ODABRANA POGLAVLJA IZ BIOMEHANIKE

1. POJAM I ZNACAJ
PREDMETA

< RAZVOJ “"NAUKE O POKRETU”

BIOMEHANICKI PRINCIPT I
METODE ISTRAZIVANJA

<>

retanje je osnovna Zivotna
Kpojava. U materijalnom svetu

Ziva bic¢a, kao i Covek, krecu

se po zakonima mehanike, jer mehanicko

kretanje je promena poloZaja materijalne
Cestice u prostoru i vremenu.

Covedji organizam, kao "biosistem",
uz komandu nervnog sistema u stanju je
da naudi vrlo sloZzene pokrete tokom Zivo-
ta. Jedna grana biomehanike se bavi izu-
cavanjem ontogenezom pokreta (razvoj
pokreta).

Biomehanika sportskih pokreta, kao
nauka koja izucava ljudske pokrete, pro-
nalazi zakonitosti, koje sa strane mehani-
ke utiCu na sportske rezultate. U isto
vreme biomehanika se razlikuje od meha-
nike (nezivih tela) Cvrstih tela.

Mehanika krutih tela neposredno se
ne moze primeniti na biolosku formu kre-
tanja. Istina je da cisto mehanicko kreta-
nje u prirodi nije uobicajeno u toj formi u
kojoj je klasitha mehanika predstavljala
Newtonove osnovne zakone mehanike koji
se odnose na apsolutno kruta tela, koja se
ne deformiSu (ne menjaju oblik). Ovakva
tela u prirodi nisu prisutna. Ovi zakoni su
ipak primenjeni u prirodi iz razloga Sto je
promena oblika tela toliko mala da je mal-
tene postoje¢im instrumentima nemerlji-
va.

Mehani¢ko kretanje coveka, koga
izuava biomehanika sportskog kretanja, u

sebi sadrzi i mehanicko kretanje, ali posto
se odvijaju u bioloskom sistemu (biosi-
stem) imaju mnogo veci znacaj. Oblik
Covecjeg tela u pokretu je u stalnoj pro-
meni. Rad sile prilikom pomeranja tela
utice na celo telo ili na delove tela, zato
stalno imamo potroSnju  energije.
Mehanicko kretanje ¢oveka, koje se u bio-
mehanici sportskih kretanja izuc¢ava preko
mehanickih sila (sila teze, otpor sredine,
otpor tla - reakcija, otpor kretanja itd.) i
preko rada misSi¢a (ucinak misi¢a), rezulti-
ra u njihovo medusobno delovanje. Rad
miSi¢a izaziva hemijske procese, dok kom-
pleks miSiéno - nervna koordinacija je
rezultat bioloskih procesa. Razumljivo je
da izucavanje zive prirode u Sirem obimu,
tj. mehanicki, bioloski ¢ak i sa drustvene
strane je neophodno. Zakoni materijalnog
sveta (zakoni mehanike) se moraju upoz-
nati, kako bi se mogli primeniti u sport-
skim aktivhostima, uticali na rezultat
sportskih pokreta, i nasla tehnicka reSe-
nja. U ucenju pokreta najbolji rezultati se
postizu upotrebom najekonomicnijeg teh-
nickog empirijskog resenja (metod poku-
Saja i gresaka), ali bezbednog (bez povre-
da) tako da se vrhunski rezultat moze teo-
retski projektovati i empirijski postici
pomoc¢u odgovarajuéeg modela. Naucna
istrazivanja na modelima u zadnje vreme
su se razvila sa napretkom tehnickih dosti-
gnuca. Biomehani¢ke metode (kompjuter-
ska istrazivanja) sportske pokrete pribliza-
vaju granici realnosti.

Znacaj biomehanickog nacina vezba-
nja u obucavanju sportskih stru¢njaka
stavlja se na prvo mesto, zbog smanjene
mogucnosti povreda. U nastavi fizickog
vaspitanja nastavnici koji su savladali bio-
mehanicku obuku bezbednije i temeljnije
¢e obavljati zadatke sa vrlo malim procen-
tom rizika za povrede. U smanjivanju
broja povreda pored odabiranja pogodne
okolnosti, biomehanika pozitivho uti¢e na
reSenje u oporavku. LoS ambijent, loSe
okolnosti, neispravni sportski rekviziti,
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nedovoljno poznavanje anatomije, biologi-
je itd., negativno utic¢u na bezbednost uce-
nika.

Mora se jacati dijalektika teorija -
eksperiment kao i njihovo viSestruko dej-
stvo prilikom ucenja biomehanike. Kada se
posmatraju ili analiziraju sportski pokreti,
sa aspekta biomehanike, mora se pozna-
vati teorija fizike odnosno mehanike.

Poznavanje mehanicke zakonitosti u
odredenim pokretima nije dovoljno, vec se
najpreciznijim instrumentima sakupljaju
podaci o tim pokretima.

Prirodne nauke su poznate po objek-
tivnosti, i egzaktnosti, zato udzbenik mora
precizno obraditi sva podrucja iz oblasti
merenja i analize rezultata (snimanje
filma, analiza filma, dinamometrija, grafi-
koni, put - vreme, brzina - vreme, ubrza-
nje - vreme, snaga - vreme, grafikoni
kinematicke tezisne tacke itd.). Rezultati iz
analize pokreta, uz korekciju, moraju se
dovesti na uobicajene principe, zatim, i
nadi najkradi i najoptimalniji put za kon-
kretnu osobu.

Ako bi student zeleo da izvede jedan
element npr. u gimnastici na preskoku
(konju) pruzeni salto, tako da bude bezbe-
dan za njega i estetski lepo izveden, on
mora da poznaje zakone mehanike u sva-
koj fazi tog elementa. U zaletu: linearna
brzina, trenutna brzina, ubrzanje, put ubr-
zanja; kod odraza (odskoka): snaga, reak-
ciona snaga, zbrajanje vektora, razlaganje
vektora, obrtni momenat; kod doskoka:
sudar, postojnost impulsa, polozaji ravno-
teze itd., tj, teoriju zavisnosti ovih zakoni-
tosti. Posle ovoga u eksperimentalnoj fazi
snima se sportista. Analizom filma, kine-
matikom, dinamometrijom, goniometrijom
dinamicki faktori se postavlju pod kvanti-
tativnu i kvalitativhu analizu, uporediva-
njem jednog uspesnog i jednog neuspe-
Snog pokreta. Iz dobijenih rezultata anali-
ze filma mogu se odrediti trenutne brzine

svake faze zaleta, trenutak odskoka, para-
metri, putanje tezisSne tacke (ugao odsko-
ka, brzina odskoka). Kada se imaju na
raspolaganju potrebni instrumenti, onda
se platformom za merenje snage mogu
odrediti glavni parametri analize vektorske
dinamografije (vektor dinamografija).

Posle dobijenih i iztracunatih podata-
ka tokom analize pokreta, sabirajaju se
uspesni i neuspesni pokusaji, a zatim trazi
put za korekciju. Ovo je potrebno radi
odabiranja principa i metoda treninga.
Neophodno je razviti one sposobnosti Ciji
nivo ne odgovara nivou kvalitetnih pokre-
ta. U cilju boljih rezultata uvode se nove
serije pokreta, samim tim i nove strategije
pokreta.

UsavrSavanje pokreta mora biti pra-
¢eno novim informacijama, lanac (teorija
- pokusaj - primena) mora da se ponovi
vise puta.

U ucenju pokreta na osnovnom
nivou, ili u vrhunskom sportu, nezamislivo
je da se na osnovu samo kvantitativne
analize ocekuju vrhunski rezultati. Ove
zadatake izvrSava biomehanika i na taj
nacin sa ostalim sportskom naukama daje
doprinos razvoju fizicke kulture.

U ovoj knjizi odabrane su one sport-
ske grane koje mogu posluziti kao osnova
za ostale srodne sportove. To je najrealni-
ji put od prostih sportskih pokreta do naj-
slozenijih.

"NAUKE O POKRETU"

RAZVO]
starim kulturama (Egipat,
U Grcka, Peru) mogu se pronadi
crtezi u dve dimenzije, gde su
nacrtani neki karakteristi¢ni pokreti sporti-
sta ili boraca. Moze se reci da su to "kino-
grami".

Leonardo da Vinli (1452-1519) je
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otkrio da pokrete Coveka i Zivotinja moze-
mo opisati zakonima mehanike, sto se vidi
iz njegove knjige: "Beleske o telu ¢oveka"
sa raznih crteza koje je nacrtao.

Borelli (lekar, naucnik, matematicar)
je prvi pokusao da odredi teziste ¢oveko-
vog tela (1679.), napisavsi knjigu "Pokreti
Zivotinja".

Bernalli, Euler, Coulomb u 18. veku
su pokusali da odrede rad Coveka i opisali
vremenskim dijagramom.

Daguerre (1837.) je otkrio foografiju,
Sto omogucava pracenje fiksiranje i pokre-
ta.

Maybridge (1887.) je slikao ljude,
decu, konje u pokretu. Postavio je 24
kamere i napravio slike i to proucavao sa
gledista biomehanike.

Braca Lumierre (1894.) su napravili
film (kinematografija).

Marey, Carlet, Demeni, Bull, su sni-
mili let ptice. Marey je bio jedan od prvih
(oko 1880. godine) konstruktora kino
kamere i uz pomoC nje je proucavao let
golubova.

Fisher i Braune su proucavali pokrete
Coveka u Setnji i napravili analizu istih.

Fick je napisao knjigu pod naslovom
"Mehanika i anatomija vezova zglobova".
To su kasnije razvili Bernstein, Popova,
Sielberg, Sorokin (takozvana italijanska
Skola).

Knolt (1925.) je proucavao prvi put
pokrete u sportu zabelezene filmskom
kamerom. Izmedu dva svetska rata, zbog
velikog broja invalida, mnogo naucnika je
uticalo na razvoj biomehanike. Schlezinger
(Nemac), Amar (Francuz) i Fishman
(Amerikanac) iz tih razloga radili na razvo-
ju proteza.

PocCetkom 20. veka metodi biomeha-

nike su dali netacne rezultate posto su
koristili nedovoljno precizne elektronske
instrumente. Za brze promene poloZaja u
kretanju potrebno je koristiti elektronske
instrumente, tacne i precizne davace,
pretvarace, foto tehniku i racunare. Tako
sa tacnim podacima raste preciznost i slo-
Zenost istrazivanja. Razvoj biomehanike
zavisi od razvoja tehnologije i nauke. U
industrijskim drustvima raste znacaj spor-
ta i rekreacije.

Olimpijske igre u zadnje vreme uticu
na razvoj tehnike sporta i sportskih tere-
na, a na to uticu i biomehanicari. Ranije su
sportisti intuitivno odredivali nacin trenira-
nja i tehniku tako da ponekad nije bila
usaglasena sposobnost i grada sportista i
sportske tehnike. Danas racionalnost dola-
zi do izrazaja, Sto neizostavno donosi
uspeh.

BIOMEHANICKI PRINCIPI I
METODE ISTRAZIVANJA
mehanike analize pokreta je

J pomaganje da se razviju korisniji
pravci pokreta za razliCite tipove i discipli-
ne sporta, da ih teoretski potkrepi dokazi-
ma i predstavi ih uz pomo¢ karakteristicnih
dijagrama krivih i drugih sredstava.

edan od osnovnih zadataka bio-

Biomehanika podrzava dalje tehnicko
usavrsavanje atleticara u modernom treni-
ranju tehnike merenjem bitnih parametara
pravaca pokreta i neposrednim prenoSe-
njem ovih podataka atletiCaru i treneru.
Da bi se postigli ovi zadaci, heophodno je
imati objektivne kriterijume za procenjiva-
nje korisnosti pravca pokreta. Takvi krite-
rijumi su postupni u vecem ili manjem ste-
penu u svim sportskim disciplinama. Oni
proizilaze iz odredenog bogatstva iskustva
u prakticnom sportu i u mnogim slucajevi-
ma su kasnije teoretski potkrepljeni.
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Zahvaljujuci cinjenici da su pravci
pokreta razliCitih sportskih disciplina
medusobno povezani u svojoj strukturi,
moguce je naci opste i preklapajuce krite-
rijume za procenjivanje korisnosti. Ovi kri-
terijumi koji se preklapaju su poznati kao
biomehanicki principi.

Otkri¢e i formulisanje takvih prekla-
pajucih kriterijuma se pokazalo povoljno i
u treniranju i nau¢nom istraZivanju, jer
predstavljaju prakticni vodi¢ ka procenji-
vanju efikasnosti atletskih pokreta sa
aspekta biomehanike Sto olakSava analizu
pravca pokreta i omogucava da se bolje
razumeju postoje¢e biomehanicke zavi-
snosti.

Ipak, prethodno iskustvo u uvodenju
biomehanickih principa u nastavni materi-
jal i njihovu primenu u naucnom istraziva-
nju analize pokreta, je pokazalo da je
neophodno raditi sa slede¢im Cinjenicama
veoma pazljivo.

Iako biomehanicki principi predstav-
ljaju odredeno uopsStavanje znanja o
efektnosti analize pokreta, ne mogu se svi
kriterijumi primeniti na sve struke i ciljeve
atletskih pravaca pokreta. U pitanju su
samo specifi¢ni kriterijumi. Drugim reci-
ma, mora se uvek pretpostaviti da su oni
primenljivi samo ako se sadrzaj informaci-
je poklapa sa pravcima pokreta sa koga su
oni izvedeni.

Prema zadacima biomehanike formi-
rala se i odredena metodologija istraziva-
nja. Osnovni zadaci biomehanike su:

1. Odrediti sile ako su poznata
kretanja,

2.  Odrediti kretanja ako su poz-
nate slle.

Da bi se mogao resiti prvi zadatak,
neophodno je poznavati kretanje. To se
kretanje moze poznati ukoliko je zabeleze-
no. Naravno da je rapid-kinokamera bila

neophodna radi snimanja jednog kretanja
na filmsku traku. Tako snimljeno kretanje
se podvrgava daljoj analizi. Zbog koris¢e-
nja kinosnimanja, metod ispitivanja je
nazvan kinematografski metod.

Da bi se prilikom analize snimljenog
kretanja mogli dobiti verodostojni podaci,
filmsko snimanje se vrSi po posebnom
rezimu. Rapid-kinokamera se postavi na
odredenom rastojanju od prostora u
kojem se snimani objekat kreée tako, da
u kadar bude zahvacen ceo prostor kreta-
nja koje se Zeli snimiti. Visina objektiva
treba da se podudara sa visinom tezista
tela objekta za vreme izvodenja kretanja
koje se snima. U snimljeni prostor se stavi
visak, ili prema visku odredene linije,
pomocu kojih bi se u analizi mogla odedi-
ti horizontala, odnosno vertikala, a prema
njima i potrebni nagibi u odredenim trenu-
cima kretanja. U ravan kretanja su
postavljene znacke na izmerenom rastoja-
nju, pomoc¢u kojih se u analizl odreduje
razmera radi dobijanja duzina pojedinih
predenih deonica puta, ili duzina delova
tela, odnosno predmeta koji se snimaju.
Paralelno sa snimanjem objekta snima se i
vreme trajanja svakog intervala od jed-
nog do sledeéeg filmskog kadra. To se
postize ili preciznom  sinhronizacijom
hoda kamere, ili snimanjem Stoper-sata
koji je postavljen u ravni snimanog kreta-
nja ili se preko posebno ugradene prizme
sata, kojl je fiksiran uz kameru, prenosi
na svaki snimljeni kadar. Postoje i drugi
nacini snimanja vremenskih intervala
izmedu susednih kadrova, ali je direktno
zabelezeno vreme preko snimljenog
preciznog sata najprakticniji.

Tako snimljeni film se stavlja u
poseban cCitaC - analizator gde se moze
svaki snimak pojedinacno prebaciti sa
potrebnim uvelicanjem na ekran. Na tom
se ekranu snima u obliku biomehanickih
poluga svaka pozicija snimljenog objekta
u karakteristicnim trenucima kretanja. Niz
takvih pozicija predstavlja kinogram. Na
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kinogramu se odreduju pomocu specijal-
nih tablica teziSta pojedinih delova tela
kao i slle koje napadaju na te tacke, odno-
sno tezine pojedinih delova tela.
Poznavajuéi navedene elemente moze se
slaganjem paralelnih sila ili nekim drugim
naCinom (analiticki, graficki) odrediti
zajednicko teziSte bilo kog dela tela ili
celog tela u svim trenucima kretanja.
Pored toga, poznavajuéi razmeru i vre-
menske intervale izmedu susednih kadro-
va, moze se izraCunati predeni put, posti-
gnuta brzina u jedinici vremena, prirastaj
brzine u jedinici vremena, i sl. Posle ova-
kve analize moze se reci da se izvedeno
kretanje poznaje, da su otkriveni trenuci
kada je npr. impuls izveden prerano ili
prekasno, kada je zamah izveden vecom ill
manjom brzinom, kada je postignut vedi ili
manji moment inercije, itd. Prema prona-
denim nedostacima pri kretanju se daju i
odredena metodska uputstva kako bi se to
kretanje ispravilo, ili, ako je razlog u
nedovoljnoj  psihofizickoj  spremnosti
izvodaCa, mogu se dati uputstva koje
delove aparata za kretanje treba pripremi-
ti i kako ih treba pripremiti.

Da bi se mogao resiti drugi zadatak
biomehanike, neophodno je poznavati sile
koje dejstvuju. Kako se sile mogu jedino
meriti dinamometrom, metod ispitivanja
nazvan je dinamografski metod.

Posto dinamometar daje meru kraj-
nje sile, a za biomehanicko istrazivanje je
neophodno znati promene intenziteta sile
u toku njenog dejstva, konstruisan je
poseban dinamograf. Princip dinamografa
se zasniva na elasti¢nosti ploce na koju se
vrSi pritisak. Savijanje ploe ne sme da
bude trajno, tj. ne sme da dode do plasti-
¢ne deformacije. Veliina savijanja ploce
je srazmerna dejstvujucoj sili i zavisi od
konstante (koeficijenta) elasticiteta ploce.
Zato se ploCa uvek bira prema planira-
nom opterecenju. Sila koja izaziva savija-
nje ploCe se registruje na viSe nacina.
Najjednostavniji nacin je prenosenje savi-

janja preko poluga na olovku koja savija-
nje u svakom trenutku dejstvovanja sile
zabeleZi na hartiju koja je pri¢vrséena na
bubanj koji se okrece. Precizniji nacin
merenja dejstvujuce sile postize se dina-
mografom kod kojeg je na donjoj strani
elasti¢ne daske pric¢vrséena tanka Zica sa
velikim otporom, kroz koju tece elektri¢na
struja. Kad se donji deo ploce konveksno
savija, rasteZe se i pri¢vrééena Zica. Sto se
Zica viSe rasteze, provodljivost postaje
manja, odnosno otpor postaje vedi.
Elektricna struja, koja je prosla kroz tu
Zicu, biva dalje vodena preko pojacivaca u
oscilograf. U oscilografu se moze na vise
natina zabeleziti promena napona elektri-
Cne struje, koja zavisi od otpora Zice pric-
vrS¢ene sa donje strane elasticne ploce
dinamografa. Na taj se nacn direktno meri
sila koja je izazvala savijanje elasti¢ne
ploc¢e. Najtacniji rezultati sile se dobijaju
ako se preko oscilografa sprovede svetlo-
sni zrak direktno na fotografsku hartiju, na
koju se istovremeno beleze i vremenski
intervali. Kada se na taj nacin odrede dej-
stvujuce sile, mogu se odrediti, odnosno
izraCunati kretanja koja nastju kao posle-
dica dejstva navedenih sila. Ukoliko ispi-
tanik, koji raspolaze odredenim silama, ne
postize rezultat u nekom slozenom kreta-
nju koji je adekvatan izmerenim silama
dinamografskom metodom, valja pronadi
tehnicke nedostatke pri kretanju.

Idealna preciznost se ne moze posti-
¢i, ne zbog toga Sto ima nedostataka u
metodu, nego Sto se radi o kretanju Cove-
ka, u kome na izgled bezazlene psihicke
promene mogu da poremete koordinaciju
pokreta, da smanje kontraktivhe sposob-
nosti miSica i sl. Osim toga, tabele za
odredivanje tezista pojedinih delova tela
Covelijeg aparata za kretanje, i tabele za
odredivanje tezina pojedinih delova tela su
prilicno uopstene i nisu specificne za
svaku konstituciju, tako da i tu ne mogu
da se izbegnu odredene netacnosti. Da tih
netacnosti bude Sto manje, Cesto se kori-
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sti kombinovani kinemato-dinamografski
metod biomehanickog ispitivanja.
Paralelnim uporedivanjem dobijenih rezul-
tata jednog i drugog metoda mogu se
izvrsiti izvesne popravke.

Postoje i druge metode biomehani-
ckog istrazivanja kao Sto su spidografija,
goniometrja, hronociklografija, strobosko-
pija, elektromiografija i sl.

Kao Sto je slucaj kod drugih naucnih
disciplina, tako se i u biomehanici oseéa
sve veca potreba za nalaZzenjem novih
metoda istrazivanja. Zbog toga je doslo do
brzog razvoja tehnologije merenja koja se
koriste u biomehanickim istraZivanjima.
Zahvaljujuci aparatima, koji iz dana u dan,
bivaju sve savrseniji, omogucéeno je mere-
nje parametara koji ranije nisu mogli biti
izmereni. Sta viSe, ova merenja su postala
preciznija. Ovaj razvoj je u tesnoj vezi sa
opstim napretkom koji se ostvaruje u
nauci i tehnologiji. Omoguceno je da se
radi mnogo racionalnije Sto je rezultat pro-
gresa ostvarenog u oblasti prenosa i Cuva-
nja izmerenih vrednosti, kao i automatske
obrade podataka. Takode je omoguceno
da se obave neka merenja koja su ranije
bila neizvodljiva, jer su podrazumevala
koriScenje velikog broja informacija.

