekovrtljajem za saskok nije se djelova-
lo na povedanije kutne brzine.

Slika 4: Ubrzani velekovrtljaj (b)

Slika 5: Velekovrtljaj za saskok

3 "Bit” je sinonim za akciju uvinuée-fleksija trupa ; osim ovog izraza (whip,
whipping) u literaturi se ponekad moZe naidi i na izraz "beat action"”.
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Ocigledno, gledajuci na analiziranu seriju velekovrtljaja
sa stanovista kutne brzine, saskok je trebalo izvesti iz
treéeg velekovrtljaja.

3. 3. Momenti Inercije

Moment inercije, kao suma umnoZaka pojedinih djeli¢a
mase i kvadrata njihove udaljenosti od osi rotacije, vrlo je
pogodna veli¢ina za kvantitativnu deskripciju sportskih
tehnika.

Na slici 7 prikazana je krivulja momenata inercije kroz
analiziranu seriju od &etiri nathvatna velekovrtljaja. Tocke
1,3, 5i 7 odnose se na pozicije maksimalne ekstenzije ti-
jela nakon spada u prvom dijelu velekovriljaja, a tocke 2,
4, 6 i 8 na pozicije maksimainog priblizavanja osi rotacije,
odnosno maksimalne fleksije pri realizaciji zamaha. Veze
1-2, 3-4, 5-6 i 7-8 odnose se na realizaciju akcija "bi¢a".

Prostorne pozicije ovih akcija prikazane su na slici 8. U
osnovnom velekovrtljaju ta akcija zauzima relativno malo
prostora. Zapoé&inje pred sam kraj drugog kvadranta i
zavréava prije no $to tijelo gimnasticara napusti treci kva-
drant, &to znadi da je gimnastitar zapo&eo sa ekstenzijom
tijela prije prednje horizontale (slika 8a). Kod ubrzanih vel-
ekovrtljaja tipi¢no je da realizacija "bia" zauzima znatno
vise prostora, odnosno da se ekstenzijom tijela zapo€inje
tek u sredini &etvrtog kvadranta velekovrtljaja (slike 8b i
8c).
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Slika 6: Kutne brzine - svi velekovrtljaji
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Velekovrtljaj za saskok takoder karakterizira "bi¢" koji
zauzima dosta prostora kompletne revolucije velekovrtlja-
ja, ali za koji je tipi¢no da zapotinje ranije, znatno ispred
donje vertikale, te takoder da i zavr$ava ranije, na samom
prelazu iz treéeg u &etvrti kvadrant (slika 8d).

Ovakve karakteristike "biéa" kod razligitih analiziranih
varijanti nathvatnog velekovrtljaja sasvim su logi€ne. Kod
osnovnog velekovriljaja, s obzirom da mu je jedina svrha
ponovni prelazak preko gornje vertikale bez dodatnog
povedanja kutne brzine, gimnasti¢ar relativno rano
zapodinje sa ekstenzijom tijela, &ime se povecanje radiju-
sa rotacije djeluje na smanjenje kutne brzine, koja je ipak
jo& uvijek dovoljna da bi tijelo ponovno preslo preko gornje
vertikale pree. Kod ubrzanih velekovriljaja, opruZanje ti-
jela nakon realizacije "bi¢a" zapoginje znatno kasnije i
zavrdava tek nakon gornje vertikale pa se tijelo gimnas-
ti¢ara kroz drugi i treéi kvadrant ovih velekovriljaja krece
sa znatno skraéenim radijusom rotacije, ¢&ime se naravno
dobiva na povedanje kutne brzine gimnasti¢ara na
zavr$etku tekuéeg, odnosno na podetku slijedeceg vele-
kovrtljaja. Kod velekovrtljaja za saskok "bi¢" zapodinje i
zavrava ranije, da bi gimnasti¢ar, uz optimalnu vrijednost
kutne brzine na vrijeme mogao otpustiti precu.

Medusobna povezanost momenata inercije i kutne
brzine moZe se uoditi na slici 9. Povedéanje vrijednosti mo-
menata inercije prati istovremeni pad vrijednosti kutnih
brzina | obrnuto. Na ovoj slici takoder se moZe uotiti koji
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Slika 7: Momenti inercije - svi velekovrtljaji

dijelovi krivulje kutne brzine, zbog toga $to podaci nisu fil-
trirani, odstupaju od kontinuiteta krivulje, pa se prema
tome mogu shvatiti kao greske mjerenja (tocke #).