Sa druge strane, automatsko beleze-
nje, uvanje i procena izmerenih vrednosti
pretpostavlja postojanje tehnologije mere-
nja na visokom nivou. Ovo se, takode,
odnosi i na pouzdanost i preciznost u
merenju (funkcionalnu efikasnost konver-
zije izmerenih vrednosti), zato Sto auto-
matski sistemi ne prave razliku izmedu
greSaka dobijenih prilikom merenja i
merenja do koga nije doSlo, a rezultat
ovoga je da obraduje sve zabelezene
podatke. Iz ovog razloga je potrebno, da
se najpre dosta ulaze u razvoj metoda
merenja da bi, kasnije, mogli da koristimo
prednosti automatske obrade podataka.

Dalji razvoj tehnologije merenija,

cuvanja i procene u istrazivanjima biome-
hanike je postao sve komplikovaniji i sku-
plji, i nije viSe mogao da tece bez kontro-
le stru¢njaka iz oblasti fizike, elektronike,
tehnologije merenja i automatske obrade
podataka. Rezultat ovakvog razvoja je
nastajanje vele potrebe da dode do pode-
le posla, tako da danas u biomehanickim
laboratorijama fiziCari, inZinjeri elektroni-
ke, inzinjeri merenja i stru¢njaci za auto-
matsku obradu podataka rade tesno sara-
dujudéi sa stru¢njacima bimehanike. Uspeh
u biomehanickim istrazivanjima zavisi u
velikoj meri od kvaliteta ovog interdiscipli-
narnog rada, zato Sto tacno i precizno
merenje biomehanic¢kih parametara odre-
duju u velikoj meri tehnicki detalji preno-
sa, Cuvanja i obrade izmerenih vrednosti.

2. KOSTI I
ZGLOBOVI

KOSTI U LOKOMOTORNOM
SISTEMU

MEHANICKE OSOBINE
KOSTIIU

ZGLOBOVI

VRSTE POKRETA U
ZGLOBOVIMA

MEHANICKE OSOBINE ZGLO-
BOVA

kelet covecijeg organizma pred-
Sstavlja skup velikog broja kosti-

ju povezanih medusobno spoje-

vima, zglobovima. Kosti i zglobovi ¢ine
pasivni deo lokomotornog sistema. Aktivni

deo lokomotornog sistema predstavlja
miSi¢ni sistem cijom akcijom dolazi do
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pokreta. Pokret, nastao dejstvom misi¢énog
sistema, ispoljava se promenom polozaja
pojedinih delova ili ¢itavog tela, u odnosu
na prirodno okruZenje. Svi pokreti koje
organizam izvodi odigravaju se suprotno
dejstu sile zemljine teze pa se lokomotor-
ni sistem naziva i antigravitacioni sistem.

Osteologija je nauka koja izucava
koStani sistem, skelet covecijeg tela.
Kostani sistem ima mehanicku ulogu, koja
se sastoji u zastiti i potpori mekih tkiva i
organa. Pored toga, kosti ucestvuju u
metabolizmu mineralnih materija. Kosti se
razvijaju iz mladog vezivnog tkiva koje se
naziva mezenhim i u kojem se razvijaju
dve vrste celija, mlade koStane Ccelije,
osteoblasti i velike koStane celije, osteo-
klasti. Osteoblasti dovode do stvaranja
koStanog tkiva a osteoklasti su éelije koje
dovode do promena grade kostanog tkiva.
Ove vrste ¢elija deluju neprekidno i upore-
do, Sto je vazno za normalan razvoj i obli-
kovanje ovog tkiva.

e b B

R g
Sl. 1a Lokomotorni sistem - skelet Coveljeg tela -
spreda

PovrSina svake kosti je pokrivena,
tankom, beli¢astom vezivhom opnom koja
se naziva pokosnica (periost). Delovi kosti-
ju koji su u sastavu zgloba, nisu pokriveni
pokosnicom ve¢ zglobnom hrskavicom
(cartilago arricularis). Kosti su izgradene
od dve vrste kostanog tkiva, zbijenog i
sunderastog. Zbijeno kostano tkivo (sub-
stantia compacta), gradi povrsni sloj kosti-
ju a sunderasto kostano tkivo (substantia
spongiosa) se nalazi u dubljim slojevima
kostiju. Zbijeno kostano tkivo grade kru-
Zno rasporedeni kostani slojevi (kostane
lamele) izmedu kojih se nalaze uzduzni
kanali¢i kroz koje, u dubinu kosti, prodiru
krvni sudovi. Sunderasto kostano tkivo je
izgradeno od kostanih gredica i listi¢a, koji
okruzuju Supljinice, razlictog oblika i velii-
ne, nazvane areole. U ovim Supljinicama
nalazi se kostana srz (medulla ossium)
koja se deli na crvenu kostanu srz odgo-
vornu za stvaranje krvnih zrnaca i krvnih
plocica i Zutu kostanu srz koja je pretezno
ispunjena masnim materijama.

gilly A%
Sl. 1b Lokomotorni sistem - skelet ¢ovecjeg tela -
pozadi
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Kostur sacinjavaju sve kosti tela u
odredenom medusobnom odnosu. Skelet
odraslog Coveka ima vise od 200 kostiju
koje se, na osnovu grade dele na, duge,
kratke, pljosnate i meSovite. Duge kosti
imaju sredisnji deo, telo koje je obicno
cilindricnog oblika (corpus) i dva okrajka
(extremitas), gornji, proksimalni (extremi-
tas proximalis), i donji, distalni okrajak
(extremitas distalis). Okrajci su prekriveni
hrskavicom i ulaze u sastav zglobova. One
imaju jednu dimenziju mnogo veéu od
drugih dveju. Primer za duge cevaste kosti
su, ramena kost (humerus) i butna kost
(femur). Kratke kosti (kosti Sake, stopala,
kicmeni prsljenovi) imaju sve tri dimenzije
slicne. Njihova pokretljivost je mala.
Povezane su zglobovima u sisteme Cija
pokretljivost odgovara potrebama organiz-
ma. Pljosnate kosti imaju dve dimenzije
znatno vece od trecCe, zbog ¢ega su pogo-
dne kao zastita osetljivih delova organiz-
ma. Takve su kosti lobanje, karli¢na i gru-
dna kost. One imaju znatnu povrsinu, ali
nemaju debljinu. Ove kosti su izgradene
uglavnom od sunderastog kostanog tkiva
koje se nalazi izmedu dva sloja zbijenog
kostanog tkiva.

Plo¢ice kostanog tkiva (lamele) su
zbijene na povrsini kostiju (zbijeno tkivo),
a u njenoj dubini one obrazuju kostane
gredice, medusobno isprepletane i odvoje-
ne Supljinicama (sunderasto kostano
tkivo), u kojima se nalazi koStana srz.
Svaka kost je prekrivena pokosnicom po
celoj povrsini, osim na onom delu gde se
zglobljava sa drugim kostima. U pokosnici
se nalaze mlade kostane Celije (osteobla-
sti), koje omogucavaju u toku zivota, pro-
menu forme kosti. U dubini kostiju se
nalaze krupnije kostane ¢elije (osteoklasti)
koje rastvaraju kostano tkivo. Ova antago-
nisticka uloga dveju vrsta kostanih celija
omogucava svakoj kosti osnovnu vitalnost.
U toku zivota svaka se kost istovremeno
neprekidno rusi i obnavlja (periostalna
geneza). Ovakav bioloski aksiom omogu-

¢ava da se svaka kost do izvesne mere
svojom formom prilagodi onom polozaju
koji je u toku zZivota najces¢e zauziman.

U sastav kostanog dela aparata za
kretanje spadaju kosti razli¢itog oblika.
Svaka kost je tokom evolucije formirala
takav oblik koji najbolje odgovara funkciji
za koju je namenjena. Prema formi kosti
se dele na kratke, duge i pljosnate kosti.

Kratke kosti se nalaze na zavrseci-
ma ekstremiteta i u sastavu kiémenog
stuba. Za njih je karakteristicna podjedna-
ka veliCina sve tri dimenzije. Sistem krat-
kih kostiju u sastavu Sake omogucava vrlo
slozene i pojedinacne funkcije svakog
prsta. U predelu stopala, za vreme svakog
koraka, sistem kratkih kostiju najefikasnije
prigusi nepotrebne vibracije, koje nastaju
svakim kontaktom sa ¢vrstom podlogom.
Kiémenom stubu je omogucena velika
amplituda pokreta upravo zbog niza krat-
kih kostiju i niza zglobova koji vezuju te
kratke kosti. Posto se zna da je glava,
nosilac najvaznijih Cula a svojevremeno i
najjaceg oruzja (Celjust), mora se pridati
veliki znacaj pokretljivosti kicmenog stuba
koji se zavrSava glavom.

Duge kosti formiraju ekstremitete.
Za njih je karakteristicno da im je jedna
dimenzija velika (duzina) a ostale dve
male (Sirina i dubina). Njihovom duzinom
je diktirana i duzina svakog ekstremiteta i
u velikoj meri od njihove duzine zavisi koji
¢e rad odredena konstitucija moci da izvr-
Si.

Pljosnate kosti imaju uglavnhom
zastitnu ulogu. One najceSée zasticuju
osetljive organe od mehanickog dejstvo-
vanja koje bi moglo da izazove povrediva-
nje, (kosti lobanje), ili organizma, Kkoji
mogu biti preteski za svoje slabe veze koje
treba da ih na odredenom mestu u organ-
izmu odrzavaju, sluze kao potporno korito
(karli¢ne kosti), ili sluZze kao oslonac nekoj
kosti koja treba da ima taj Cvrsti oslonac
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ali mora da bude i dovoljno pokretljiva
(lopati¢ne kosti). Za pljosnate kosti je
karakteristicno Sto imaju dve dimenzije
vece (Sirina, duzina) a jednu manju (dubi-
na).

ajévrs¢u supstancu Covecijeg

MEHANICKE OSOBINE KOSTIIU
Ntela predstavljaju kosti. Kosti
diktiraju stalni oblik telu,

suprotstavljaju se izvlacenju i pritisku kako
unutrasnjih, tako i spoljnih sila, i svojom
¢vrstinom i oblikom diktiraju nacin kreta-
nja.

U kretanjima Coveka najvazniju funk-
ciju imaju duge (cevaste) kosti. Za cevaste
kosti je karakteristicno da nisu jednako-
merno gradene, nego su u svom srednjem
delu (dijafiza) tanje dok su im krajevi (epi-
fize) proSireni. Srednji deo ili telo svake
duge kosti je gradeno od zbijenih kosStanih
Celija. Krajevi duge kosti ili okrajci po pra-
vilu ulaze u sastav zgloba na mestu zglob-
ljavanja sa susednim kostima.

Praksa je bezbroj puta potvrdila da je
telo duge kosti dovoljno jako da se suprot-
stavi i mnogo vedim pritiscima nego Sto su
pritisci koji se javljaju u svakodnevhom
Zivotu. Zato se odmah namece pitanje
zbog ¢ega treba taj okrajak kosti da bude
proSiren, posto bi se nepotrebnim nagomi-
lavanjem koStanog tkiva na okrajcima
dugih kostiju samo povecavala glomaznost
kostiju. Veca povrSina na mestu zgloblja-
vanja sa susednim kostima je neophodna
zbog toga da bi se smanjio pritisak u
samom zglobu. Narocito u ovom slucaju
neophodno je razlikovati pritisak od sile.
Pritisak (p) je direktno srazmeran sili (F) a
indirektno srazmeran povrsini (S).

p=F/S

Prema prethodnoj jednacini izlazi da

je pritisak manji ako je sila manja a povr-
Sina, na koju ta sila dejstvuje, veca.
Funkcionalna sposobnost aparata za kre-
tanje je tim veca Sto je radna sposobnost
svakog njegovog dela veca. Svaki zglob ¢e
posedovati vecu radnu sposobnost ako se
U njemu razvija manje trenje, manje tre-
nje ¢e biti onda ako u zglobu vlada maniji
pritisak, a manji pritisak ce biti onda ako
je zglobna povrsSina veca.

Duga kost nece biti ni masivnija zato
Sto su okrajci proSireni. Naime, u tom pre-
delu kosti u osnovi se nije dobilo na tezini
nego samo na povrisni, jer su kosStane gre-
dice u sastavu svakog okrajka razredene
(substantia spongiosa). Izvodeéi dalje
zakljuCak, moglo bi se smatrati da taj deo
kosti, zbog razredenog kostanog tkiva,
nije dovoljno Cvrst pa ¢e upravo na tom
delu da nastanu povrede zbog raznih
mehanickih dejstvovanja spoljasnjih,
odnosno unutrasnjih sila. Medutim i ovde
je priroda nasla najbolji odgovor. Kostane
gredice u sastav svakog okrajka nisu sti-
hijno razbacane, nego su organizovane u
kostane plocice (lamele) koje opet zauzi-
maju lucni oblik kako bi se najbolje
suprotstavile pritisku. Lukovi lamela su
postavljeni tako da se najbolje suprotsta-
ve pritisku sa one strane odakle taj priti-
sak najces¢e dolazi (pravac prostiranja
najveceg pritiska se najceS¢e prostire u
istoj napadnoj liniji sa uzduznom osom
kosti). Karakteristicno je da luk lamela u
kratkim kostima ima jedinstven smisao
koji se prostire kroz ceo sistem kratkih
kostiju (sl. 2).

Ni duge kosti nisu sasvim prave nego
i one, slicno lamelama, imaju lucni oblik
kako bi se lakSe suprotstavile pritiscima
koji dejstvuju duz kosti. Definitivno se taj
luk formira u toku Zivota, kao odgovor
Zivog organizma na dejstvovanje spolja-
Snje sile. Kao primer se moZe navesti
luéna (kran) konstrukcija butne kosti. Luk
butne kosti predstavlja ugao izmedu glave
i vrata butne kosti s jedne, i tela butne
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kosti, s druge strane. Ukoliko je taj ugao
vedi, manji je luk butne kosti i obratno.
Cinjenica je da se taj luk u toku Zivota
jedne jedinke povecava, odnosno navede-
ni ugao se smanjuje. Kao dokaz tome sluzi
¢injenica da se navedeni ugao kod noge,
koja je nesreénim sluajem ostala van
funkcije (amputacija, paraliza, luksacija)
ne smanjuje, a smanjuje se na drugoj nozi
iste jedinke, na nozi kojom se vrsila njena
normalna funkcija odupiranja.

Sl. 2 Sema prostiranja kostanih lamela u gornjem
okrajku butne kosti

Iako se duge kosti nazivaju i ceva-
stim kostima, njihov oblik nije idealno
cevast, veC se na kostima razlikuju nera-
vnine razne prirode i raznih veli¢ina. Pored
nego navedenih zglobnih ispupcéenja (pro-
Sirenje okrajaka), postoje i nezglobna
ispupcenja, na koja se uglavnom pripajaju
(spinna), kvrge (tuber), kvrZice (tubercu-
lum) i hrapava ispupéenja (tuberositas).
Njihova priroda i lokacija ukazuje da su ta
ispupenja nastala kao posledica kon-
stantnih tenzija aktivhog (miSi¢i) i pasiv-
nog (ligamenti, zglobne ¢aure) dela apara-
ta za kretanje na mestima svojih pripoja.

ZGLOBOVI

glob (articulatio) predstavlja
Zspoj dve ili viSe kostiju. Prema
mogucnosti kretanja, svi zglo-

bovi u sastavu aparata za kretanje se dele

na nepokretne, polupokretne i pokretne
zglobove.

Nepokretni zglobovi (synarthro-
ses) dele se na vezivne, hrskavicne i
kosStane spojeve. Vezivni spoj (articulatio
fibrosa), je onaj kod kojeg kosti povezuje
vezivno tkivo. Ovo vezivno tkivo moZze biti
u vidu cvrstih vezivnih snopova (syndes-
mosis) ili opni (membranae). U ove spoje-
ve ubrajaju se i Savovi (suturae), spojevi
izmedu ivica dve pljosnate kosti. Posebnu
vrstu vezivhog spoja predstavlja klinasti
spoj (gomphosis) kod koje je zub usaden
u zubni nastavak vilice. Hrskavi¢avi spoj
(articulatio cartilaginea), je spoj kod kojeg
su kosti povezane hrskavicavim tkivom.
Kada je to hijalinska hrskavica onda se
ovaj spoj naziva sinhondroza (synchondro-
sis) a ukoliko je fibrozna hrskavica, onda
je to simfiza (symphysis). Kod odraslih,
obi¢no dolazi do okostavanja hijaline
hrskavice i pojave kostanog spoja (syno-
stosis). Njihova je funkcija u osnovi
staticka, pomocu njih se viSe vrsi pricvr-
S¢ivanje nogo kretanje.

Polupokretni zglobovi (amfiantro-
se) vezuju kratke kosti snaznim zglobnim
Caurama i vezama. To su uglavnom zglo-
bovi izmedu kostiju ruéja i dorucja, nozja
donozja i ki€menih prsljenova. Amplitude
pokreta u tim zglobovima su male ali
neophodne. Pomocu njih se u velikoj meri
vrSi ublazavanje kontakata sa Cvrstom
podlogom, c¢ime se smanjuju vibracije
kostanog dela tog dela tela.

Pokretni zglobovi (diarthroses s.
articulationes synoviales) su centri pokre-
ta u aparatu za kretanje. Oni u svojoj
kompoziciji obuhvataju najmanje dva
kosStana okrajka uglavnhom dugih kostiju.
Njihova uloga je da ublaze tvrde udare i
smanje trenje koje je u zglobovima pri

-10 -
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kretanju neizbezno. Oni su slozenije
grade. Kod ovih zglobova postoje glavni i
sporedni elementi zgloba. Glavni elementi
zgloba su zglobne povrsine, zglobna Caura
i zglobna Supljina. Zglobne povrsine
(facies articulares) su delovi kosti Ciji su
oblici medusobno prilagodeni i oblozeni
tankim slojem zglobne hrskavice (cartila-
go articuaris). Zglobna caura je Cvrsta
vezivna opna koja obuhvata u celini zglo-
bne povrsSine. Izgraduju je dva lista, spo-
ljasnji, vezivni (membrana fibrosa) i unu-
trasnji, sinovijalni (membrana synovialis).
Zglobna Supljina (cavitas articularis) je
uzani prostor koji se nalazi unutar zglobne
Cahure. Ovaj prostor je ispunjen malom
koli¢éinom sluzave tecnosti koju luci sinovi-
jalni list, a koja obezbeduje ishranu zglob-
nih hrskavica i smanjuje trenje zglobnih
povrSina. Sporedni elementi zgloba su
zglobne veze i vezivno-hrskavicne ploce.
Zglobne veze (ligamenta) su snopovi,
trake vezivnog tkiva koji pojacavaju zglo-
bne ¢ahure doprinosedi Cvrstini i stabilno-
sti zgloba. Ligamenti pasivno ucvrscuju
zglobove tako da ogranicavaju njihovu
pokretljivost. Vezivno-hrskavicne ploce su
umetnute izmedu zglobnih povrSina, i
imaju ulogu da svojim oblikom prilagoda-
vaju nesrazmernost zglobnih povrsina, a
svojom elasti¢noS¢u ublazavaju pritisak na
zglobne povrsine, narocito prilikom naglo
izazvanog pritiska u zglobu (udar, doskok,
odskok i sl.). Mogu biti u obliku zglobnog
koluta (discus articularis) koji je nalik
okrugloj ploci, u vidu meniskusa (meni-
scus) koji je polumesecastog oblika ili su u
vidu kruzne c¢asi¢ne usne (labrum) koja je
prstenastog oblika i koji proSiruje jednu od
zglobnih povrsina.

Prema pravcima mogucih kretanja,
pokretni zglobovi se mogu podeliti na jed-
noosovinske, dvoosovinske i troosovinske
zglobove.

Jednoosovinski zglobovi, prema
obliku kostanih okrajaka, koji ulaze u
sastav zgloba, nazivaju se jos i cilindri¢nim

zglobovima ili zglobovima Sarke. Naime,
jedan koStani okrajak jednoosovinskog
zgloba je valjkasto ispupcen, a drugi
odgovarajuce valjkasto izdubljen. Tipicni
jednoosovinski zglobovi su zglobovi izme-
du C¢lanaka prstiju, zglobovi kolena i zglo-
bovi lakta. Model jednoosovinskog zgloba
je prikazan na sl. 3a. Glava A koja se nala-
zi u CaSici B rotira oko ose XX .

x'l
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Sl. 3a Zglobovi prema pravcima mogucih kretanja
- jednoosovinski

Dvoosovinski zglobovi, zbog
posebnog oblika kosStanih okrajaka koji
ulaze u sastav zgloba, se nazivaju jos i
jajastim (elipsoidnim) odnosno sedlastim
(selarnim) zglobovima. Jedan kostani
okrajak, koji ulazi u sastav jajastog zgloba
je jajasto ispupcen a drugi odgovarajuce
jajasto izdubljen. Tipi¢ni dvoosovinski
zglob je zglob kostiju ru¢ja s distalnim
okrajcima kostiju podlakta i skocni zglob
stopala. Oni obezbeduju vecu slobodu u
rotaciji. Na sl. 3b prikazan je model glave
elipsoidnog zgloba. Najvedi stepen rotaci-
je ostvaruje se oko XX ose i YY ‘ose koje
su normalne medusobno. Pri tom rotacija
je veca oko ose YY .

Troosovinski zglobovi, zbog okru-
glog oblika kostanih okrajaka se jos nazi-
vaju i loptastim (sferoidnim) zglobovima.
Jedan kostani okrajak troosovinskog zglo-
ba je loptasto ispupéen a drugi odgovara-
juée loptasto izdubljen. Tipi¢ni troosovin-
ski zglobovi su zglobovi ramena i kuka.
Model troosovinskog zgloba je predstav-
ljien na sl. 3c. Loptasto oblik glave omogu-
Cuje rotaciju oko osa XX’, YY" i ZZ" koje
su medusobno ortogonalne. Ovakvi zglo-
bovi imaju najvecu slobodu kretanja.

-11 -
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g 1
Sl. 3b Zglobovi prema pravcima mogudih kretanja

- dvoosovinski

VRSTE POKRETA U ZGLOBOVIMA

v ’ - -
ovek se krece u sve tri ravni

prirodnog koordinatnog siste-
ma (sl. 4). Tom prilikom se vrse
obrtanja oko sve tri ose tog sistema.
Ceona ili frontalna ravan (F) deli ¢ovediji
aparat za kretanje, ukoliko prolazi kroz
teziSte tela u normalnom uspravnom
stavu, na prednju i zadnju polovinu.
Pokreti u c¢eonoj ravni su pokreti levo-
desno. Sagitalna ili profilna ravan (S) deli
Coveciji aparat za kretanje na desnu i levu
polovinu. Pokreti u sagitalnoj ravni su
pokreti napred-nazad. Horizontalna ili
vodoravna ravan (H) deli aparat za kreta-
nje na gornju i donju polovinu.
.l-':
£ A v 1B
R s
p |
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Sl. 3c Zglobovi prema pravcima mogucih kretanja
- troosovinski

Ceona ili frontalna osa (fr) se prosti-
re levo-desno i polozena je u ¢eonoj ravni.
Okretanje oko Ceone ose se vrsi u sagital-
noj ravni. Profilna ili sagitalna osa (sa) se
prostire napred-nazad i polozena je u
sagitalnoj ravni. Okretanje oko sagitalne
ose vrsi se u ¢eonoj ravni. Vertikalna osa
(ve) se prostire gore-dole. Okretanje oko
vertikalne ose se vrSi u horizontalnoj
ravni.

Osnovni pokreti u zglobovima su
podeljeni na:

%  pregibanje (flexio)

% odvodenje (abductio)

% okretanje (rotatio) upolje
< opruzanje (extensio)

%  privodenje (adductio)

% okretanje (rotatio) unutra.
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Sl. 4 Prirodni koordinatni sistem: S - sagitalna
ravan, F - frontalna ravan, H - horizontalna ravan,
ve - vertikalna osa, sa - sagitalna osa, fr - fron-
talna osa

Pregibanje i opruzanje se vrsi oko
Ceone ose i u sagitalnoj ravni; odvodenje i
privodenje se vrSi oko sagitalne ose i u
ceonoj ravni. Obrtanje upolje i unutra se
vrSi oko vertikalne ose i u horizontalnoj
ravni. Svi navedeni pokreti u navedenim
ravnima kretanja i osama obrtanja se vrse
u odnosu na covediji aparat za kretanje,
kada se on nalazi u polozaju normalnog
uspravnog stava.

Za jednoosovinske zglobove je tipi-
¢no pregibanje-opruzanije.

Za dvoosovinske zglobove je naijtipic-
nije pregibanje-opruzanje i odvodenje-pri-
vodenje. Kombinacijom navedenih pokre-
ta, Sto vaZi i za troosovinske zglobove, i to
redosledom: pregibanje - odvodenje -
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opruzanje - privodenje, postize se kruze-
nje (circumductio).

Za troosovinske zglobove je karakte-
risticno da se u tim zglobovima mogu vrsi-
ti kretanja u sve tri ravni i oko sve tri ose
prirodnog koordinatnog sistema. Oni su
osposobljeni da se u njima, pored sloze-
nog pokreta kruzenja (circumductio) vrsi
joS i okretanje upolje i okretanje unutra.
tj. okretanje oko uzduzZne ose ekstremite-
ta.

Pored osnovnih pokreta u zglobovi-
ma postoje i varijacije. Tako je varijacija
pregibanja-opruzanja uvrtanje (pronatio) i
izvrtanje (supinatio) gde se jedna kost
obrée jednim svojim krajem oko druge
kosti (sluCaj kostiju podlakta). Varijacija
odvodenja-privodenja je suprotstavljanje
(opositio) i pokret suprotan suprotstavlja-
nju (repositio). Ove pokrete vrsi palac
ruke kada se krece ka malom prstu i uda-
ljava od njega.

MEHANICKE OSOBINE ZGLOBO-
VA

adi normalnih funkcija aparata

R;a kretanje u svakodnevhom

zivotu, zglobovi treba da pose-

duju dve osnovne mehanicke osobine:

Cvrstinu i pokretljivost. Iako ove dve oso-

bine medusobno izazivaju suprotan efe-

kat, ipak je moguce, narocCito zbog speci-

ficnih osobina miSi¢nih vlakana da svaki

pokretan zglob do izvesne mere poseduje
obe navedene osobine.

Cvrstina je obezbedena zglobnim
uévrséivacima (stabilizatorima). Zglobni
ucvrscivaci se dele na pasivne i aktivne. U
pasivne ucvrSéivaCe se ubraja zglobna
Caura, zglobne veze unutar i van zglobne
Caure. Negativni pritisak koji vlada unutar

zglobne Caure, ima svoju funkciju u stabi-
lizaciji zgloba. Braca Weber su eksperi-
mentom dokazala da se zglobne glacice,
pod dejstvom spoljasnjih sila, lakSe raz-
dvajaju ako je u zglobnu Supljinu vazduhu
omogucen pristup. Inace, Sto su pasivni
zglobni stabilizatori kradi i jaci, zglobu ¢e
biti obezbedena veca Cvrstina.

Slozeniju ulogu u stabilizaciji zgloba
imaju misici ili aktivni ucvrséivaci zgloba.
Aktivna funkcija u stabilizaciji zgloba ne
zahteva da miSic¢i budu i kratki. Oni mogu
da budu normalne, cak i vece duzne, ali
je neophodno da budu snazni.

Pokretljivost zavisi od zglobne kon-
strukcije a takode i od duzine stabilizato-
ra. Ako su poluprecnici ispupcenosti ili
izdubljenosti zglobnih povrsina maniji, bice
manja i pokretljivost, ali zato veca Cvrsti-
na. Ako su poluprecnici vedi, bice veca i
pokretljivost. Velicina navedenih poluprec-
nika prvenstveno zavisi od konstitucije
zgloba a drugostepeno od sistematske
aktivnosti u toku zivota u odredenom zglo-
bu. Ukoliko bi se zanemario normalan rad
u jednom zglobu, amplitude kretanja u
njemu bi se smanjile, odnosno pokretlji-
vost bi bila manja.

U odnosu na stabilizatore vazi pravi-
lo da, Sto su stabilizatori duZi pokretljivost
je veca.

Da bi se za odredeni zglob obezbedi-
la C¢vrstina i pokretljivost, neophodno je
telesno vezbanje na odredeni nacin.
Naime, vezbama za rastezanje valja pove-
¢ati duzine svih stabilizatora; vezbama za
jaCanje neophodno je ojacati aktivne sta-
bilizatore - miSi¢e. Samo u tom slucaju ce
se odrzati obe za svakodnevni zivot, neop-
hodne osobine zglobova. Pove¢anom duzi-
nom stabilizatora omogucice se pokreti sa
velikim amplitudama kretanja, ali ¢e zato
polozaju, i u polozajima sa najveéim
amplitudama, ucvrste zglob i ne dozvole
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da dejstvo spoljasnjih sila bude uzrok
povredivanja zgloba. Ako na primer, sila
teZe dejstvuje na aparat za kretanje kliza-
¢a - pocetnika koji stoji na ledu, kompo-
nenta otklizavanja ¢e dejstvovati u smislu
odvodenja u zglobovima kukova. Ako su
stabilizatori dugi, oni ¢e dozvoliti pokret
velike amplitude. Ako su aktivni stabiliza-
tori (misici snazni, oni ¢e biti u stanju da
zadrze odreden polozaj abdukcije i sprece
dovoljno snazni, sila teze ¢e nastaviti sa
svojim aktivnim dejstvovanjem Sto moze
dovesti do povredivanja stabilizatora sa
unutrasnje strane zgloba kuka i buta.
Slucaj zgloba kolena takode moze biti pri-
mer funkcije stabilizatora. Poznato je da je
zglob kolena jednoosovinski zglob i da se
u njemu vrSe samo pokreti oko ceone ose
i u sagitalnoj ravni. Zglob kolena prestaje
da bude jednoosovinski zglob ¢im se dove-
de u izvesni stepen pregibanja u njemu.
Ustvari, kolateralni ligamenti, koji prolaze
sa spoljasnje i sa unutrasnje strane zgloba
kolena u opruzenom poloZaju kolena su
zategnuti i "sapinju" zglobljenje kosti kao
uzde. Kad se prede odredeni stepen pregi-
banja, kolateralni ligamenti nisu viSe zate-
gnuti posto njihovi pripoji na epikondilima
butne kosti ne zauzimaju centralan polo-
Zaj, tako da sada ne dejstvuju kao stabili-
zatori koji su do sada sprecavali bilo kakav
pokret, sem pokreta u sagitalnoj ravni.
Kako u zglobu kolena, ne postoje aktivni
stabilizatori koji bi bili smesteni sa strana
kolena, potkolenica, ukoliko predstavlja
otvoreni kraj kinetickog lanca, moZe slo-
bodno da se pomera ne samo u sagitalnoj,
nego i u ostalim dvema ravnima. Ova
mogucnost nestaje kad se u zglobu kolena
izvrSi opruzanje.

Svaki zglob poseduje mogucnost kre-
tanja sa ve¢im ili manjim amplitudama.
Takve kvantitativne razlike u pokretljivosti
navode na sadrzajnu podelu pokretljivosti,
na funkcionalnu i na rezervnu pokretlji-
vost.

Funkcionalna pokretljivost je pokre-
tljivost sa manjim amplitudama kretanja
koja se manifestuje pokretima u svakod-
nevnom zivotu. Ipak, svaki zglob posedu-
je ve¢u amplitudu kretanja od one ampli-
tude koja bi bila dovoljna za pokrete u
svakodnevnom Zivotu. Dosadasnja sazna-
nja nisu na tom nivou gde bi svaki pokret
bio toliko proracunat da se uopsSte ne bi
ukazala potreba za povecanjem njegove
amplitude. U svakodnevnom Zivotu, usled
neocekivanog dejstva drugih sila, (pad,
klizanje, guranje, udarac) neophodno je
koristiti ve¢e amplitude kretanja. Ako bi se
peSak neocekivano okliznuo, dok novona-
stala situacija bude registrovana u njego-
voj svesti, sila teze ¢e dovesti njegov apa-
rat za kretanje u opasni nagib, npr. nagib
napred. Dakle mora se brzo i daleko isko-
raciti napred, kako bi se povrsSina oslonca
"podmetnula" ispod padajuceg tela. Ako bi
peSak posedovao fleksionu amplitudu kre-
tanja u zglobu kuka samo onu koja je
potrebna za hodanje, ne bi mogao spredi-
ti pad.

Rezervna pokretljivost je dodatak
funkcionalnoj pokretljivosti i omogucava
pokrete mnogo veéih amplituda nego Sto
su pokreti u svakodnevnom Zivotu.
Rezervna pokretljivost se moze povecava-
ti sistematskim vezbanjem za jacanje,
rastezanje i opustanje misica, tako da se u
svakom zglobu moze dosti¢i maksimalna
amplituda kretanja za datu konstituciju.
Rezervnu pokretljivost treba povecavati
samo u pravcima gde je ona celishodna.
Povecavanjem funkcionalne sposobnosti
se povecava radna sposobnost, a sa gle-
dista fizickog vaspitanja, povecava se
mogucnost postizanja boljih rezultata kre-
tanja koja su tipicna sredstva telesnog
vaspitanja.

Da je zglob centar u kome se vrSi
pokret i da je samo time dokazana njego-
va neophodnost, potvrduje i Cinjenica da
svaki zglob, ako je izvesno vreme van upo-
trebe, gubi pokretljivost. Duze vremena

-14 -



ODABRANA POGLAVLJA IZ BIOMEHANIKE

neupotrebljavan zglob (usled povrede
zglob je nepokretan zbog gipsane obloge)
gubi u velikoj meri pokretljivost usled dra-
stichog  skracivanja svih stabilizatora
(kontraktura). Ukoloko je jedan zglob van
upotrebe i preko kriticnog vremena kon-
traktura prerasta u ankilozu tj. zglob gubi
svoju osnovnu funkciju, zglobna Supljina
se ispuni vezivnim tkivom, a zglobni okraj-
Ci srastu.

Koncentracija receptora oko zglobova
govori u prilog Cinjenici da je zglob centar
pokretljivosti. Receptori motornih ili kine-
stetiCkih oseta obavesStavaju centralni
nervni sistem o svakoj izvrSenoj promeni u
zglobu, odnosno u kom pravcu, kojom
brzinom, kojom jacinom, kolikom amplitu-
dom je izvrSen pokret u doticnom zglobu.
Zahvaljujuci ovakvom obavestavanju cen-
tralnog nervnog sistema o stanju svake
izvrSene promene u zglobovima, covek
zna u kom polozaju mu se nalaze delovi
tela, pa stoga te polozaje ne mora kontro-
lisati drugim culima. Osobe u kojih je oba-
veStavanje pomocu receptora izostalo
usled odredene poremecenosti, ne znaju u
kom poloZaju im se nalaze delovi tela, ako
taj pokret ne kontroliSu ¢ulom vida.

Valja pomenuti, da u anatomskoj ter-
minologiji postoji vise nacina objasnjava-
nja pokreta odredenih delova tela. Na pri-
mer, ako se u zglobu kuka vrsi pregibanje
moze se Cesto Cuti da je to pregibanje
buta ukoliko miSi¢i pregibaci dejstvuju sa
centralnim osloncem, odnosno da je to
stvuju sa perifernim osloncem. Za biome-
hanicku analizu kretanja, ovaj nacin obja-
Snjavanja nije prihvatljiv, pre svega zato,
Sto se u sustini ne vrsi pregibanje ni buta
ni karlice, i drugo, Sto se ne navodi sam
zglob cija je osnovna funkcija vezana za
pokret. Jedino prihvatljivo objasnjenje
navedenog pokreta bilo bi pregibanje u
zglobu kuka, jer se time navodi stvarni
centar obrtanja sa konkretnim kretanjem
koje se u njemu vrsi, ¢ime je objasnjena

osnovna funkcija zgloba, bez obzira da i
je mobilan centralni (origo) ili periferni
(insertio) pripoj.

3. MISICI

VRSTE MISICA

¢ FUNKCIONALNE
KARAKTERISTIKE MISICA

MISICNA SILA KAO VEKTOR

<>

OBLIK I VRSTE MISICNE
KONTRAKCIJE

RAD MISICA
OBRTNI MOMENT SILE MISICA
ZAMOR MISICA

+ v 2

DEJSTVO MISICA U PRIROD-
NIM USLOVIMA

ko 40% telesne tezine otpada
Ona skeletne misice koji pred-
stavljaju aktvne elemente
sastoje od velikog broja misi¢nih vlakana
dijametra 10-80 um, koja se najcesce pro-
tezu celom duzZinom miSi¢a. Na mestima
dva nacina: staticki, ako je duzina miSi¢a
tokom vremena stalna i dinamicki, ako se
duzina menja. Misi¢na vlakna imaju osobi-
nu da se po potrebi skracuju ili produzuju,
o ¢emu ce biti viSe reci kasnije.

Miologija je nauka o miSi¢ima. Misi¢
(musculus) je organ cije su glavne odlike
sposobnost gréenja (kontrakcije) i opusta-
nja (relaksacije). MiSi¢no tkivo se razvija iz
srednjeg klicinog lista, mezoderma.
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Po svojoj gradi miSi¢i su poprecno-
prugasti, skeletni, sréani i glatki.
Poprecno-prucaste misice i srcani misi¢
izgraduju misi¢ni snopovi koji su meduso-
bno odvojeni vezivnim pregradama (peri-
misium). Svaki miSi¢ni snop izgraduju
poprecno-prugasta misi¢na vlakna koja se
pruzaju paralelno jedna uz druga, medu-
sobno razdvojena finim vezivnim pregra-
dama (endomisium). Misi¢na vlakna imaju
tanki omotac (sarkolema). Svako misi¢no
vlakno ispunjeno je citoplazmom (sarko-
plasma) u kojoj se nalazi veliki broj jeda-
ra. U sarkuplazmi se nalaze tanke niti,
miofibrile koje su nosioci kontraktilnih oso-
bina misi¢nog vlakna. Izgled poprecno-
prugastih misSi¢nih vlakana poti¢e od mio-
fibrila koje poseduju Sira tamna i uza svet-
kih miSi¢nih ¢elija (vlakana) koje se udru-
Zuju u misi¢ne snopove i grade slojeve u
zidovima cevastih organa. Glatka miSi¢na
Celija sadrzi samo jedno jedro.
Unutrasnjost Celije ispunjava sarkoplazma
u kojoj se pored tecnosti i organela nalaze
miofibrile koje nisu poprecno-prugaste,
kao poprecno-prugasta misi¢na vlakna.

l— SARKOMERA —

L L i

I."_.-" y
d
MIQZINSKE NITI  ANKTINSKE HITI

Sl. 5 Raspored miozinskih i aktinskih niti

Svako misi¢no vlakno sadrzi nekoliko
stotina do nekoliko hiljada miofibrila.
Miofibrile se sastoje od miozinskih i aktin-
skih niti Ciji je raspored prikazan na sl. 5.
To su veliki polimerizovani molekuli protei-
na koji imaju elasticne osobine.

Oni su odgovorni za miSi¢nu kontrak-
ciju. Prilikom kontrakcije miSi¢nih vlakana
dolazi do skraenja sarkomera usled uvla-
¢enja miozinskih medu aktinske niti.

Duzina sarkomere pri miSicnom tonusu
(normalna napregnutost) iznosi oko 2 um.
Ako se miSi¢ isteze, normalni napon u
njemu blago raste da bi na duZinama
veéim od 2.2 um poceo da opada. Pri skra-
¢ivanju sarkomere nagli pad napona se
javlja na duzini od 1,65 um kada krajevi
miozinskih niti dodiruju membrane Z.
Zavisnost normalnog napona o od duzine
sarkomere data je na sl. 6.
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Sl. 6 Zavisnost normalnog napona od duzine sar-
komere

Druga vazna karakteristika dinamike
miSi¢ne kontrakcije je zavisnost brzine v
miSicne kontrakcije od opterecenja Q. Sa
povedanjem opterecenja opada brzina
kontrakcije eksponencijalno kako pokazuje
grafik (sl. 7).

i

Sl. 7 Grafik zavisnosti brzine od opterecenja

Posle kontrakcije nastupa relaksacija
miSi¢a za koju je potrebno nesto vise vre-
mena. Ukupno vreme kontrakcije i rela-
ksacije je razliCito zavisno od funkcije
misSi¢a. Za ocni misi¢ iznosi 1/100 s, a za
soleus 1/10 s.

MiSi¢ se sastoji iz mesnatog i tetiv-
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nog dela. Tetive miSi¢a su produzeci dela
vezivnog tkiva misi¢a. One se nalaze na
krajevima misica, vezuju se za kost i preko
njih se prenosi snaga misSi¢ne kontrakcije
rvisani motornim nervnim vlaknima, preko
mozdanih ili kicmenih Zivaca i njihovo dej-
stvo se, uglavnom, odvija pod uticajem
nase volje i svesti. Glatki miSi¢i i srani
miSi¢ inerviSu vegetativna nervna vlakna
Cije dejstvo nije pod uticajem nase volje i
svesti.

Prema obliku, skeletni misi¢i se dele

.....

.....

odlikuju malom amplitudom pokreta i
nalaze se obi¢no duz kicmenog stuba, na
nalaze u predelu trupa i odlikuju se pljo-
snatim telom i dugom, tankom i pljosna-
su po funkciji, pregibadi (fleksori), opruza-
¢i (ekstenzori), primicaci (aduktori), odmi-
caCi (abduktori), uvrtaci (pronatori), izvr-
tadi (supinatori) i obrtaci (rotatori).

VRSTE MISICA

a bi se moglo ukazati na spe-
Dciﬁc“:nost dejstvovanja pojedi-
nih misi¢a, neophodno je
predhodno izvrsiti klasifikaciju skeletnih
miSica prema njihovom obliku i prema
pravcu pruzanja njihovih vlakana. U tom
smislu se svi skeletni miSi¢i mogu podeliti
na vretenaste, peraste, lepezaste i Cetvr-
taste miSice. Prstenasti misi¢i - stezaci, ne
spadaju u skeletnu muskulaturu a i nema-
ju neposredno uticaja na pokrete aparata
za kretanje.

Vretenasti miSi¢i se odlikuju velikom

.....

manje odstupaju od pravila simetrije.
Rezultanta njihovog dejstva se u osnovi

poklapa sa uzduznom osom misica. Pripoji
vretenastih misi¢a svedeni su na najmanju
povrsinu, mogli bi se geometrijski uporedi-
ti sa tackama pa se stoga lako odreduje
rezultanta povlacenjem linije od tacke jed-
nog do tacke drugog pripoja. Intenzitet se
odreduje veli¢inom povrsine fizioloSkog
preseka koji se vrSi upravnim rezom na
miSi¢ u predelu njegovog trbuha, gde su
sva vlakna medusobno paralelna. Zato sto
su vlakna paralelno postavljena, prostiru
se uzduz misi¢a, ona su srazmerno duga,
ali ih zato u jedinici zapremine ima malo.
Kako veli¢ina povrsine fizioloSkog preseka
zavisi od broja miSi¢nih vlakana i od njiho-
ve debljine, snazna trakcija neée biti odli-
ka vretenastih misica, ali ¢e zato moci da
dejstvuju na dugom putu. Toliko, koliko se
izgubilo na sili, dobilo se na putu odnosno
duz onih delova aparata za kretanje, koji
najcesce predstavljaju polugu brzine.

.....

nastih, odlikuju kratkim vlaknima. Grada
jednog perastog misica je posebna.
Njegova tetiva se duboko uvlaci u central-
ni deo misica tako da se misi¢na vlakna,
koja se unutrasnjim pripojem pripajaju na
urasloj tetivi, pruzaju koso upolje. Ovakav
smestaj vlakana je osnovni razlog zbog
cega su vlakna kratka. Zato Sto su vlakna
kratka, njih ima srazmerno vrlo mnogo. I
obli i pripoji su im svedeni na najmanju
povrSinu tako da se pravac rezultante
odreduje povlacenjem linije od centra jed-
nog do centra drugog pripoja. Intenzitet
se odreduje fizioloskim presekom, koji je u
slu¢aju perastog misica veliki, zbog veli-

.....