ZAKLJUCAK

Snimljena je serija od é&etiri nathvatna velekovrtljaja:
" Osnovni velekovrtljaj, dva ubrzana velekovrtljaja i vele-
kovriljaj za saskok. lzvodag je bio natjecatelj saveznog
ranga, star 24 godine, osvaja¢ 4. mjesta u finalu na prei.
Snimanje je izvr§eno video kamerom JVC, brzinom od 50
slika u sekundi, pozicioniranom na udaljenosti od 13, 5 m,
u produZetak osi rotacije. Za obradu podataka sa video
trake kori$ten je megnetoskokp NV - G33 VHS-HQ Nation-
al, digitalizator Diamond i osobno ragunalo Amiga 500.

Analiza ekstrahiranih kvantitativnih indikatora tehnike
pokazala je postojanje medusobnih razlika analiziranih
varijanti velekovrtljaja, sa stanovidta trajektorije, kutnih
brzina i momenata inercije.

Trajektorija masista kod osnovnog oblika nathvatnog
velekovrtljaja ima gotovo kruzni oblik, napose tokom prva
dva kvadranta revolucije, dok trajektorije ubrzanih vele-
kovrtljaja kao i velekovriljaja za saskok karakterizira elip-
soidni oblik koji je blago nagnut u smjer rotacije, prouzro-
kovan nagladenijim priblizavanjem masidta osi rotacije
kroz posliednja dva kvadranta velekovitljaja.

Krivulje kutnih brzina analiziranih velekovriljaja imaju
po dvije vréne vrijednosti, od kojih je prva posliedica djelo-
vanja gravitacije na tijelo gimpasti¢ara kroz prva dva kva-
dranta velekovrtljaja, a druga posljedica realizacije akcije
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Slika 8: Pozicije realizacije akcije uvinude - fleksija
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uvinude-fleksija, kojom se masiste tijela priblizava osi rot-
acije. Za osnovni oblik nathvatnog velekovrtljaja tipi¢no je
da drugi vrh krivulje ima neznatno vi$u vrijednost od prvog,
dok je kod ubrzanih velekovrtljaja ta razlika znatno veca.

Vrijednosti momenata inercije ukazale su na prostornu
distribuciju realizacije akcije uvinuce-fleksija. Kod osnov-

nog velekovrtljaja ova akcija zauzima relativno malo pros-
tora i zapoginje neznatno ispred donje vertikale. Ubrzane
velekovrtljaje i velekovrtljaj za saskok karakterizira akcija
bi¢a koja zauzima znatno vie prostora, s time da ova ak-
cija kod velekovriljaja za saskok zapoéinje ranije no kod
ostalih varijanti nathvatnog velekovrtljaja.

SLIKA 9: KUTNE BRZINE 1 MOMENTI INERCI.JE
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Slika 9: Kutne brzine i momenti inercije
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ZELJKO HRASKI

THE ANALYSIS OF BODY MASS MOVEMENT AND INERTIA MOMENTS IN VARIOUS FORMS OF
OVERGRIP GIANT SWING

overgrip giant swing / body mass / moment of inertia

The analysis of three types of overgrip giant swing has established their differences from the point of iev of trajectories,
angular velocity and inertia moments of the mass.

The analyzed quantity indicators of the technique can be relatively easily extracted from a film or video tape and used
by coaches for a more objective description of performance technique in variation of overgrip giant swing in order toob-
serve possible shortcomings of technique as well as its corrections.

XeAbko Xpackm
$aKyABTET $UBHUECKOA KYALTYpPH
3arpefcKore YHUESPCHT @Ta

AHAAU3 TPAEKTOPHUHM UEHTPA THXECTU M MOMEHTA HMHEPIHM IIPH PASAMYHLEX BUAAX
BOABLHIOIOOBOPOTA XBATOM BBEPX

BoABION OBOPOT XEATOM BESPX / LEHTP TAXKGCTH TOAR, MOMEHT HHepUUH /

IpoBeaeH aHAAKS TPeX BHAOB BOAMIOro 060pOTA M ONPeASASHE UX OCOBSHHOCTH IO OTHOWGHHKK TPacK TOPHAM,
FTAOBOH CKOPOCTH U MOMOHTY HHEPIHH JEHTPA TAXEGCTH.

PaccMaTpUBaOMHe KOAHYHUCTBOHHES MAPAMOTPy TOXHMKH BHIOAHOHHS OTHOCHTOABHO AOLKO BEACAAAIOTCH Ha
$HAbME HAH BUASO-NIAGHK® H, TAKKM ODPasOM, HMHU MOIYT MOABSOBATCH TPOHEPH ¢ JEABK OBLeK THEHOIO ONHCAHHS
T¢XHUKH PASAHUHHUHK BHAOB GOABIOro 0B0POTA XBATOM BEePX. CACAOBATOALHO, HMOIOTCH BOSMOXHOCTH onpenene-
HUf HOAOCTATKOB TéXHHUKH BHIOAHEHUA BTOTO BAGMEHTA H BOSMOXHOCTH MX HCIPABACHHUS.
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