.....

imao oblik omotaca kupe. Medutim, zbog
kratkoCe vlakana, koja se mogu prilikom
kontrakcije skratiti za jednu trecinu svoje
da dejstvuju je relativno kratak. Toliko,
koliko se prilikom rada perastog misSica
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dobije na sili, izgubi se na putu, odnosno
na brzini. Ovi su misi¢i rasporedeni u pre-
delu onih delova aparata za kretanje gde
se traze snazne kontrakcije i gde brzina
kretanja ima drugostepeni znacaj (poluge
sile).

Kod perastih misica se ne slazu sile
misicnih vlakana u rezultantu sile misica,
nego se sila svakog vlakna razlaze na
konmponente. Komponente, upravne na
pravac prostiranja misSi¢a se potiru a kom-
ponente paralelne sa tim pravcem se sabi-
raju i njihov zbir predstavlja rezultantu
dejstva perastog misica.

Lepezasti miSi¢i bi se geometrijski
mogli predstaviti trouglom gde bi se jedan
pripoj mogao uporediti sa tackom, a drugi
sa linijom. MiSi¢na vlakna se zrakasto kon-
centriSu od pripoja koji ima oblik linije ka
pripoju koji ima oblik tacke. Njihova vlak-
na su obi¢no grupisana u snopove. Po
potrebi, svaki snop moze da vrsi specificnu
funkciju. Fizioloski presek, koji se vrsi radi
odredivanja intenziteta misSica, ima oblik
konkavne, odnosno konveksne nepravilne
povrSine. Rezultanta se odreduje slaga-
njem pojedinacnih rezultanti svakog
snopa.

.....

Cetvrtasti misi¢i se geometrijski
mogu uporediti sa kvadratom ili pravou-
gaonikom, a njihovi pripoji sa linijama.
MisSi¢na vlakna su upravna na linije misi¢-
nih pripoja, dok su medusobno paralelna.
Zbog te cinjenice je nacin odredivanja
povrSine fizioloSkog preseka, pa prema
tome i intenziteta Cetvrtastih misica jedno-
stavan, slicno kao kod vretenastih misi¢a.
Pravac dejstvovanja Cetvrtastog misSica se
podudara sa pravcem prostiranja misSi¢nih
vlakana, a kod totalne kontrakcije je pri-
blizno paralelno sa vlaknima koja se nala-
ze u geometrijskoj sredini misica.

.....

pljosnati oblik koji se u evoluciji ¢oveka
formirao u smislu odgovaranja na potrebe

za raznovrsnom kontrakcijom, u smislu
formiranja vrlo blagih oblina koje jedinki
ne smetaju da se provlace kroz razne sre-
dine, da ne ometaju pokrete najvedih
amplituda. Takode, pljosnati oblik misi¢a
sluzi i kao neophodna pregrada koja uce-
stvuje u zatvaranju telesnih Supljina tamo
gde to kompaktne pljosnate kosti ne mogu
da ucine.

FUNKCIONALNE KARAKTERISTI-
KE MISICA

snovna funkcionalna odlika
Omiéiénog tkiva (bilo to popre-
¢no-prugasto ili glatko, belo ili
crveno) jeste njegova razdrazljivost. Ta
razdraZljivost se ispoljava naj¢esée skraci-
vanjem, gréenjem (kontrakcijom) misSicnih
vlakana koje nastaje pod dejstvom spolja-
Snjih ili unutrasnjih drazi. In vivo, pod nor-
malnim uslovima, prirodne drazi za kon-
trakciju covecijih misica jesu impulsi koji u
svaki misSi¢ dolaze preko njegovog motor-
nog nerva, a ti impulsi nastaju u central-
nom nervhom sistemu, pod uticajem pro-
mena unutrasnje i spoljasnje sredine koje
se primaju preko receptora. Drugim reci-
ma, razdrazenje nastalo u receptorima
prostire se i preko senzitivnih nerava stize
u centralni nervni sistem gde se prenosi
na motorno nervno vlakno i preko njega u
miSi}, koji po prijemu dovoljno jakog
impulsa odmah prelazi u stanje razdrazlji-
vosti, tj. kontrahuje se. Na osnovu ovoga,
oCigledno je da su pokreti kod Coveka ref-
leksne prirode.

Jedno misi¢éno vlakno, kada je potpu-
no opusteno i nije optere¢eno nekim tere-
tom spolja, osim sopstvenom tezinom,
nalazi se u odredenom napetom stanju. To
stanje se zove tonus i predstavlja povoljnu
osnovu za brzu kontrakciju.

Sama kontrakcija skeletnog misica
javlja se kao odgovor na nervne impulse,
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koji dolaze u misSi¢ preko specijalnih
nervnih Celija - motoneurona. Misici zaje-
dno sa nervima koji ih inervisu cine
nervno-misicni aparat ¢oveka.

Funkcionalna veza motoneurona sa
miSi¢éima sprovodi se preko aksona moto-
neurona, tako da se svaka od krajnjih
grana aksona zavrSava na jednom misic-
nom vlaknu - obrazujuéi nervno-misi¢nu
sinapsu ili tzv. zavrSnu plo¢u. Prema tome,
svaki motoneuron inervise onoliko misic-
nih vlakana koliko ima krajnjih ogranaka.
Ta fizioloska celina motoneurona, njego-
vog aksona i svih misi¢nih vlakana koje
inervise, ¢ini motornu jedinicu. Ona pred-
stavlja osnovnu morfo-funkcionalnu jedi-
nicu nervno-misi¢nog aparata, i u organiz-
mu Coveka je razli¢ita po velicini motone-
urona, kao i po broju misi¢nih vlakana.

Male motorne jedinice imaju relativ-
no mali motoneuron, sa malim brojem
miSi¢nih vlakana (do nekoliko desetina, i
one ulaze u sastav svih sitnih misica lica,
prstiju ruke i noge, Sake, a delimicno i u
sastavu velikih misSi¢a trupa i ekstremite-
ta).

Velika motorna jedinica ima krupan,
veliki motoneuron, koji svojim ograncima
aksona inervise i do nekoliko hiljada misic-
nih vlakana. One se nalaze u sastavu veli-
kih miSi¢a trupa i ekstremiteta.

Svaki skeletni misi¢ izgraden je od
velikog broja misSi¢nih snopova, a snop -
od hiljade misi¢nih vlakana. Kod ¢oveka se
broj tih vlakana formira od 4. do 5. mese-
ca Zivota i prakticno se ne menja.
Medutim, njihova debljina se znatno
menja: pri rodenju njihov dijametar iznosi
1/5 debljine vlakna odraslog ¢oveka; pod
uticajem treninga, taj dijametar se moze
kod odraslih znatno povecati.

Ako se duzina miSiénog vlakna sa
normalnom toni¢nom napetos¢u uzme kao
osnovna duzina, onda se to vlakno, kada

se kontrahuje, skrati za jednu trecinu te
duZine, a ako se nekom spoljasnjoj silom
rastegne, njegova se duzina opet poveca-
va za jednu treéinu osnovne duzine.
(Prema radovima viSe autora, ove mere
treba uzeti kao orijentacione). Na osnovu
navedenog, maksimalna duZina spolja-
Snjom silom rastegnutog vlakna, i mini-
malna duZina kontrahiranog vlakna stoje u
odnosu kao 2:1 (sl. 8).

MISICNA SILA KAO VEKTOR

ao i svaka sila, i sila miSi¢a

moze da se posmatra kao uzrok

koji je u stanju da promeni sta-
nje mirovanja ili stanje kretanja nekog
tela. U statici je sila vektorska velicina i
odredena je sa Cetiri elementa, pa je
prema tome i silu misSica neophodno odre-
diti pomocu istih elemenata.

]
¥
. " F'
Sl. 8 Jedno misi¢no vlakno: | - Il maksimalno kon-
trahovano, | - Il u normalnom tonusu, | - IV

maksimalno istegnuto

Intenzitet misicnog dejstvovanja se
meri tezinskim jedinicama kako za razliCi-
te misSi¢e u sastavu jedne jedinke, tako i
za iste miSiCe u sastavu raznih jedinki.
Intenzitet miSi¢a varira od 6 do 14 kilo-
ponda na kvadratni santimetar povrSine
fizioloSkog preseka. PovrsSina fizioloskog
preseka se dobija kada se izvrSi presek
miSi¢a upravno na svako vlakno. Ova veli-
Cina nije uvek ista za razne misSice jednog
organizma i za iste miSi¢e raznih organiza-
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ma. Intenzitet misi¢a zavisi od konstitucije
jedinke, od stanja treniranosti i sl.

Smer dejstvovanja misSica je od
pokretnog ka nepokretnom pripoju toga
misica.

Napadna tacka sile miSi¢a nalazi se u
centru pokretnog misi¢nog pripoja. Ona je
blize odredena tackom gde kroz povrsinu
pokretnog pripoja prolazi misi¢na rezul-
tanta.

Napadna linija ili pravac se poklapa
sa rezultantom svih dejstvujuc¢ih misicnih
vlakana.

U odnosu na posledice koje mogu
izazvati vektori koji dejstvuju na neko telo
materijalne prirode, vektori se mogu
podeliti na klizece vektore, vektore vezane
za tacku i na slobodne vektore.

E

y.

— {

Sl. 9 Klizeéi vektor: TT - teziste tela

Sila kao klizec¢i vektor izaziva transla-
torno kretanje kada dejstvuje u tezistu
tela (sl. 9). Ove su sile malobrojne u odno-
su na druge sile koje dejstvuju u sastavu
aparata za kretanje. Kao primer moze se
navesti dejstvo rombastog misica na lopa-
ticu. Napadna linija sile rombastog misi¢a
prolazi kroz teZiSte lopatice a posledica
takvog dejstva bice klizanje lopatice po
grudnom kosu u smislu priblizavanja lopa-
tice ka kicmenom stubu (sl. 10).

Sila kao vektor vezan za tacku dej-
stvuje dvojako, i translatorno i obrtno, jer
je njena napadna linija ekscentricna u
odnosu na nepokretnu (fiksnu) tacku.
Redukcijom sile na tu fiksnu tacku (doda-
vanjem u fiksnoj tacki dveju suprotruh

sila, jednakih datoj sili) dobija se sila jed-
naka datoj sili i spreg momenta jednakog
proizvodu jacine sile i najkraceg rastojanja
njene napadne linije od fiksne tacke.
Redukovana sila na fiksnu tacku vrsi tran-
slaciju ili se ponistava sa otporom u fiksnoj
tacki, a spreg vrsi obrtanje.

U slucaju da se radi o vektoru koji
dejstvuje na sistem koji je jednim delom
vezan za tacku, jednu silu takvog sprega
Ce predstavljati sila ili jedna njena kompo-
nenta, a drugu silu istog sprega ¢e pred-
stavljati sila otpora izazvana u tacki obrta-
nja. Ako se radi o telu koje slobodno lebdi
u prostoru, na koje dejstvuje sila, jednu
silu sprega ce predstavljati navedena sila
a druga sila istog sprega Ce biti inercijalne
prirode i dejstvovace na teziste tela (sl.
11).

Sl. 10 Prikaz klizeeg vektora: C - kicmeni stub, S
- lopatica, Rh - rombasti misi¢, Frh - sila romba-
stog misica kao klizeci vektor

Vektori vezani za tacku su najbrojniji
u sistemu Covecijeg aparata za kretanje.
Kao primer moze se navesti odvodenje u
zglobu kuka (sl. 12). Srednji sedalni misi¢,
kao glavni odvodioc buta, moze tu funkci-
ju samostalno izvrsiti. Ako je karlica fiksi-
rana njegovo dejstvo Ce biti priblizavanje
perifernog prlpoja na velikom trohanteru
ka centralnom na karlici. Odvodenje ce
izvrSiti samo jedna komponenta miSi¢ne
sile. Druga sila u spregu ¢e biti otpor u
zglobu kuka koji je u odnosu na dejstvuju-
¢u misiénu komponentu isti po intenzitetu,
isti po pravcu, suprotan po smeru a dej-
stvuje na odredenom rastojanju (kraku
sprega) od druge sile.
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Slobodan vektor izaziva Cisto obrta-
nje u ravni sprega. Za razliku od vektora
vezanog za tacku, gde je postojala uvek
jedna dejstvujuca sila, dok je druga bila
izazvana posledica dejstvom dejstvujuce
sile, u slucaju slobodnog vektora obe sile
su nezavisno dejstvujuce. Slobodan vektor
izaziva obrtanje bez ikakve translacije, pri-
tiska ili razvlacenja, te se jedno isto obrta-
nje, dejstvuju¢i po obimu (spregom),
moze izazvati sa dva puta manjim silama
nego ekscentri¢nim dejstvovanjem kao Sto
je to slucaj sa vektorom vezanim za tacku
(sl. 13).

Vs

s

Sl. 11 Vektor vezan za tacku: TT - teziste tela

U sastavu Covecijeg aparata za kreta-
nje ne postoje idealni spregovi ili slobodni
vektori zbog toga Sto se u toku kretanja
menja intenzitet misi¢a a i pravac dejstvo-
vanja. Promena intenziteta misi¢nog dej-
stva nije ravhomerna za oba misica ili za
obe grupe misi¢a koje dejstvuju u spregu,
Sto ve¢ u analizi vektora predstavlja drugi
kvalitet. Za vreme kretanja odredene
poluge (kosti) gde su sile dejstvovale u

Sl. 12 Prikaz vektora vezanog za tacku: C - karli-
¢na kost, F - butna kost, Fgm - sila srednjeg
sedalnog misi¢a kao vektor vezan za tacku, R -
radijalna komponenta, T - tangencijalna kompo-
nanta

spregu, moze da dode do promene smera
dejstva sila tako da u spregu ucestvuje
samo komponenta sile koja je dejstvovala
u pocetku kretanja. Ukoliko nastaje nera-
vhomerno smanjivanje sila koje dejstvuju
u spregu nastaje kombinovano kretanje sa
obrtanjem tako da se i u ovom slucaju ne
moze govoriti 0 izrazitom slobodnom vek-
toru. Iako u sistemu Covecijeg aparata za
kretanje nedostaje idealan primer za slo-
bodan vektor, postoji dejstvovanje misic-
nih sila na odredene poluge aparata za
kretanje, koje ima smisao slobodnog vek-
tora. Ako bi, na primer, istovremeno
nastupila kontrakcija jedne strane gornje
trecine trapezastog misica i donjeg dela
prednjeg zupfastog misi¢a sa iste strane,
nastalo bi obrtanje lopatice u smislu uda-
ljavanja donjeg ugla od kicmenog stuba
kao posledica sprega (slobodnog vektora)
navedenog para sila (sl. 14).

OBLIK I VRSTE MISICNE
KONTRAKCIJE

ao rezultat kontrakcije, skrace-

Knja u misSiénim vlaknima, javlja

se odredeni napon. To je jedna

od osnovnih fizioloskih karakteristika misi-
¢a. Tako, na primer, troglavi misSi¢ potkole-
na pri hodu razvija napor koji je Cetiri puta
vedi od tezine tela, a ako bi se sva miSi¢na

F2

Sl. 13 Slobodan vektor: TT - teziste tela
vlakna (oko 300 miliona) razdrazila isto-

vremeno i maksimalno i ostvarila vucu u
jednom pravcu, onda bi ona mogla da raz-

-21 -



ODABRANA POGLAVLJA IZ BIOMEHANIKE
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Sl. 14 S - lopatica, FT - sila gornjeg dela trapeza-
stog misi¢a u sistemu slobodnog vektora, Fsa -
sila prednjeg zupcastog misica u sistemu slobod-
nog vektora

viju snagu oko 25 tona.

Ako se miSi¢na sila suprotstavlja
nekoj spoljasnjoj sili tako da rezultat bude
mirovanje (relativno mirovanje), onda se
takvo miSi¢no naprezanje naziva statickim
naprezanjem.

Razlikuju se dve vrste stati¢kih miSi¢-
nih naprezanja: aktivno i pasivno staticko
naprezanje.

Aktivno staticko naprezanje nastupa
kada se misi¢ nalazi u kontrakciji, u ravno-
tezi sa ostalim silama, ali tako da odrzava
svoje pripoje uvek na istom rastojanju.
Ovakva kontrakcija se joS naziva i izome-
trijskom kontrakcijom. Tom prilikom se ne
izvrSava rad ali zbog stanja kontrakcije
postoji relativno veliki utroSak energetskih
rezervi u Celijama miSi¢nih vlakana. Posto
stati¢ko aktivno misi¢no naprezanje oteza-
zamor koji nastupa za vreme i posle stati-
ckog aktivhog naprezanja je joS izrazitiji.
Ova forma miSi¢éne kontrakcije se javlja
kada je spoljasnji teret jednak ili veci od
napona misi¢a, ali ne postoje uslovi za
rastezanje misSica pod uticajem tog spolja-
Snjeg opterecenija.

Karakteristicno za sve izdrzaje je sta-
ticko aktivno naprezanje. U slucaju ravno-
teze na polugama, misi¢na sila je osnovna
veli¢éina kojom Covek najlakSe upravlja i

Cijim se tacnim doziranjem izjednacuju
obrtni momenti sila na polugama.

Pasivno staticko naprezanje je izvrSe-
no onda kada su misi¢ni pripoji toliko uda-
ljeni, pod uslovom da su misi¢i opusteni
(distrahirani), da ¢vrstina misi¢nog tkiva
ne dozvoljava udaljavanje misi¢nih pripoja
na veéa rastojanja. Na taj nacin se pasi-
vnim miSicnim naprezanjem suprotstavlja
sili koja je izvrsila udaljavanje misiénih pri-
poja.

Ako se miSi¢ni pripoji pod dejstvom
miSicne sile priblizavaju ili udaljavaju ali
brzinom koja je kontrolisana misSi¢nim dej-
stvom, onda misici vrSe rad. Dinamicki rad
miSi¢a moze da se podeli na dinamicki rad
sa pozitivnim efektom i dinamicki rad sa
negativnim efektom.

Dinamicki rad sa pozitivnim efektom
je izvrSen ako misi¢ svojom kontrakcijom
dejstvuje u smislu priblizavanja svojih pri-
poja. Takva vrsta miSiéne kontrakcje se
naziva jo$ i koncentricnom misiénom kon-
trakcijom. Ovaj oblik kontrakcije naziva se
i izotonic¢ka kontrakcija (isti napon) ili mio-
metrijska kontrakcija. Dinamicki rad sa
pozitivnim efektom je osnovna vrsta misi-
¢ne delatnosti. To je slucaj kada miSi¢na
sila dejstvuje kao aktivna sila a spoljasnja
kao pasivna.

Dinamicki rad sa negativnim efektom
se vrsi u slucaju ako neka druga sila, obi-
¢no spoljasnja sila, vrsSi kretanje dok se
sila miSi¢a suprotstavlja tom kretanju. To
znaci da druga sila dejstvuje u smeru uda-
ljavanja pripoja aktuelnog misi¢a a tom se
dejstvu isti miSi¢ suprotstavlja svojom
kontrakcijom. Znaci, kretanje ¢e se vrsiti u
smeru dejstva druge sile, dok ¢e sila
aktuelnog misica dejstvovati u suprotnom
smeru. Posto je intenzitet miSicne sile
manji od intenziteta druge sile, kretanje
¢e se vrsiti u smeru dejstva druge sile, ali
¢e njen intenzitet biti umanjen za intenzi-
tet kontrakcije aktuelnog misi¢a. Takva
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vrsta misSi¢ne kontrakcije, odnosno spore
distrakcije, naziva se ekscentri¢na ili plio-
metricna misSiéna kontrakcija. Negativni
efekat miSicnog dejstva se ispoljava kao
aktivna regulacija dejstva neke druge sile.
Ta druga sila (spoljasnja) je aktivna sila a
miSi¢na sila je pasivna sila.

Koncentri¢na kontrakcija moze da se
ispoljava i u nekim varijantama. NajceSce
varijante koncentri¢ne kontrakcije su bali-
stiCka kontrakcija i dejstvo miSi¢a u Sirinu.

Balisticka kontrakcija miSi¢a pred-
stavlja priblizavanje misi¢nih pripoja u naj-
kratem vremenu. Na taj nacin se dobija
maksimalna brzina kretanja pokrenutog
dela tela Cime se ispunjava jedna od osno-
vhih komponenti od kojih zavisi veliki broj
vrhunskih dostignuéa u okviru sredstava
telesnog vaspitanja.

Dejstvo misi¢a u Sirinu se zasniva na
Cinjenici da svaki misi}, usled kontrakcije
gde se gubi na duzini, dobija na Sirini i
istovremeno na cvrstini. Ovakvim poveca-
vanjem precnika miSi¢a moze da se izvrsi
odredeni rad.

U realnim fizioloSkim uslovima aktiv-
nosti miSi¢a prakticno se ne javlja Cista
izometricka ili Cista izotonicka kontrakcija.
Ona prakti¢no uvek ima mesoviti karakter.
Ta mesSovita forma kontrakcije, pri kojoj se
menja i duZina i napon misi¢a, naziva se
auksotonicna kontrakcija.

U pogledu vrste miSi¢ne kontrakcije,
rezima kontrakcije, razlikuju se dve vrste:
prosta, ili pojedinacna misi¢na kontrakcija,
i slozena misSi¢na kontrakcija, ili tetanus
(tetani¢ka kontrakcija).

Kao odgovor na impuls iz motone-
urona koji pristize misi¢nim vlaknima (a u
eksperimentalnim uslovima - kao odgovor
na dejstvo jedne, pojedinacne elektricne
drazi misSica ili njegovog nerva) javlja se
brzo kontrakcija miSi¢nih vlakana. Taj pro-
ces se definiSe kao prosta, pojedinacna

kontrakclja.

Trajanje proste misSi¢ne kontrakcije je
razliCito kod raznih misSi¢a jedne Zzivotinj-
ske vrste. Kod Coveka ona traje 0,1s; u
prirodnim normalnim uslovima kod Coveka
se ne javljaju ovakve misi¢ne, pojedinacne
kontrakcije, ma kako kratkotrajno delovao
neki pokret. Delatnost u organizmu cove-
ka i Zivotinja potpuno je potcinjena cen-
tralnom nervnom sistemu, od koga dobija-
ju ne jedan, ve¢ niz impulsa (drazi) koji
slede jedan drugog u vremenskom razma-
ku kracem od trajanja proste misi¢ne kon-
trakcije, tako da misSi¢ ne uspeva da se
opusti, dekontrahuje, a vec nailazi novi
impuls. U miSi¢u se javlja sumacija skraci-
vanja, i kao rezultat proizlazi stanje dru-
gog skracivanja - kontrakcija miSica,
nazvana tetanus.

Broj impulsa koji pristizu u misice
Coveka pri pokretima, tj. tetani¢noj kon-
trakciji, i to iz nervih centara, iznosi 50-60
imp./s, mada je optimum 100-200 imp./s

U osnovi misi¢ne kontrakcije su odre-
deni hemijski procesi u samom misicu, Cije
reakcije omogucavaju njegov rad. Te
hemijske reakcije u misicu dele se na
anaerobne - koje se odigravaju bez uceséa
kiseonika, i aerobne - sa uces¢em kiseoni-
ka i reakcijama. Osnovni deo energije za
miSi¢ni rad proizilazi iz oksidativnih proce-
sa, povezanih sa oksidacijom ugljenih
oslobadaju u obliku mehani¢ke energije
samo oko 30% energije, a ostali deo oslo-
bodene energije odvaja se u obliku toplo-
tne energije.

Kineticka teorija misicne kon-
trakcije. Ako se zanemari masa samog

miSi¢a, prema II Njutnovom zakonu, sila F
koju razvija skrateni misi¢ jednaka je

F=ma+ Q

gde je m masa tereta, a njegovo ubr-
zanje i Q tezina tereta. Pored sile, vazne
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veli¢ine su brzina skradivanja misSica,
mehanicki rad misi¢éa pri premestanju
tereta, oslobodena toplota itd. Medusobnu
zavisnost ovih veli¢ina obraduje kineticka
teorija misi¢ne kontrakcije.

Do danas je predlozeno nekoliko
kinetickih fizicko-matematickih modela
miSi¢ne kontrakcije. U osnovi tih modela je
promena duzine sarkomera, dakle pome-
ranje miozinskih u odnosu na aktinske niti.
Pomeranje se vrsi na racun energije koja
se dobija iz adenozin-trifosfata (ATP) pri
Cemu se stvara adenozin-difosfat (ADP)
koji se opet jedini sa jednim fosforom u
ATP. Energija za obnavljanje ATP oslobada
se iz hranljivih materija.

Korisno dejstvo, odnosno procenat
dobijenog rada od ukupne uloZene energi-
je, iznosi svega 20-25%. Maksimalno kori-
sno dejstvo se ostvaruje pri kontrakciji
miSica umerenom brzinom. Ako se kon-
trakcija vrsSi sporo veliki deo energije se
pretvara u toplotu. Pri brzoj kontrakciji
pored oslobodene toplote deo energije se
troSi na savladavanje trenja usled viskoz-
nosti samog misica.

Detaljno izlaganje ma koje, do sada
razradene kineticke teorije miSicne kon-
trakcije, prevazilazi okvire ovoga kursa.

RAD MISICA

ad misica, koji obezbeduije kre-
Rtanje, kao i vrSenje prostih i
sloZenih radnji pri nekom zani-

manju, izraZzava se kilogram-metrima. Rad
miSica zavisi od niza uslova (struktura
miSi¢a, njegova uvezbanost itd.) i javlja se
kao maksimalan pri optimalnom, optere-
¢enju i optimalnom ritmu kontrakcije.
Efektivhost rada zavisi i od emocija: radost
povecava radnu sposobnost i Cesto uspeva
da smanji midiéni zamor. Sto se tice
nervnih uticaja, vazno je naglasiti uticaj

simpatickog nervnog sistema na rad misi-
¢a. Taj uticaj je poznat kao trofi¢ni uticaj,
koji se manifestuje ubrzavanjem procesa
razmene materije, a time i povecanjem
radne sposobnosti misica.

Pri ocenjivanju rada misi¢a obicno se
istiCe njegov "spoljasnji" ili proizvodni rad.
Radi jednostavnosti, moze se rad misica
(W), koji se manifestuje u podizanju odre-
denog tereta (P) na odredenu visinu (h), i
on se izrazava u kilogram-metrima: W = P
x h. Veli¢ina misi¢nog rada zavisi od spo-
liaSnjeg opterecenja. Osim toga, sa velici-
nom tereta postepeno se smanjuje stepen
skracivanja sve do nule (kod maksimalne
izometricne sile - snage misi¢a). Imajuci u
vidu te Cinjenice jasno je da ¢e se poveca-
njem optereéenja sve viSe smanjiti stepen
skracenja, pa se spoljasnji misi¢ni rad sa
postepenim porastom tereta, u pocetku
uvecava, a pri ve¢im, i maksimalnim opte-
re¢enjima smanjuje. Najveéi spoljasnji
miSi¢ni rad miSi¢ proizvodi u uslovima sre-
dnjih opterecenja. Taj fenomen se u fizio-
logiji definiSe kao zakon srednjih optere-
¢enja.

OBRTNI MOMENT SILE MISICA
slu¢aju dejstva sile na polugu,
tako i u slucaju dejstva sile

U miSica na deo tela, ukoliko sile
dejstvju na odredenom rastojanju od
fiksne tacke, radi se o obrtnom momentu,
tj. o vektoru koji je jednak proizvodu sile i
njenog kraka. Intenzitet sile se u obrtnom
momentu sile miSi¢a odreduje veli¢inom
povrsine fizioloSkog preseka dejstvujucih
miSi¢nih vlakana, dok je krak predstavljen
najkraéim rastojanjem od centra zgloba
preko kojeg sila miSi¢a dejstvuje, do napa-
dne linije sile miSica. Zbog postojanja
zglobnih i nezglobnih ispupcenja na kosti-
ma i zbog Cinjenice da se napadna linija

sile miSica prostire u osnovi sredinom
miSica, krak obrtnog momenta sile misSica
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ni u jednom trenutku ne moze da bude
jednak nuli, pa je obrtni moment sile misi-
¢a uvek realna veli¢ina.

Polaze¢i od predpostavke da misSi¢
dejstvuje uvek istim intenzitetom, obrtni
moment sile misSica za razne polozaje
aktuelnog dela tela, ne predstavlja uvek
istu veli¢inu. Promenom polozaja delova
tela u ¢ijem sistemu dejstvuje sila miSica,
menja se i krak sile (sl. 15). Veli¢ina naj-
krateg rastojanja od centra zgloba do
napadne linije sile misica zavisi od napad-
nog ugla koji zatvara rezultanta sile misica
i linija koja spaja centar zgloba sa centrom
pokretnog misi¢nog pripoja. Krak sile misi-
¢a se ponasa kao trigonometrijska funkci-
ja sinus napadnog ugla. Obrtni moment
sile miSi¢éa ¢e biti najveéi kada napadni
ugao bude jednak pravom uglu, posto je u
tom trenutku pokreta ako se radi o kreta-
nju, odnosno u tom polozaju ako se radi o
mirovanju, krak sile miSi¢éa najvedi.
Najveca vrednost kraka sile miSi¢a jedna-
ka je rastojanju od centra zgloba do cen-
tra pokretnog misSi¢énog pripoja. Za rame-
ni¢ni misi¢ su Fischer i Braune izmerili da
je najvedi krak sile miSi¢a postignut onda
kada uzduzne ose nadlakta i podlakta zat-
varaju ugao oko 100°. U tom polozaju
ugao izmedu rezultante miSi¢nog dejstva i
linije koja spaja centar zgloba lakta sa
centrom perifernog pripoja ramenicnog
miSi¢a (m. brachialis), koji je tipican pregi-
bac u zglobu lakta, je jednak pravom uglu

Sl. 15 Obrtni moment sile miSi¢a u tri razna polo-
Zaja istog sistema: M - sila misi¢a, f - krak sile
misi¢a, o - napadni uglovi

(sl. 16). Valja razlikovati navedene uglove,
jer se linija koja spaja centar zgloba sa
centrom misSi¢nog pripoja nikada ne moze
podudariti, ni biti paralelna, sa uzduznom
osom kosti ili sistema koji se tretira kao
pokretna poluga.

Karakteristicno je da je krak sile misi-
¢a najvedi u istom polozaju kada je i kom-
ponenta kretanja jednaka rezultanti, tj.
kada je komponenta kretanja najveca.
Prema tome, najefikasnija pozicija jednog
miSi¢a, u odnosu na njegove maksimalne
mogucnosti, je upravo pozicija kada je
napadni ugao jednak pravom uglu posto
tada i komponenta kretanja i njen krak
dostizu maksimalne vrednosti.

Prilikom odredivanja obrtnog
momenta sile miSi¢a, posmatra se miSi¢ u
prirodnim uslovima tj. da su miSiéni pripo-
ji vezani na susednim kostima i da se
izmedu kostiju nalazi najmanje jedan
zglob. Na osnovu toga se dejstvo miSic¢a u
prirodnim uslovima moze izraziti proizvo-
dom sile miSica i kraka ili proizvodom tan-
gencijalne komponente sile misSi¢a i rasto-
janja izmedu centra zgloba i centra
pokretnog misi¢nog pripoja (sl. 17).
Polaze¢i od predpostavke da je obrtni
moment sile misica (M x f) jednak proiz-
vodu tangencijalne komponente sile misi-
¢a i rastojanja od centra zgloba do centra
pokretnog misi¢nog pripoja (T % r), moze
se po sli¢nosti trouglova na sl. 17 zakljuci-
ti:

f=rxsina

T=MXxsina
Mxrxsina=MXxsina Xr

Mxf=TXxr

Za dokazivanje ovog pravila moze se
poci od aksioma da je kod kvadrata proiz-
vod stranica jednak polovini proizvoda
dijagonala, u kom slucaju je napadni ugao
jednak polovini pravog ugla (sl. 18).
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ol = 80
A =100

Sl. 16 Polozaj maksimalnog obrtnog momenta za
rameni miSi¢: Br - sila rameni¢nog misica, f - krak
rameni¢nog misi¢a, C - centar zgloba lakta, a =
90° - napadni ugao, b = 100° - ugao izmedu
uzduznih osa nadlakta i podlakta

ZAMOR MISICA

amorom se naziva privremeno

slabljenje funkcionalne radne

sposobnosti organa, tkiva il
celog organizma, koji nastupa kao posledi-
ca duzeg ili kraceg trajanja rada, dok isto
stanje iSCezava posle duzeg ili kraceg tra-
janja odmaranja. Pri refleksnoj delatnosti
miSi¢a, zamor se javlja istovremeno u
samom miSi¢nom tkivu, u nervnim centri-
ma, kao i u zavrSecima motornih nerava u
misSi¢u. Odmor nastupa pre nego zamor u
samom misi¢nom tkivu (Sto se lako ekspe-
rimentalno dokazuje).

Sl. 17 IzraCunavanje miSicnog dejstva: M - sila
misica, f - krak sile miSi¢a, T - tangencijalna kom-
ponanta sile miSi¢a, r - krak tangencijalne kom-
ponente, o - napadni ugao sile misica

To stanje zamora kod miSi¢éa manife-
stuje se postepenim smanjenjem veli¢ine
kontrakcije. To smanjenje moze i¢i do pot-
punog izostajanja kontrakcije misic¢a, tj.
da miSi¢ ne odgovara na primljene drazi.

Brzina razvoja zamora kod Coveka u

radu zavisi od ritma rada i od velicine
opterecenja. Veliko opterecenje ili suvise
brz ritam dovodi do brzog nastajanja
zamora, usled c¢ega je i radni ucinak mini-
malan. Rad se odvija najbolje pri hekom
srednjem, optimalnom (za odredenog
Coveka) ritmu, optimalnom optereéenju,
koji je razliCit ne samo za razliite Ijude
nego i za jednog istog Coveka u razlicitim
uslovima. U medicini se za odredivanje
radne sposobnosti, u zavisnosti od optere-
¢enja i ritma, primenjuje metoda koja se
naziva ergografija. Pri tome se Kkoristi
dosta jednostavan aparat - ergograf, koji
je konstruisao torinski fiziolog Moso, pa se
zato naziva Mosov ergograf.

Sl. 18 Dokaz da se obrtni moment sile misica
moze izraziti proizvodom sile misica i njenog
kraka, i proizvodom tangencijalne komponente i
rastojanja od centra pokretnog pripoja do centra
obrtanja

Pojava zamora objasnjava se hemij-
skim i fizioloskim teorijama zamora.

Hemijska teorija objasnjava nastaja-
nje zamora kao posledicu smanjivanja
energetskih rezervi u misicnom tkivu i kao
pojavu obilnog nakupljanja produkata
metabolizma misSi¢a u radu, koji kao da
"zatrpavaju", guSe normalan metabolizam,
usled ¢ega se javlja zamor.

FizioloSka teorija miSiénog zamora
polazi od toga da on nastupa zbog prome-
ne fizioloSkih svojstava zamorenog misica
(razdrazljivost) i fizioloske labilnosti. Jedna
i druga teorija se ne iskljuuju ve}, po
nasem misljenju, samo dopunjuju.
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DEJSTVO MISICA U PRIRODNIM
USLOVIMA

ajve¢i deo miSica Covecijeg
N aparata za kretanje ima svoje
pripoje na kostima koje su
medusobno vezane najmanje jednim zglo-
bom. U takvim, prirodnim uslovima, misi¢
nije u stanju da priblizi svoje pripoje naj-
kraéim putem, nego uvek pokretni pripoj
opisuje krivu putanju. Stoga, kod svih
pokreta Zivih bica, uz nekoliko izuzetaka,
nema pravolinijskog kretanja, koje je
nastalo kao posledica neposrednog misi¢-
nog dejstva, nego samo niz rotacionih
pokreta, koji, vezani na odredeni nacin
(sportska tehnika), mogu da saopstavaju
pravolinijski smisao kretanja celog siste-
ma.

Zbog postojanja fiksne tacke u zglo-
bu, dejstvo miSi¢a se razlaze na kompone-
nte. PoSto postoji samo jedna fiksna
tacka, jedna komponenta misi¢nog dejstva
¢e biti usmerena radijalno. tj. dejstvovade
prema centru zgloba kao pritisak, zbog
Cega se najcesce naziva radijalnom kom-
ponentom (R) ili komponentom pritiska,
dok C¢e druga dejstvovati tangencijalno,
bi¢e upravna na radijalnu komponentu i
dejstvovace u smislu kretanja, zbog Cega
se najteSce naziva tangencijalnom kom-
ponentom (T) ili komponentom kretanja
(sl. 19).

Velicina komponenti nije uvek ista
iako je rezultanta misi¢nog dejstva (M)
uvek ista veliCina. Veli¢ina komponenti
miSi¢nog dejstva zavisi od veliine rezul-
tante i od veli¢ine napadnog ugla (a), koji
zatvara rezultanta misSi¢nog dejstva sa lini-
jom koja spaja centar pokretnog pripoja
sa centrom obrtanja. Valja pomenuti da se
ova linija poklapa sa radijalnom kompone-
ntom i da se,ni u kom slucaju, ne poklapa
sa uzduznom osom pokretne poluge.
Porastom napadnog ugla do veliine pra-
vog ugla povecava se i komponenta kreta-

nja a smanjuje se komponenta pritiska.
Kada se dostigne optimalna veli¢ina
napadnog ugla, tj. napadni ugao iznosi
90°, pa je komponenta kretanja jednaka
rezultanti miSi¢nog dejstva, odnosno kom-
ponenta kretanja dostize svoju najvecu
vrednost, a komponenta pritiska je jedna-
ka nuli, tj. dostize svoju najmanju vred-
nost. Tangencijalna komponenta se pona-
Sa kao trigonometrijska funkcija sinus
napadnog ugla a radijalna komponenta
kao kosinus istoga ugla. Ako napadni ugao
bude veéi od pravog ugla, komponenta
kretanja se smanjuje a pojavljuje se kom-
ponenta pritiska, ali sada sa suprotnim
smerom, pa se stoga naziva kompone-
ntom razvlacenja (sl. 20).

Ako bi vrednost napadnog ugla bila
jednaka nuli, radijalna komponenta bi bila
maksimalna, tj. jednaka rezultanti misic-
nog dejstva, a tangencijalna komponenta
bi bila jednaka nuli. U tom slu¢aju misSi¢na
sila ne bi bila u stanju da izvrSi pokret!
Medutim, na takav se slu¢aj u normalnom
ludskom aparatu za kretanje ne nailazi.
Vrednost napadnog ugla nije nikada jed-
naka nuli zbog toga Sto se misi¢ ne pripa-
ja u predelu uzduznih osa poluga na koji-
ma ima svoje pripoje, zatim Sto su mu pri-
poji joS posebno udaljeni zbog pripoja na
nezglobnim ispupcenjima (bodlje, kvrge,
kvrzice i hrapava ispupcenja), i najzad Sto
je miSi¢na rezultanta udaljena od centra
obrtanja zglobnim ispupcenjima, seza-
moidnim kostima (slucaj zgloba kolena) i
debljinom misi¢nog trbuha. Prema tome,
misSi¢ moZze da izvrsi pokret i kada su uslo-
vi za taj pokret najnepovoljniji.

Sl. 19 Dejstvo miSi¢a u prirodnim uslovinma: M -
sila miSi¢a, a - napadni ugao sile misica, R - radi-
jalna komponenta, T - tangencijalna komponanta
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U prirodnim uslovima misi¢ moZe da
svom svojom silom dejstvuje u smislu kre-
tanja samo u jednom trenutku, u trenutku
kada je napadni ugao jednak pravom uglu.
U svim drugim trenucima istog kretanja za
kretanje se koristi samo deo misi¢ne sile,
dok se odredeni deo koristi za uspostav-
ljanje pritiska u zglobu, odnosno u centru
obrtanja. Tom komponentom pritiska misSic¢
ucestvuje u stabilizaciji zgloba kao aktivni
ucvrscivac.

Sl. 20 KarakteristiCni poloZaji za dejstvo misi¢a u
prirodnim uslovima: M1, My, M3 - sila istog misi-

¢a u karakteristicnim polozajima, T1, Tp, T3 -
tangencijalna komponenta, R{, R3 - radijalna
komponenta, o - napadni ugao, a1 < 90°, ay =
90°, a3 > 90°

4. OSNOVNI
POKRETI

<  FUNKCIONISANIE
LOKOMOTORNOG SISTEMA

<& SISTEMI POLUGA
KINETICKI LANCI

vaka cevasta kost u sastavu
Sdela tela, ili sistem kratkih
kostiju, takode u sastavu dela
tela, se u aparatu za kretanje ponasaju
kao poluge. Da bi se moglo pristupiti ana-
lizi uzroka mirovanja i kretanja pojedinih
delova tela i celoga tela, neophodno je
poznavati te proste masine i sve zakonito-
sti u vezi sa njima.

Svaki Stap, (Cija se tezina moze zane-
mariti) koji je u jednoj svojoj tacki vezan
tako da se moze oko nje obrtati, predstav-
lja prostu masinu ili polugu. Da bi se na
jednoj poluzi mogla uspostaviti ravnoteza,
neophodno je da na nju dejstvju najmanje
dve sile. U slucaju aparata za kretanje, te
sile su obi¢no sila zemljine teze i sila misi-
¢a. Tacka, gde je poluga pricvrs¢ena se
naziva obrtna tacka ili oslonac.

Svaka sila koja dejstvuje na polugu,
dejstvuje od tacke oslonca na odredenom
rastojanju, odnosno na odredenom kraku.
Krak sile na poluzi predstavlja najkrace
rastojanje od tacke oslonca do napadne
linije sile. To je ustvari upravno rastojanje
od tacke oslonca do napadne linije sile.

Zakon dejstva sila na poluzi je zakon
dejstva paralelnih sila. Da bi dva tereta, ili
teret i sila na poluzi bili u ravnotezi, potre-
bno je da njihova rezultanta prolazi kroz
tacku oslonca, odnosno tacku obrtanja. U
tom slucaju je moment rezultante paralel-
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nih sila za ovu obrtnu tacku jednak nuli,
jer sila (rezultanta, koja predstavlja sve
dejstvujuce sile) prolazi kroz momentnu
tacku. Prema tome, bi¢e uspostavljena
ravnoteza samo u slucaju da je zbir obrt-
nih momenata sila, koje dejstvuju na jed-
noj poluzi, jednak nuli. U jednokrakih
poluga, pored uslova da momenti za odre-
denu obrtnu tacku budu jednaki, oni
moraju biti i suprotnih smerova. Uslovi za
odrzavanje ravnoteze na poluzi se mogu
izraziti:

Gxqg=Mxf

gde je sila teze (G) a njen krak (q),
sila misSi¢éa (M) a njen krak (f), za obrtnu
tacku (0O).

Sve poluge mogu da imaju pravi i
ugaoni oblik. Pravi oblik poluge je posti-
gnut onda kada se napadne tacke verti-
kalno usmerenih sila i centar obrtanja
(oslonac) nalaze na istom nivou. Ugaoni
oblik poluge je postignut ako se navedene
tacke nalaze na razli¢itim nivoima. Krak
sile je najveci kada je postignut pravi oblik
poluge. Poluge koje sacinjavaju covediji
aparat za kretanje se obi¢no nalaze u
ugaonom obliku. Osim toga valja napome-
nuti da sila miSi¢a samo u izuzetnim slu-
Cajevima ima paralelan pravac sa silom
teze. Maksimalna vrednost obrtnog
momenta sile misica ¢e se postiéi u sluca-
ju da se aktuelna poluga dovede u prav
oblik i da se pravac dejstva misi¢ne rezul-
tante dovede u paralelan polozaj u odno-
su na pravac dejstva sile teze.

Preko mesta na kojima se vezuju za
njih. Kosti, ili sistem kostiju, predstavIjaju
razliite vrste poluga. Druga sila koja na
njih deluje je gravitaciona sila Q. Poluga
predstavlja model koji zamenjuje kost. To
je svakako cvrsto telo koje moze da rotira
oko ose koja prolazi kroz oslonac poluge i
pri tom silu F koja deluje na jednom kraju
poluge preinaci u situ F' koja ¢e delovati

na drugom kraju poluge u suprotnom
smeru i razli¢itim intenziteiom. Preinacena
sila F' uravnotezi¢e dejstvo gravitacione
sile Q koja ima istu napadnu tacku (sl.
21). Na taj nacin poluga predstavlja model
cija je prenosna funkcija

F"=k xF

Sila dejstva misica F je ulazna velici-
na dok je preinacena sila F’ izlazna velici-
na. Veli¢ina k predstavlja koeficijent pre-
nosa poluge i definiSe se relacijom

k = F/F = Q/F

Ako je sila kojom se dejstvuje manja
od tereta koji se savladuje, koeficijent pre-
nosa poluge je vedi od jedinice (k > 1).
Takva poluga deluje kao prosta masina i
naziva se poluga sile. U takvim slucajevi-
ma krak sile a (rastojanje od napadne
tacke sile do kraka tereta) b (rastojanje od
napadne tacke tereta do oslonca). To sledi
iz uslova ravnoteze poluge po kome je
moment sile jednak momentu tereta, tj.

Fa = Qb

Ako je k < 1, sila F je veéa od tereta
Q, a krak sile je manji od kraka tereta. U
tom slucaju napadna tacka tereta prelazi
za isto vreme duzi put (luk BB") pa je
njena brzina veca od brzine napadne tacke
sile, koja prelazi put AA' (sl. 22). Zato se
ovakva poluga naziva poluga brzine.

Analiza funkcionisanja sistema polu-
ga u telu zavisi od tacnog poznavanja
mesta vezivanja misSi¢a za kost (napadna
tacka sile), i od udaljenosti te tacke oslon-
ca poluge, napadne tacke tereta i samog
polozaja poluge. U odnosu na ove ele-
mente poluge se dele na dvokrake poluge
i jednokrake (poluge sile i poluge brzine).

Dvokrake poluge su poluge kod
kojih se tacka oslonca nalazi izmedu
napadnih tacaka sila F i Q. Duzine krako-
va mogu biti iste (ravnokrake) ili razlicite
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(raznokrake poluge). Mogu delovati kao
poluge sile i kao poluge brzine zavisno od
toga da li je veci krak sile ili krak tereta.
Primer dvokrake poluge koja deluje kao
poluga sile je glava ¢oveka u normalnom
polozaju (sl. 23). U teziStu (tacka T) delu-
je tezina glave Q. Tacka oslonca je na
spoju lobanje i prvog vratnog prsljena.
RavnoteZzu odrzava sila F kojom vratni
miSi¢ deluje na mestu njegovog spajanja
sa lobanjom.

[ ]

Sl. 21 Primer poluge

Jednokrake poluge su one poluge
gde sile dejstvuju u suprotnom smeru a
nalaze se sa iste strane tacke oslonca. Po
pravilu, u jednokrakih poluga je bliza sila
veca, a udaljenija sila od tacke oslonca je
manja. Sila teze dejstvuje uvek vertikalno
nadole, a sila miSi¢a makar jednom kom-
ponentom, vertikalno nagore. Zavisno od
toga da li napadna linija sile misSi¢a prola-
zi blize tacki oslonca od napadne linije sile
teze, ili dejstvuje na veéem rastojanju od
tacke oslonca u odnosu na silu teze, jed-
nokrake poluge se dele na poluge brzine
(sl. 24) i na poluge sile (sl. 25). Tamo gde
sila miSica dejstvuje blize tacki obrtanja,
radi se o poluzi brzine, a tamo gde sila
miSi¢a dejstvuje dalje od tacke obrtanja,

Sl. 22 Poluga brzine

radi se o poluzi sile.

PoLUGE sILE. Ovde se oslonac nala-
zi na jednom kraju poluge, a napadna
tacka sile na drugom. Napadna tacka tere-
ta je izmedu njih. U ovom slucaju krak sile
mora biti veci od kraka tereta. Takav jedan
primer je stopalo ¢oveka koji stoji na prsti-
ma. Tacka oslonca je u prednjem delu sto-
pala. Napadna tacka teZine je u sko¢nom
zglobu dok sila lisnog miSica deluje na
petnu kost. Kako je krak sile ovde veci od
kraka tereta, dovoljna je ne tako velika
sila. miSi¢a lista da uravnoteZi polovinu
teZine tereta (sl. 26).

Kao primer za objasnjenje principa
dejstvovanja poluge sile moze da posluzi
podlakat sa Sakom (sl. 27). Silu teze (G)
predstavlja teZina podlakta i Sake, Cija je
napadna tacka zajednicko teziste podlakta
i Sake. Krak sile teze (q) predstavlja naj-
kraée rastojanje od centra obrtanja (O) do
napadne linije sile teze. Silu misi¢éa (M)
predstavlja tangencijalna komponenta
rameni¢nozbicnog misi¢a (m. brachiora-
dialis) a njenu napadnu tacku centar peri-
fernog pripoja na distalnom delu podlakta.
Krak sile miSi¢a (f) predstavlja najkrace
rastojanje povuceno od centra obrtanja
(O) do napadne linije tangencijalne kom-
ponente ramenic¢nozbi¢nog misi¢a. Centar
obrtanja (oslonac) predstavlja centar
zgloba lakta (O).

Sl. 23 Dvokraka poluga na primeru glave Coveka

Sila misSica dejstvuje na duzem
kraku, da bi se sistem podlakta i Sake odr-
Zao u naznacenom polozaju, neophodno
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Sl. 24 Jednokraka poluga (poluga brzine): O -
fiksna tacka, M - sila miSi¢a, f - krak sile misica,
G - sila teze, g - krak sile teze
je da dejstvujuca sila misSica bude toliko
puta manja od sile teze, koliko je krak sile
miSi¢a veli od kraka sile teze. Sa gledista
racionalnog utroska energetskih rezervi
ovaj polozaj je povoljan. Ali ako se izvrsi
kretanje u smeru dejstva sile miSi¢a, utvr-
duje se da je napadna tacka sile misi¢a
presla duzi put a napadna tacka sile teze
krai put. Kvantitativno, napadna tacka
sile miSi¢a je presla toliko puta duzi put
koliko puta je njen krak duZi od kraka sile
teze. Posto su navedene napadne tacke
sila za isto vreme presle razliCite puteve,
ona tacka koja je za isto vreme presla duzi
put (napadna tacka sile miSica), kretala se
veéom brzinom od tacke koja je za isto
vreme presSla kraéi put. Kvantitativno,
napadna tacka sile teze se kretala toliko
puta sporije od napadne tacke sile misica,

Fal
i

Sl. 25 Jednokraka poluga (poluga sile): O - fiksna
tacka, M - sila misica, f - krak sile miSi¢a, G - sila
teze, q - krak sile teze

koliko puta je krak sile miSi¢a duzi od
kraka sile teze, odnosno koliko puta je sila
teze veca od sile miSi¢a. U ovom slucaju,
za razliku od poluge brzine, gubi se na
putu, odnosno na brzini, a dobija se na

Sl. 26 Poluga sile na primeru stopala ¢oveka

sili. Naime, izvrSi se uSteda energetskih
rezervi jer se manjim misi¢nim napreza-
njem pomeri veli teret, ali se zbog toga
napadna tacka sile tereta pomera sporije
od napadne tacke sile miSi¢a. Zbog toga
se ovakva prosta masina naziva polugom
sile. Treba napomenuti da se u aparatu za
kretanje skoro uopste ne srecu tipicni pri-
meri poluge sile. Ali, ako aparat za kreta-
nje stupi u kontakt sa teretom spolja, da
bi se taj teret lakSe odrZzao u zajedni¢kom
sistemu sa aparatom za kretanje, koristi
se princip poluge sile. Ako npr. ¢ovek nosi
naramak drva u narucju, onda on pomera
taj teret Sto blize telu, kako bi napadna
linija sile tereta prolazila Sto blize centru
zgloba lakta, blize nego Sto prolazi napa-
dna linija rezultante svih sinergista koji
odrzavaju podlakt u polozaju koji je neop-
hodan da bi se teret zadrzao.

Sl. 27 Poluga sile na primeru podlakta ¢oveka

Poluge brzine su takode jednokra-
ke poluge, ali se ovde napadna tacka sile
nalazi izmedu oslonca i napadne tacke
tereta. Krak sile je kradi od kraka tereta,
pa su ovo poluge brzine. Sila je veca od
tezine tereta koju uravnotezuje, Sto znadi
da dejstvo miSi¢a mora biti veliko. Primer
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je podlaktica kod koje se oslonac nalazi u
lakatnom zglobu, napadna tacka sile je
mesto vezivanja miSi¢a bicepsa za podlak-
ticu, a napadna tacka tereta moze biti u
saci (neki predmet) (sl. 28).

)
(A
il >
{ =
& la

i

Sl. 28 Poluga brzine na primeru ruke sa teretom

Primeri za polugu brzine u sastavu
aparata za kretanje se najcescée sre¢u kod
ekstremiteta. Potkolenica sa stopalom
takode moze da posluzi kao primer za
polugu brzine (sl. 29). Silu teze (G) pred-
stavlja tezina potkolenice i stopala, Cija je
napadna tacka zajednicko teziste potkole-
nice i stopala. Krak sile teze (q) predstav-
lia najkrace rastojanje od centra obrtanja
(centra oslonca) do napadne linije sile
teZe. Silu misSi¢a (M) predstavlja sila misi-
¢a pregibaca u zglobu kolena, a njenu
napadnu tacku centar perifernog pripoja
tih misica, koji se nalazi na zadnjoj strani
gornjeg okrajka potkolenice. Krak sile
miSi¢a (f) predstavlja najkrade rastojanje
povuceno od centra obrtanja (O) na napa-
dnu liniju sile misi¢a. Centar obrtanja (O)
predstavlja centar zgloba kolena.

Kako sila miSi¢a dejstvuje na kracem
kraku, a da bi se odrzala potkolenica u
naznacenom polozaju, neophodno je da
sila miSica bude toliko puta veca od sile
teze, koliko puta je krak sile miSiéa maniji
od kraka sile teze. Sa gledista racionalnog
utroska energetskih rezervi, ovaj polozaj
nije povoljan. Ukoliko bi ova poluga treba-
lo da bude pokrenuta u smeru dejstva sile
miSi¢a, potrebna je josS veca sila misi¢a, u
odnosu na onu silu miSi¢a koja je bila
dovoljna za odrzavanje ravnoteze.

Posmatrajuci puteve koje su presle napa-
dne tacke sila, konstatuje se da ti putevi
nisu isti, ve¢ je napadna tacka sile miSica
presla kraci, a napadna tacka sile teze duzi
put. Kvantitativno, napadna tacka sile teze
je presla toliko puta duzi put, koliko puta
je njen krak veéi od kraka sile miSica,
odnosno koliko puta je ona manja od sile
miSi¢a. Posto su te dve napadne tacke sila
za isto vreme presle razlicite puteve, ona
tacka koja je za isto vreme presla duzi put
(napadna tacka sile teze - zajednicko tezi-
Ste potkolenice i stopala), se kretala
vecom brzinom od tacke koja je za isto
vreme presSla krac¢i put. Kvantitativno,
napadna tacka sile teze se je kretala toli-
ko puta brze od napadne tacke sile misica,
koliko puta je krak sile teze veéi od kraka
sile misSica, odnosno, koliko puta je sila
miSi¢a veca od sile teze. Ocigledno je da
se gubi na sili, ali se zbog toga isto toliko
dobija na brzini. To je razlog Sto je ovakva
prosta masina nazvana polugom brzine.
Ovakve poluge su smestene u predelu
ekstremiteta. tj. tamo gde se u svakodne-
vhom Zivotu reSavaju zadaci pomocu brzih
pokreta, bez obzira na misSi¢éno naprezanje
i na utrosak energije.

Sl. 29 Poluga brzine na primeru noge

Oblik prave poluge se vrlo retko
srece u aparatu za kretanje. Obicno su sve
poluge ugaonog oblika. Jedino kada odgo-
vara potrebi, ¢ovek moze po zelji da svaku
polugu iz ugaonog dovede u pravi oblik.

Isto tako i karakter svake poluge nije
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Sl. 30 Glava u polozaju poluge sile: O - fiksna
tacka, M - sila miSi¢a (tangencijalna komponenta
miSi¢a opruzaca u potiljatnom zglobu), f - krak
sile misSi¢a, G - sila teze jednaka teZini glave, q -
krak sile teze

definisan. Pomeranjem delova tela moze
da se pomera i napadna linija sile teze u
odnosu na tacku oslonca. To znaci da se
svaka poluga moze koristiti u potrebnom
obliku. Dvokrake se mogu promeniti u jed-
nokrake i obratno; poluge brzine se mogu
promeniti u poluge sile i obratno. Na pri-
mer glava, koja vaZi za tipicnu dvokraku
polugu, moze da se promeni u jednokraku
polugu ako se napusti uspravan i zauzme
se horizontalan polozaj (sl. 30). U tom slu-
¢aju se i napadna tacka sile teze i napadna
tacka sile miSica nalaze sa iste strane cen-
tra obrtanja. PoSto tangencijalna kompo-
nenta sile misica (M) dejstvuje na kracem
kraku (f) a sila teze (G) na duzem kraku
(q), ranije dvokraka poluga je promenjena
u jednokraku i to polugu brzine. Ali, ako bi
se u predelu potiljka pridrzavao teret, kao
Sto je to slucaj prilikom specifi¢nih vezbi s
tegovima, onda napadna linija, koja polazi
od zajednickog tezista glave i tegova, dej-
stvuje na kracem kraku a sila miSi¢a na
duzem kraku. U tom slucaju je poluga
brzine promenjena u polugu sile. Isto tako
stopalo, kao tipi¢na jednokraka poluga, i
to poluga brzine kada je odvojeno od tla i
tabanom okrenuto nadole (sl. 31), moze
da se promeni u dvokraku polugu i okrene
se tabanom gore (sl. 32).

Zbog velikog broja moguénosti
menjanja karaktera poluga koje sacinjava-
ju Covediji aparat za kretanje, tim istim

aparatom se mogu izvoditi vrlo slozena
kretanja i veliki broj slozenih kretanja,
iako je aparat za kretanje formiran od
relativno malog broja poluga.

Analiza funkcionisanja sistema polu-
ga u telu zavisi od tacnog poznavanja
mesta vezivanja miSica za kost (napadna
tacka sile), od udaljenosti te tacke od
oslonca poluge, napadne tacke tereta i
samog poloZaja poluge.

SISTEMI POLUGA

Poseban znacaj u analizi lokomotor-
nog sistema ima ispitivanje funkcionisanja
sistema poluga. Sistem poluga predstavlja
viSe poluga ma koje vrste, medusobno
povezanih tako da pomeranje jedne od
njih utie na ceo sistem. Ovakav sistem
poluga predstavlja model za sistem kosti-
ju u lokomotornom sistemu, Cije je jedin-
stveno funkcionisanje ostvareno preko
miSi¢a koji su za njih vezani. Odnos sile i
tereta zavisiCe ovde ne samo od duzine
poluge i odnosa napadnih tacaka i tacke
oslonca vec i od ugla koji poluge (odnosno
kosti) zaklapaju medusobno. U zadnjem
primeru smo videli da podlaktica predstav-
lja polugu III vrste. Sila kojom biceps
deluje na podlakticu je oko 1500 N. Kolika
Ce sila tereta pri takvom dejstvu biti savla-
dana zavisiCe od medusobnog polozaja
nadlakticne i podlakti¢ne kosti, koje pove-
zane lakatnim zglobom cine sistem polu-
ga. Kada nadlaktica i podlaktica stoje pod
pravim uglom, krak sile iznosi 5 cm, a krak
tereta 35 cm. To znaci da je koeficijent
prenosa poluge k =1/7. Sila tereta u Saci,
koju uravnoteZuje dejstvo bicepsa je
sedam puta manja i iznosi oko 2000N. Ako
je ruka istegnuta, rastojanje od oslonca do
napadne tacke bicepsa je znatno manije,
manji je koeficijent prenosa, pa Ce i sila
tereta koju biceps moze da savlada biti
manja.
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Proucavanjem razliCitih vrsta misica,
sistema poluga i njihovih kretanja bavi se
kinezologija, koja Cini vazan deo fizioloske
anatomije Coveka.

Sl. 31 Stopalo u poloZaju poluge brzine: O -
fiksna tacka, M - sila miSi¢a pregibaca u gornjem
skocnom zglobu, f - krak sile misica, G - sila teze

jednaka tezini stopala, q - krak sile teze

KINETICKI LANCI

etki su pokreti gde se dejstvo
Rjednog miSi¢a ispoljava samo
pokretanjem poluga za koje je
neposredno vezan. To su obi¢no prosti
pokreti najekstremnijim delovima tela,
pod uslovom da ostali deo tela bude ucvr-
s¢en. Zato se vrlo Cesto srece dejstvo
miSi¢a, koje se ispoljava i na susednim
delovima tela, koje on ne moZe neposre-
dno pokretati. Ovakav kompleks pokreta,
koji izaziva jedan miSi¢ neposredno u pre-
delu svoje lokacije i posredno na susedne
delove tela naziva se lanac pokreta ili kine-
ticki lanac. Zavisno od toga, da li postoji
Cvrsta tacka na krajevima takvih lanaca,
razlikuju se otvoreni i zatvoreni kineticki
lanci.
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Sl. 32 Stopalo u polozaju dvokrake poluge: O -
fiksna tacka, M - sila miSi¢a opruzaca u gornjem
sko¢nom zglobu, f - krak sile miSi¢a, G - sila teze

jednaka tezini stopala, q - krak sile teze

OTVORENI  KINETICKI  LANCI.
Otvoreni kineticki lanac se javlja u slucaju
kada se radi o sistemu delova tela koji je
ucvrs¢en samo na jednom svom kraju.
Drugi kraj je slobodan i cilj je da se spei-
ficnim dejstvom misica u kineti¢kim lanci-
ma taj otvoreni kraj kinetickog lanca
pokrene na odredeni nacin, ve¢ prema
tome Sta se Zeli kretanjem postici.

Najprostiji primer dejstva u otvore-
nom kinetickom lancu je dejstvo misica
pregibaca u zglobu lakta, gde je ruka slo-
bodno opustena. U tom slucaju dejstvuju
nim osloncem i logi¢no bi bilo da se pokre-
ne samo sistem podlakta sa Sakom. Sila
teze, medutim, takode aktivno dejstvuje
prilikom zauzimanja novog polozaja.
Pregibanjem u zglobu lakta opustene ruke
teZiste ruke se izvodi iz vertikale koja pro-
lazi kroz centar zgloba ramena, koji pred-
stavlja fiksnu tacku za ruku, odnosno zat-
voreni kraj kinetickog lanca. Ukoliko bi
dejstvovali samo misici pregibaci u zglobu
lakta, kao posledica dejstva sile teze bi se
izvrSilo i pomeranje nadlakta nazad
(retroflexio) sve dok se teziste ruke, sada
u novom polozaju ponovo ne bi nalazilo
vertikalno ispod centra zgloba ramena (sl.
33). Ovo potiskivanje podlakta nazad nije
samo posledica dejstva sile teze nego i
komponente pritiska, koja dejstvuje
prema centru zgloba lakta. Ova se postav-
ka potvrduje primerom gde se isti pokret -
pregibanje u zglobu lakta - vrsi u polozaju
gde se ruka nalazi odvedena do horizonta-
le (odrucenje) tako da se pokret pregiba-
nja vrsi nadole. U tom slucaju Ce sila teze
dejstvovati svojom tangencijalnom kom-
ponentom u istom smeru kao i tangenci-
jalna komponenta sile miSi¢a pregibaca u
zglobu lakta, dok ce radijalna komponenta
dejstvovati svojom vertikalnom projekci-
jom u antigravitacionom smeru i izazvace
dodatno odvodenje u zglobu ramena (sl.
34).

Sadejstvo miSi¢a sa prednje strane
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tela, pretezno misi¢a trbusnog zida i misi-
¢a pregibaca u zglobovima kukova, je spe-
cificno u otvorenom kinetickom lancu.
Poznat je primer gde se prilikom lezeceg
poloZaja, u kome su noge odvojene od
¢vrste podloge i podignute tako da njiho-
va uzduzna osa sa horizontalom, koja pro-
lazi kroz centar zgloba kuka, zatvara ostar
ugao, noge mogu pomerati intenzivnim
disanjem. Da bi se noge mogle odvojiti od
tla, neophodno je dejstvo misSi¢a pregiba-
¢a u zglobovima kukova. Da bi isti miSici
odrzali noge u odredenom poloZzaju, oni
dejstvuju izometrijskom kontrakcijom.
Takvo njihovo dejstvo moze da se izvrSi
samo ukoliko se nade cvrst oslonac na
karlici i slabinskom delu kiémenog stuba.
Fiksiranje karlice ¢e se izvrSiti ako miSici
trbusnog zida svojom kontrakcijom sprece
pomeranje centralnih pripoja misica pregi-

Sl. 33 TeZiste (TT) sistema nadlakta, podlakta i
Sake ostaje na istoj vertikali kada se izvrSi pregi-
banje u zglobu lakta

baca u zglobovima kukova ka perifernim
pripojima na butnim kostima odnosno na
kostima potkolenice. Zbog toga ce se i
trbusni misicéi, od kojih pravi trbusni misici
dejstvuju sa najveéim obrtnim momen-
tom, nalaziti u izometrijskoj kontrakciji.
Otvoreni kraj kinetickog lanca predstavlja-
ju noge odvojene od tla. U tom polozaju ih
odrZzava izometrijska kontrakcija misSica
pregibaca u zglobovima kukova, koji imaju
Cvrstu tacku na karlici i na slabinskom
delu ki€menog stuba. Karlicu ucvrséuju

opet trbusni misi¢i izometrijskom kontrak-
cijom, koji nalaze svoju fiksnu tacku na
prednjoj strani grudnog kosa. To znadi da
su noge, posredno preko navedenih karika
kineticCkog lanca, ucvrS¢ene za prednju
stranu grudnog kosa. Ukoliko se od ispita-
nika, koji je zauzela navedeni polozaj,
trazi da intenzivno diSe, prilikom svakog
udaha ¢e se noge pomeriti nagore, a prili-
kom izdaha nadole (sl. 35). Objasnjenije je
zglobovima kukova i misiéi trbusnog zida
nalaze u izometrijskoj kontrakciji, rastoja-
nje izmedu perifernih pripoja misi¢a pregi-
baca u zglobovima kukova i centralnih pri-
poja misi¢a trbusnog zida predstavlja stal-
nu veli¢inu. U takvom poloZaju miSici koji
ucestvuju u fazi udaha podizanjem grud-
nog kosSa, posredno, preko navedenog
kinetickog lanca, priblizavaju noge ka
trupu.
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Sl. 34 Dokaz aktivnog dejstva komponente priti-
ska: Mb - sila rameni¢nog misi¢a, T - tangencijal-
na komponenta, R - radijalna komponenta, Ry -
vertikalna projekcija radijalne komponente

Dejstvo u uslovima otvorenog kineti-
¢kog lanca, u slucaju dvozglobnih misica,
omogucava tzv. racionalnu kontrakciju
dvozglobnih miSi¢a, prilikom koje ¢e se
kretanje u odredenom zglobu vrsiti ve¢om
brzinom nego kada bi dejstvovali samo
dvozglobni misici u jednoj kariki lanca.

Druga glava troglavog misi¢a nadlak-
ta, Ciji je centralni pripoj na lopatici, a
periferni na podlaktu, vrSi privodenje u
zglobu ramena i opruzanje u zglobu lakta.
Ukoliko bi isti miSi¢ dejstvovao zajedno sa
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odvodiocima nadlakta u jedinstvenom
kinetickom lancu uz pomo¢ odvodioca,
duga glava troglavog misSica nadlakta
moze da izvrSi opruzanje u zglobu lakta
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Sl. 35 Koncentricnom kontrakcijom miSi¢a udisaca
se posredno preko izometrijske kontrakcije trbu-
Snih misica i miSi¢a pregibaca u zglobovima kuko-
va mogu pomeriti noge u antigravitacionom
smeru

ve¢om brzinom nego Sto je to mogucée
samo uz izolovanu kontrakciju duge glave
troglavog misi¢a nadlakta. Uz uslov da je
u zglobu lakta predhodno izvrseno makar i
minimalno pregibanje (inace se opruzanje
ne bi moglo ni izvrsiti), odvodenje, koje
pripoje duge glave troglavog miSica
nadlakta. Ukoliko bi se duga glava nalazi-
la samo u izometrijskoj kontrakciji, samim
time bi se izvrSilo opruzanje u zglobu
lakta, posto bi se izometrijskom kontrakci-
jom sprecilo udaljavanje navedenih pripo-
ja duge glave troglavog misSica nadlakta.
Ali ako se uz to vrSi i koncentricna kon-
trakcija istog misica, brzina opruzanja u
zglobu lakta ¢e se povecati (sl. 36). Ova
¢injenica predstavlja jedan detalj pokreta
suvanja (kugla, kamen), kojim se dokazu-
je zasto se postize bolji rezultat suvanja
kada se nadlakat vodi po strani, znaéi uz
simultano odvodenje u zglobu ramena i
opruzanje u zglobu lakta, nego kada se
nadlakat pomera napred, bez izrazitog
odvodenja.

Dvozglobni miSi¢i zadnje loze buta,
Ciji se centralni pripoji nalaze na sedalnom
ispupCenju, a periferni na zadnjoj strani
gornjeg okrajka potkolenice, vrSe opruza-

nje u zglobu kuka i pregibanje u zglobu
kolena. Ukoliko bi ista grupa sinergista
dejstvovala zajedno sa stegnenim misici-
ma, koji vrSe opruzanje u zglobu kolena u
jedinstvenom kinetickom lancu, uz pomo¢
stegnenih misSica bi dvozglobni misici
zadnje loZze buta izvrsili opruzanje u zglo-
bu kuka vecom brzinom nego Sto je to
mogucno izvrsiti izolovanom kontrakcijom
samo dvozglobnih misSi¢a zadnje loze buta.
Dejstvom stegnenih miSi¢a, koji dejstvuju
sa perifernim osloncem jer je kineticki
lanac odozdo zatvoren, udaljavaju se pri-
poji dvozglobnih misica zadnje loze buta.
zadnje loze buta bili samo u izometrijskoj
kontrakciji, u zglobu kuka bi se izvrSilo
opruzanje, posredno dejstvom opruzaca u
zglobu kolena. Ali ako se tom dejstvu pri-
klju¢e dvozglobni miSi¢i zadnje loZe buta
koncentricnom kontrakcijom, brzina opru-
Zanja u zglobu kuka ¢e biti veca nego sto
bi bila samo uz kontrakciju dvozglobnih
miSi¢a zadnje loze buta (sl. 37).
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Sl. 36 Odvodenjem u zglobu ramena se udaljava-
ju pripoji misi¢a opruzaca u zgkobu lakta: Mp -
deltoidni misi¢, Mg - troglavi misi¢ nadlakte -

duga glava

Duga glava cetvoroglavog miSica
buta, pravi butni misi}, Ciji se centralni pri-
poj nalazi na prednjoj strani karlice a peri-
ferni na prednjoj strani gornjeg okrajka
potkolenice, vrsSi opruzanje u zglobu kole-
na i pregibanje u zglobu kuka. Ako bi pravi
butni misi¢ dejstvovao u jedinstvenom
kinetickom lancu, sa velikim sedalnim
miSi¢em pravi butni miSi¢ bi izvrSio opru-
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Zanje u zglobu kuka, uz racionalno sadej-
stvo sa velikim sedalnim miSiéem pravi
butni misSi¢ bi izvrSio opruzanje u zglobu
kolena ve¢om brzinom nego Sto bi to izvr-
Sio bez navedenog sadejstva. Dejstvom
velikog sedalnog misi¢a, koji dejstvuje sa
perifernim osloncem posto je kineticki
lanac zatvoren odozdo, vrSi se udaljavanje
pripoja pravog butnog miSi¢a. Ako bi se
pravi butni misi¢ nalazio makar samo u
izometrijskoj kontrakciji, on ne bi dozvolio
udaljavanje svojih pripoja Sto bi izazvalo
opruzanje u zglobu kolena. Medutim, ako
se izvrSi koncentricna kontrakcija pravog
butnog misica, brzina opruzanja u zglobu
kolena u navedenom kinetickom lancu ce
biti ve¢a nego Sto bi bila brzina opruzanja
bez posrednog dejstva velikog sedalnog
miSi¢a (sl. 38).
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Sl. 37 Opruzanjem u zglobu kolena se udaljavaju
pripoji dvozglobnih misi¢a zadnje loZze buta: V -

.....

a1

Slozeno dejstvo miSi¢a u kineti¢kim
lancima se moze objasniti jednostavnirn
primerom pregibanja u zglobovima kuko-
va, u sedecem polozaju, u kome potkole-
nice i stopala ne nalaze oslonac na seda-
lu. Ako se ispitanik nalazi u sede¢em polo-
Zaju sa nagnutim gornjim delom tela
napred i slobodno opustenim potkolenica-
ma, naginjanje gornjeg dela tela ce biti
maksimalno, tj. bi¢e zaustavljeno nasla-
njanjem prednje strane grudnog kosa na
prednju stranu buta. Ako se spoljasnjom
silom, npr. pomocu suvezbaca, fiksiraju
oba buta a potkolenice sa stopalima budu

povucene u smeru opruzanja u zglobovi-
ma kolena izvrsice se opruzanje u zglobo-
vima kukova, Sto ¢e se odraziti u podiza-
nju gornjeg dela tela (sl. 39). Zbog karak-
teristicne pasivne insuficijencije dvozglob-
nih misica zadnje loze buta pomeranjem
potkolenica u smislu opruzanja u zglobovi-
ma kolena, udaljavaée se periferni pripoji
dvozglobnih miSi¢a zadnje loze buta. Posto
su njihovi pripoji ve¢ skoro maksimalno
udaljeni naginjanjem gornjeg dela tela
napred, odnosno pregibanjem u zglobovi-
ma kukova njihova duzZina se nece dalje
povecavati, tako da ¢e pod dejstvom spo-
ljasSnje sile, za perifernim pripojima pome-
rati centralni pripoji na karlici Sto ¢e izaz-
vati obrtanje karlice gornjom ivicom
nazad. Kako je ki€meni stub ¢vrsto usaden
u karlicna krila pomeranje karlice prati i
kimeni stub tako da je uodljivo izrazito
uspravljanje ranije nagnutog gornjeg dela
tela. Slikovito bi se moglo reéi da se u
kinetickom lancu moze pomeranjem pete
pomeriti glava, kako je to prikazano na sl.
39.

U otvorenim kineti¢kim lancima dvoz-
globni misi¢i imaju viSestruku funkciju.
Kao primer se uzima dvozglobni misSi¢ sa
prednje strane nadlakta, dvoglavi misi¢
nadlakta. Njegovi centralni pripoji se nala-
ze na lopatici a periferni na prednjoj stra-
ni gornjeg okrajka podlakta. Zbog toga je
njegova funkcija slozena: on vrsi pregiba-
nje (anteflexio) u zglobu ramena, pregiba-
nje u zglobu lakta i izvrtanje u zglobu
lakta. Zbog malog kraka pregibanje u
zglobu ramena se vrSi sa malim obrtnim
momentom. Najvedi krak ima ovaj misi¢ u
odnosu na zglob izmedu nadlaktice i lakat-
nice i zbog toga je njegovo dejstvo u smi-
slu pregibanja u zglobu lakta najvece.
Dvoglavi miSi¢ nadlakta je najjaci pregibac
u zglobu lakta ali nije tipicni pregibac u
zglobu lakta zbog toga Sto je njegov peri-
ferni pripoj na podlaktu koji se u normal-
nom polozaju nalazi u polupronaciji,
pomeren unutra tako da se kontrakcijom
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dvoglavog miSica moze izvrsiti kretnja u
zglobu koji sacinjavaju gornji okrajci kosti-
ju podlakta, tj. vrSi se izvrtanje. Obicno
izvrtanje vrsi miSi¢ supinator, tipican misic
formiran samo za taj pokret. Ali kada supi-
nacijom treba savladati veci otpor, za Cije
savladavanje sila miSi¢a supinatora nije
dovoljna, onda stupa u dejstvo i dvoglavi
miSi¢ nadlakta. Ukoliko se Saka ucvrsti i
pokuSava se izvrsiti supinacija, palpira-
njem se moze utvrditi i kontrakcija dvogla-
vog miSi¢a nadlakta, koja ne postoji ako
Saka nije ucvrséena, pa ne postoji ni veli-
ki otpor. Istovremeno se palpacijom moze
utvrditi i kontrakcija troglavog miSica
nadlakta, koji je antagonist dvoglavom.
Posto dvoglavi miSi¢ nadlakta vrSi istovre-
meno u zglobu lakta i pregibanje i izvrta-
nje, a cilj je da se izvrSi samo izvrtanje,
onda ¢e pregibanje biti spre¢eno dejstvom
miSi¢a antagonista, tj. dejstvom troglavog
misSi¢a nadlakta, narocito dejstvom dvema
kratkim glavama istog misica, Cije se dej-
stvo ispoljava samo u predelu zgloba
lakta.
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Sl. 38 Opruzanjem u zglobu kuka se udaljavaju
pripoji dvozglobnih misi¢a sa prednje strane buta:

.....

butni misic¢

Rezultati ispitivanja uporedne anato-
mije ukazuju da se ovakva slozena funkci-
ja dvoglavog misSi¢a prednje loze nadlakta
oformila prilikom cetvoronoznog nacina
kretanja, gde je trebalo u fazi zamaha
prednju nogu preneti napred radi ponov-
nog odupiranja. PrenoSenje prednje noge

se vrsilo pregibanjem (anteflexio) u zglo-
bu ramena, pregibanjem u zglobu lakta,
kako bi se izbeglo sudaranje sa podlogom
za vreme zamaha, a i radi povecavanja
brzine zamaha, i okretanjem upolje odno-
sno supinacijom u zglobu lakta, kako bi se
stopalo prednje noge postavilo u najeko-
nomicniji polozaj u odnosu na pravac kre-
tanja. Ovakva slozena funkcija se obavlja-
la jedinstvenom kontrakcijom samo jed-
nog miSica i uz angazovanje najmanje
moguce jedinice u centralnom nervnom
sistemu, bez bojazni da ¢e doéi do dis-
koordinacije. Ista funkcija se odrzala i u
uspravnoj konstituciji sa izvesnim kvanti-
tativnim izmenama ali u sustini sa istom
karakteristikom. To se moze tumaditi i
relativnim kratkim vekom uspravne konsti-
tucije ali i ¢Cinjenicom da je ovakva funkci-
ja dvozglobnog misi¢a prednje loze
podlakta nasla svoju primenu u novom,
uspravnom, poloZzaju.

SI. 39 Pomeranjem stopala u jednom smeru se
preko dvozglobnih misi¢a zadnje loZe buta glava
pomera na drugu stranu: Z - dvozglobni misi¢
zadnje loze buta

ZATVORENI KINETICKI LANCI.
Zatvoreni kineticki lanac se javlja u sluca-
ju kada se radi o sistemu delova tela koji
je ucvrscen na oba kraja, a cilj je da se
specifiénim dejstvom u zatvorenom kineti-
ckom lancu izvrSi odredeno pomeranje
sistema unutar oba zatvorena kraja kineti-
ckog lanca.

Najjednostavniji primer dejstva u
zatvorenom kinetickom lancu je dejstvo
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miSi¢a pregibaCa u zglobu lakta gde se
ruka nalazi u normalnom polozaju, tj. opu-
Stena niz telo, ali prstima oslonjena na
neku ¢vrstu podlogu. U tom polozaju, ako
(antefleksori) oni ¢e izvrSiti pregibanje u
zglobu ramena ali sa smanjenom amplitu-
dom. Istovremeno e se u zglobu korena
Sake izvrsiti opruzanje. Ovo opruzanje u
zglobu korena Sake nije posledica dejstvo-
vanja opruzaca Sake nego je to posredno
dejstvo antefleksora u zatvorenom kineti-
ckom lancu (sl. 40).

Zavisno od toga, da li je jedan kraj
zatvorenog kinetickog lanca opterecen ili
nije, posredno dejstvo jednog misSi¢a na
susedne karike istog lanca moze biti dru-
gacije. Ako se ispitanik nalazi u sedecem
polozaju na stolici, tako da stopala ne
budu optere¢ena ni¢im osim tezinom pot-
kolenice i buta, zatvoreni kineticki lanac ¢e
se prostirati od karlice do stopala tj. od
oslonca na sedalu do oslonca na tlu. U
Ci u skocnim zglobovima. Posto stopalo
nije optereéeno, dejstvo opruzaca u skoc-
nim zglobovima ¢e biti sa centralnim
osloncem, Sto znadi da Ce se pripoj na pet-
nim kostima pribliziti ka pripojima na pot-
kolenicama. Podizanjem peta od tla vrsi se
pregibanje u zglobovima kolena i u zglo-
bovima kukova, tj. koncentricnom kon-
trakcijom misi¢a opruzaca u skocnim zglo-
bovima se posredno izvrsilo pregibanje u
zglobovima kolena i zglobovima kukova
(sl. 41).

Ako se ispitanik nalazi u ispadu
strance, karlica visSe ne nalazi ¢vrsti oslo-
nac i moze da se pomera. Drugi kraj zat-
vorenog kinetickog lanca ¢e predstavljati
stopalo druge noge. Ako se joS izvrSi i
otklon na stranu noge u ispadu, jos ¢e se
viSe opteretiti stopalo. Ako sada dejstvuju
ispadu koncentricnom kontrakcijom, zbog
opterec¢enja na tom stopalu nece dejstvo-
vati centralnim nego perifernim osloncem.

Time ¢e centralni pripoj na potkolenici biti
pomeren nazad. Za njim ¢e se pokrenuti
potkolenica, za potkolenicom ostali deo
tela u smeru drugog kraja kinetickog
lanca. Ovo pomeranje ¢e se izvrSiti i
putem opruzanja u zglobu kolena i u zglo-
bu kuka. OpruZanje u zglobu kolena i u
zglobu kuka opterec¢ene noge se nije izvr-
Silo pod dejstvom misica opruzaca u zglo-
bu kolena i u zglobu kuka, nego posredno
pod dejstvom misSi¢a opruzaca u sko¢nom
zglobu iste noge (sl. 42).

.....

iako tipi¢ni pregibaci u zglobu kolena, u
specificnim uslovima zatvorenog kineti-
¢kog lanca, mogu neposredno da ucestvu-
ju u opruzanju u zglobu kolena (prema
Ivanjickom). Do ove pojave dolazi samo u
slu¢aju da je karlica gornjom ivicom jako
nagnuta napred i da kineticki lanac od sto-
pala do karlice bude zatvoren na oba
kraja. Takvih polozaja ima prilikom vesla-
nja u sportskom ¢amcu, voznji biciklom
niskog starta i sl. Sila dvozglobnih misica
zadnje loze buta (M), prema pravilu o raz-
laganju na paralelne sile, se razlaze na
jednu komponentu koja dejstvuje u centru
zgloba kolena (M1) i na drugu kompone-

ntu koja dejstvuje u centru sko¢nog zglo-
ba (M5). Zbir obe ove sile jednak je rezul-

tanti (M). Intenzitet ovih dveju sila je
odreden tako da proizvod jedne sile (Mq) i

njenog kraka (r1) bude jednak proizvodu
druge sile (M) i njenog kraka (ry).
Ukoliko bi se sile Mq i M5 slozile, dobila bi

se rezultanta koja bi bila jednaka sili M i
dejstvovala bi po istoj napadnoj liniji po
kojoj dejstvuje sila M (sl. 43). Ako je kar-
lica nagnuta gornjom ivicom napred, tad
je obrtni moment dvozglobnih miSica
zadnje loze buta, u odnosu na zglob kuka,
veéi od obrtnog momenta iste sile, ali u
odnosu na zglob kolena. Ustvari, sila je
ista samo su kraci razli¢iti. Krak u odnosu
na zglob kuka je veci ako je karlica nagnu-
ta napred. Ako se karlica nalazi u normal-
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Sl. 40 U zatvorenom kinetickom lancu se moze
posebnim dejstvom misica anteflaksora u zglobu
ramena izvrsiti opruzanje u zglobu korena Sake: A

.....

lanca u perifernom predelu
nom polozaju, onda je krak u odnosu na
zglob kolena vedi. U slucaju kada je krak u
odnosu na zglob kuka vedi, kao sto je slu-
¢aj u analiziranom primeru, komponenta
koja dejstvuje u centru zgloba kolena (M1)

se razlaze na svoje komponente, tzv. pot-
komponente. Dejstvo ovih potkomponenti
dolazi do dinamickog izrazaja posto je
zglob kolena jedna karika unutar zatvore-
nog kinetickog lanca i njegovo pomeranje
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Sl. 41 U zatvorenom kineti¢kom lancu posrednim
dejstvom miSi¢a opruzaca u skoc¢nim zglobovima
se moze izvrsiti pregibanje u zglobovima kolena i

.....

zglobovima, C - zatvoreni kraj kinetickog lanca u
perifernom predelu

nije toliko ograniceno, kao sto je to slucaj
sa zglobom kuka i sko¢nim zglobom, koji
se nalaze u predelu zatvorenih krajeva
kinetickog lanca. Komoponenta koja dej-
stvuje na centar skocnog zloba (M) ne

dolazi do dinamickog izrazaja, posSto biva
neutralisana odgovaraju¢om silom veze,
bilo da se radi o osloncu na odupira¢ima u
sportskom ¢amcu, ili na pedali bicikla, ili
preko eksera trkackih cipela na sportskoj
stazi itd. Medutim, potkomponente kom-
ponente My dolaze do izrazaja.

Potkomponenta koja dejstvuje prema cen-
tru zgloba kuka (MqR), tj. radijalna pot-

komponenta, rasterecuje pritisak na
sediste, Sta viSe, usled snaznog dejstva
dvozglobnih miSi¢a zadnje loze buta, moze
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Sl. 42 U zatvorenom kineti¢kom lancu posrednim
dejstvom lancu miSi¢a opruzaca u sko¢nom zglo-

bu se moze izvrsiti opruzanje u zglobu kolena i u

.....

bu

da dode do odvajanja sedalnog predela od
oslonca, dok druga potkomponenta, koja
dejstvuje upravno na prvu potkompone-
ntu, predstavlja tangencijalnu potkompo-
nentu (Mq71), koja dejstvuje u smislu

opruzanja u zglobu kolena, a posto u tom
delu kinetickog lanca ne postoji nikakva
sila veze, odnosno sila reakcije Cvrste
podloge, bice izvrSeno aktivno opruzanje u
zglobu kolena a Sto je posledica dejstva
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dvozglobnih misSi¢a zadnje loze buta koji
vaze kao tipi¢ni pregibaci u zglobu kolena.
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Sl. 43 Polozaj sistema karlica - but - potkolenica -

stopalo u kome se uz pomocu dvozglobnih misic¢a

zadnje loze buta moze izvrsiti u opruzanje u zglo-
bu kolena

Prema navedenim primerima ocigle-
dno je da se dejstvo u kinetickim lancima,
kako u otvorenim tako i zatvorenim, usloz-
njava, ali se zato pojavljuju nove moguc-
nosti. Slozena kretanja Covecijeg aparata
za kretanje, narocito kretanja pomocu
kojih se postizu vrhunska sportska dosti-
gnuca, izvode se u uslovima postojanja
kinetickih lanaca. Zavisno od toga kako ce
pojedinac uspeti da u datim vremenskim
intervalima postavi delove svoga aparata
za kretanje i ukljuci odredene sile sa odre-
denim intenzitetom, zavisi i kvalitet kreta-
nja odnosno rezultat u sportu. Time se
tumadi zasto pojedinci, koji poseduju psi-
homotorne osobine slabijih kvaliteta, Ciji
je aparat za kretanje nepovoljnije kon-
struisan za dato kretanje, postizu bolje
rezultate od onih koji imaju kvalitetnije
psihomotorne osobine i povoljniju kon-
strukciju aparata za kretanje, samo zato
Sto umeju bolje da sloze kretanje koje je
aktuelno.

5. BIOMEHANIKA
LOKOMOTORNOG
SISTEMA COVEKA

< TEZISTE TELA, POVRSINA
OSLONCA, STABILNOST TELA

< RAVNOTEZNI POLOZAJI
USPOSTAVLIJANJIE KRETANJA

Coveku da se krece u prostoru.
Elementi lokomotornog sistema
su kosti, zglobovi i miSi¢i. Kosti i zglobovi

.....

I okomotorni sistem omoguduje

i to skeletna muskulatura, koja predstavlja
jedini element aparata za kretanje koji
poseduje vlastitu motoriku. Prilikom kreta-
nja, organizam je izlozen dejstvu spolja-
Snjih (gravitaciona sila) i unutrasnjih sila
vezani. Kosti se pod dejstvom ovih sila
ponasaju kao poluge.Te poluge su zglobo-
vima povezane za sisteme.

Da bi se na Covedji aparat za kreta-
nje mogle primeniti mehanicke zakonito-
sti, prethodno je potrebno upoznati anato-
miju CoveCijeg aparata za kretanje.
Funkcionalna anatomija proucava aparat
za kretanje s aspekta njegove mehanicke
celishodnosti i u raznim polozajima, kada
se, za razliku od normalnog polozaja tela,
pojedini delovi aparata za kretanje pome-
raju u prostoru, u odnosu na ostale delo-
ve istog aparata.

Biomehanicka analiza jednog kreta-
nja se ne moze izvesti, ukoliko se predho-
dno ne odredi veli¢ina i smer dejstva unu-
trasnjih sila (sila misi¢a), pa je stoga
neophodno, pre tumacenja osnovnih prin-
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cipa biomehanike, objasniti osnovne
karakteristike sastavnih delova aparata za

.....

funkcinalne anatomije.

TEZISTE, POVRSINA OSLONCA I
STABILNOST TELA

Svako materijalno telo se satoji od
velikog broja najmanjih Cestica koje
Zemlja privlaci silom, koja se zove zemlji-
na teza. Zbog malih dimenzija Cestica,
smatra se da su sve ove sile medusobno
paralelne i usmerene vertikalno nanize, ka
sredistu Zemlje. Rezultanta svih ovih para-
lelnih, vertikalnih, sila je tezina tela, a
njena napadna tacka teziste tela.

Ako se tezak predmet obesi za jednu
tacku, on ¢e se umiriti u stabilnoj vrsti
ravnoteze, tj. teZiste tog predmeta Ce se
nalaziti vertikalno ispod tacke veSanja.
Ako se na tom predmetu obelezi napadna
linija sile teze, pa se isti predmet ponovo
obesi za neku drugu tacku, koja se nalazi
na periferiji tog predmeta, on ¢e se pono-
vo umiriti u stabilnoj vrsti ravnoteze. Ako
se obelezi napadna linija sile teze, ona ¢ée
se seCi sa predhodno nacrtanom napad-
nom linijom sile teze, tako da e se teZiste
tog predmeta nalaziti u presecnoj tacki
ukrStanja tih napadnih linija sile teze na
istom predmetu. Ako se taj predmet obesi
o bilo koju tacku, sve dobijene napadne
linije sile teZze ¢e se sedi u jednoj tacki, u
tezistu tog predmeta.

Tezina tela se moze predstaviti vek-
torski, jer je potpuno odredena intenzite-
tom (izmerena tezina), pravcem (pravac
vertikale), smerom (nanize), i napadnom
tackom (teziStem). Za razliku od ostalih
sila, koje se mogu proizvoljno pomerati po
napadnoj liniji, sila teZze se ne moze pome-
rati po svojoj napadnoj liniji, jer bi se onda
desilo da to telo ostane bez tezine, sto je
suprotno opstem iskustvu.

Prilikom odredivanja ravnoteze na
polugama, naglaseno je da ¢e se ravnote-
Zni polozaj odrzati samo u slucaju ako zbir
obrtnih momenata bude jednak nuli odno-
sno kada rezultanta svih dejstvujucih sila
bude prolazila kroz tacku oslonca ili tacku
veSanja. Posto se teziSte tela nalazi na
napadnoj liniji rezultante svih dejstujucih
sila, neophodno je odrediti tu rezultantu.
Kod proucavanja sistema sila mogu se
izdvojiti dva osnovna staticka zadatka:

a) Zameniti sistem sila jednom
silom Ccije je dejstvo jednako
dejstvu svih sila zajedno

(rezultanta sistema sila).

b) Ispitati uslove koji omogucava-
ju ravnotezu doti¢nog sistema
sila koje dejstvuju na telo tako

da ono miruje.

Odredivanje rezultante sistema para-
lelnih sila, koje dejstvuju u jednoj ravni,
moze se izvesti na viSe nacina:

1. Planom sila

2.  Neposrednim slaganjem
3. Veriznim poligonom

4.  Analitickim putem

Za odredivanje tacke tezista nije
dovoljan plan sila. Napadna tacka tezine
tela se odreduje slaganjem paralelnih sila,
analitickim putem i veriznim poligonom.
Plan sila se koristi pri odredivanju tezi-
Sta tela veriznim poligonom.

Da bi se odredilo tezZiste sistema sila,
neophodno je poznavati tezine pojedinih
delova tog sistema i napadne tacke tih
tezaina (sila).

ODREDIVANJE TEZISTA TELA SLA-
GANJEM PARALELNIH SILA. Ako se
posmatra sistem paralelnih sila (sl. 44)
gde dejstvuju sile Fq, Fy, i F3, prvo se pro-
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nade rezultanta prve dve sile koja ¢e se
nalaziti na liniji koja spaja napadne tacke
navedenih dveju sila. Rezultanta predstav-
lja zbir tih dveju sila, a njena napadna
tacka ¢e biti udaljena od napadne tacke
prve sile za toliko vise od napadne tacke
druge sile za koliko je prva sila manja od
druge sile, tako da ostanu ispunjeni uslovi
o ravnotezi (F; x f; = Fp x fy). Na taj
nacin je odredena napadna tacka nove sile
(F1,2) koja se nalazi na linili koja spaja
napadne tacke prve dve sile. Nova sila
predstavlja prve dve sile tako da se one
viSe ne uzimaju pri daljem slaganju sila. U
nastavku slaganja paralelnih sila uzima
se nova sila (Fq 7) i slaze se na isti nacin

kao i prve dve sile sa trecom silom (F3).

Napadna tacka rezultante dobijene posle
slaganja sve tri sile, nalazi se na liniji koja
spaja napadnu tacku nove sile (F1,2) sa

napadnom tackom trece sile (F3), i deli tu

liniju reciproCno srazmerno silama koje
dejstvuju na njenim krajevima. Veli¢ina
sile, dobijene slaganjem sve tri sile, jed-
naka je zbiru sve tri sile (F; + Fp + F3 =
F1,2,3). Ukoliko se odreduje teziste tela

sistema vise sila, slazu se sve sile s tim da
svaka sila posebno bude samo jednom
uzimana u obzir.

ODREPIVANJE  TEZISTA  TELA
ANALITICKIM PUTEM. Ovim se nacinom
moze odrediti veliCina, pravac, smer i
napadna tacka sistema sila Fy, F i F3,

ako se isti proizvoljno stavi u koordinatni
sistem OXy (sl. 45). Poznavaju¢i mesto

napadnih taaka datih sila, svaka sila se
moze razloziti na dve komponente, koje su
paralelne sa koordinatnim osama. Prema
momentnom pravilu, moment rezultante
e biti jednak zbiru momenata svih sila u
datom sistemu.

Prvo se odreduju momenti u odnosu
na jednu osu. Moment sile Fy bie F{ x xy

(sila puta najkrace rastojanje od napadne

tacke sile do ose y). Na isti nacin se odre-
de i momenti druge dve sile u odnosu na
ordinatu. Kako je zbir momenata jednak
momentu rezultante treba podeliti zbir
svih momenata sa zbirom veli¢ina svih
sila, tj. sa tezinom datog sistema, da bi se
izraCunala veli¢ina rastojanja tezista siste-
ma od ordinate. To rastojanje se odredi
paralelnom linijjom sa ordinatom. Na toj
linij (A) se nalazi teziste sistema.

Dalje se za iste sile traze momenti,
ali u odnosu na drugu osu, na apscisu.
Kada se saberu dobijeni momenti u odno-
su na x-osu i podeli se dobijeni zbir tezi-
nom sistema, dobiée se rastojanje tezista
sistema od apscise. To se rastojanje odre-
duje paralelnom linijom sa apscisom. Na
toj liniji (B) se nalazi teziste (TT) sistema.
Kako se teziSte istog sistema mora isto-
vremeno nalaziti i na liniji A, koja je upra-
vna na liniju B, teZiSte sistema ¢e se nala-
ziti u presecistu tih linija (A, B).

Teziste tela se racunskim, (analiti-
ckim putem) izraCunava na sledeci nacin:

Xt = [(F1 XX1) + (FZ XX2)+ (F3 X
X3)]/F1 + Fy + F3

gde x; predstavlja rastojanje od

koordinatnog pocetka 0 do linije A koja se
pruza paralelno sa osom y. Na isti nacin se
izraCunava i rastojanje linije B od ose x:

yt = [(F1 xy1) + (F2 x y2)+ (F3 x
y3)]/F1 + Fy + F3

Presekom linija A i B odreduje se
teziSte datog sistema u ravni njegovog
dejstva, odnosno u ravni koordinatnog
sistema. Oyy.

PoCeci odredivanja tezista Covecjeg
tela datiraju od srednjeg veka. KoriS¢ena
je metoda balansiranja. Smrznuti les je
pomeran na izbalansiranoj podlozi sve dok
nije postignuta ravnoteza. Tada je utvrde-
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no da se u polozaju normalnog uspravnog
stava teziste tela nalazi vertikalno iznad
karlicne ose a horizontalno ispred gornje
ivice drugog krsnog prsljena odnosno oko
1,5 cm ispod promontorijuma. Tako je
merenjem tezine tela, odredena rezultan-
ta svih paralelnih sila a balansiranjem je
odredena i njena napadna tacka.

¥ 1 £y T ,'. fs ‘
‘ En |
!
i
i
r :
A
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124
Sl. 44 Odredivanje teziSta tela slaganjem paralel-
nih sila

Napadna tacka sile teze nije postoja-
na tacka. Ona predstavlja centar svih
masa. Cim se pomeri makar i najmaniji,
odnosno najlaksi deo tela, pomera se u
odredenoj srazmeri i teziste tela. I najma-
nji pokret grudnog kosa prilikom disanja,
svaki srcani otkucaj, svaka preraspodela
unutrasnjih tecnosti, izazivaju promenu
polozZaja tezista tela.

Da bi se u svakom trenutku mogao
odrediti polozaj tezista tela, neophodno je
raspolagati:

1.  Fotografskim snimkom Zeljenog
poloZaja u sagitalnoj ravni,

2. Fotografskim snimkom istog
polozaja u frontalnoj ravni,

3. Telesnom teZinom snimane
osobe, izmerene neposredno
pre snimanja,

4. Tablicama za odredivanje tezi-
ne pojedinih delova tela i

5. Tablicama pomocu kojih se
odreduju rastojanja tezista
pojedinih delova tela od cen-
tra proksimalnog zgloba.

FiSer (Fischer) i Braune (Braune), a
kasnije Bernstejn (Bernstein), su meto-
dom odvajanja pojedinih kompaktnih
delova covelijeg tela, i metodom vesanja
utvrdili da se teZiste pojedinog kompakt-
nog dela tela nalazi na osi tog dela tela tj.
na liniji koja spaja centre dva susedna
zgloba, i da je teziste uvek blize proksi-
malnom  zglobu, poSto su proksimalni
delovi tezi. Primeéena je izvesna zakoni-
tost poloZaja teziSta pojedinih delova tela
u odnosu na proksimalni zglob, koja se
moze primeniti na svaki Ijudski organi-
zam. Navedeni autori su ta rastojanja
teZista kompaktnih delova tela od proksi-
malnog zgloba dali u priloZzenoj Tabeli 1.

L ey

Sl. 45 Odredivanje teZista tela pomocu koordina-
tnog sistema

Prakti¢no, teziste glave u profilu se
oznaCava na gornjoj ivici sluhovodnog
kanala, odnosno na tom nivou, ako se
glava nalazi u nekom drugom polozaju
trup predstavlja rastojanje od centra zglo-
ba kuka do centra potiljacnog zgloba,
duzina stopala se meri od zadnje ivice
petne kosti do vrha drugog prsta, teziste
Sake u polusavijenom poloZaju se nalazi u
predelu metakarpofalangealnog zgloba
drugog prsta.
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Podaci prikazani tablicom nele biti
adekvatni za svaku konstituciju, pol i
uzrast. Ovakvo eventualno odstupanje
nece dovesti do bitnih promena ako se
radi o kinogramu kretanja, posto ¢e se
greska ponavljati u svim polozajima jed-
nog kinograma tako da ¢e krivulja puta-

Svaka sila se posebno odreduje proizvo-
dom telesne tezine sa odredenim koefici-
jentom iz tablice za odredivanje teZine
pojedinih delova tela. Kada su poznate sile
i njihove napadne tacke, moze se jednim
od navedenih nacina odrediti i polozaj
tezista celog tela u ravni koja je upravna

nje, dijagram brzine —— — na osu objektiva
i sl. odgovarati real- o €St | kamere. Da bi se
nim vrednostima, s | gava i i odredilo teziste tela
tim da e u prostoru | Trup 0,40 0,44 |1 u prostoru, svaki
biti pomerena | But 0,44 0,386 | trenutak kretanja
neznatno vise ili | Potkolenica 0,42 0,413 | treba da bude isto-
nize od stvarne lini- EtOdpla:ft 812‘7‘ 0acs | Vremeno snimljen i
: adlaka
e. ! ! drugom kamerom
] Podlakat 0,42 0,412 | ... g !
Eaka ) ) Cija je ravan snima-
deni Kada se nave- nja upravna na
enim nacinom : -
odrede napadne Tabela 1 Koeficijenti rastojanja teZista pojedinih delova ravan smman]_a
tela od centra proksimalnog zgloba prve kamere. Ako je

tacke (tezista) sile
teze pojedinih delova tela, neophodno je
odrediti i sile koje dejstvuju na te tacke.
Te sile su ustvari tezine pojedinih delova
tela. Pomenuti autori, odvajajuci na leSevi-
ma pojedine kompaktne delove tela,
mereci ih i uporedujuéi njihovu teZinu sa
tezinom celog tela, utvrdili su i u ovom
slu¢aju odredenu zakonitost, da je odnos
izmedu jednog dela tela i tezine celog tela
podjednak kod svih ljudi. Prema tome,
dovoljno je znati telesnu tezinu da bi se
mogla odrediti tezina bilo kog kompaktnog
dela tela. Koeficijente, kojima treba pom-
noziti telesnu tezinu da bi se dobila tezina
odredenog dela tela, autori su dali u Tabeli
2.

Ako se izdvoji jedan trenutak
(kadar) iz kretanja koje je snimljeno
kinokamerom na poseban nacin, prvo se
uz poznavanje lokacije centara zglobova
odrede ose (biomehanicke poluge) pojedi-
nih delova tela. Mereéi dobijene duzine i
mnozeéi ih odgovarajuéim koeficijentom
odredenim u tablici za odredivanje napad-
nih tacaka sile teze, odreduju se posebno
teziSta za svaki kompaktni deo tela. Kada
su odredene napadne tacke, neophodno
je odrediti i sile koje dejstvuju na njih.

istovremeno zabele-
Zena i brzina hoda kamere, odnosno snim-
ljien sa kretanjem i precizni hronometar,
moze se odrediti i brzina i ubrzanje bilo
koje tacke kinograma u bilo kome trenu-
tku, koji je snimljen.
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RAVNOTEZNI | peo tela FiSer - Braune Berndtejn barski zbir
POLOZAJI Mutki  Zenski | momenata sile
obrtanja na osi
p . Glava 0,0706 0,0672 0,0812 | jednak je nuli.
OVRSINA | 15 0,4270 0,4630  0,4390 M+ Mot
OS5SLONCA. g, 0,1158 0,1221  0,1286 1 27
Pomenut je neko- | poypjenica 0,0527 0,0465  0,0484 +Mp=0
liko puta termin | g, o), 0,0179 0,0146  0,0129
tacka oslonca’, |y, jjagat 0,0336 0,0265  0,0260 odnosno,
koji PO SVOJO] | pogiakat 0,0228 0,0182  0,0182
sustini moze biti | -, 0,0084 0,0070  0,0055 AM =0
samo teoretsKki - 5
tretiran.  Svaki Tabela 2 - Koeficijenti za odredivanje Teziste vez-

tezina pojedinih delova tela

baca u prednjem uporu na

dodir bilo kog dela tela sa
cvrstom podlogom moze se izraziti samo
vec¢om ili manjom povrSinom.

Zato se u biomehanickim istraZivaniji-
ma najéesce spominje novi termin "povrsi-
na oslonca". Ako se sastave sve grani¢ne
dodirne tacke tela (ili nekog sistema
sastavljenog od viSe tela) uokvirice se
povrsina oslonca odnosno poligon oslonca
(sl. 46 i 47).

RavnotezZni poloZaji se izracunavaju u
okviru statike ali su vezani i za teZiste tela.
Obi¢no se spominju 4 razna ravnotezna
polozaja. U zavisnosti od polozaja tezista u
odnosu na tacku obrtanja oko koje se telo
okrece razlikujemo:

1. Indiferentni polozaj
2.  Stabilni polozaj

3. Labilni polozaj

4. Ograniceno labilni

Sl. 48 prikazuje pomenute polozaje
sa kuglom, paralelopipedom i gimnasti-
ckom vezbom. O indiferentnom polozaju
govori se onda kada osa obrtanja prolazi
kroz teziSte. Telo koje se obrée oko svog
tezista, prilikom bilo kog okretanja ne
menja svoje ravnotezno stanje. I u novom
polozaju ostaje u ravnotezi. (U slucaju
kugle na sl. tacka obrtanja je u dodirnoj
tacki sa podlogom). U ovom slucaju alge-

vratilu poklapa se sa obrt-
nom osom, znaci nalazi se u indiferentnom
ravnoteznom polozaju. Isto to pokazuje i
paralelopiped koji je pricvrséen u tezistu.

P
,.-"’$' i
. 4o
G £ YOTR
Y aeiehy L Ilf .'.I I: ] 5 |
"I i\ .5'""‘ . 'ﬁ'-\ o ..-'I
o ‘\_. ' ' o
' o ool

Sl. 46 PovrsSina oslonca: a) u iskoracnom stavu,
b) u iskoracnom stavu uz oslonac stapom (C), i c)
u stavu spetnom

Ako se dobro razmisli onda se i kugla nala-
Zi u istom polozaju bez obzira Sto se obr-
tna tacka u dodiru sa tlom ne poklapa sa
teziStem kugle. Ipak je ovo indiferentni
polozaj za kuglu, jer bilo kakvo pomeranje
na ravnoj podlozi ne menja energetski
nivo (Wp). Ovo moze da prikaze i gimna-

sticar pri pravljenju koluta na zemlji.

. . .'-1| rl:=-| "
Sl. 47 Povecavanje povrsine oslonca u sagitalnoj
ravni prilikom postavljanja uzduznih osa stopala iz
divergentnog u paralelni polozaj: h - poveéanje
povrsine oslonca u sagitalnoj ravni
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O stabilnom
ravnoteznom polo-
Zaju govori se onda
kada se tacka obr-
tanja nalazi ispod
tezista i to u verti-
kali. Ukoliko neka
sila pomeri telo iz 1'%
ovog poloZaja ono e
¢e se vratiti u isti
polozaj usled
nastalih  obrtnih
momenata. Ovo
stanje  prikazuje
vezbac pri njihanju
na vratilu i dr. U sva
tri pomenuta sluca-
ja potencijalna
energija u polozaju
ravnoteze je
manja, nego u bilo r ;
kom promenjenom
polozaju. U labil-
nom ravnoteznom
poloZaju teziSte se nalazi vertikalno
iznad obrtne tacke. Polozaj vezbaca
pri stavu o Sakama na vratilu odgovara
ovom polozaju. U slucaju kugle prikazan je
poloZaj sa najvecom potencijalnom ene-
rgijom i najmanja sila moze lako da pro-
meni ovaj polozaj tela koje posle njihanja,
a usled trenja i otpora vazduha, lako pro-
lazi u stabilni ravnotezni poloZaj. Ako neka
druga sila u tome ne pomogne, telo ne
moze ponovo da dode u ravnotezni polo-
Zaj.

Ograniceno labilni polozaj u sport-
skim vezbama, pokretima nije nepoznat.
Ovo potvrduje i poloZaj kugle i vezbaca u
polozajima pokazanim u primerima.

Dobrim osecajem misSica i dobrom
koordinacijom poloZaja uz rad miSi¢a vez-
ba¢ moze da ostane duze u pomenutom
poloZaju. Ovi polozaji najviSe se pojavljuju
u sportskoj gimnastici.

Sigurnost ravnoteznog polozaja

SI. 48

(stabilnost) je
o pojam koji se vezu-
“*ry- je za prethodne
:',L“b pojmove. Na geo-
metrijsko telo pri-
kazano na sl. 49
deluje sila teze.
Ona iznosi G = m
x g. Na telo u
osloncu deluje sila
potpora K (reakci-
je). Medusobno
' dejstvo ovih sila na
sl.:

a) U ovom polo-
Zaju G = - K i vek-
[ torski zbir G + K =
91“*-/ 0. Znadi stabilni
‘.Ih;i'. ravnoteZni poloZaj.
b) U ovom polo-
L Zaju telo je okre-
_— nuto oko jednog
temena. U ovom slucaju - K
deluje u obrtnoj tacki (F) i
silom tezine G koja deluje iz
teZista (S) a istog je intenzitet-
za, stvara spreg sila, koji tezi
da vrati telo u stabilni polozZaj
ravnoteze.

U ovom polozaju geometrijskog
tela obe sile G i - K deluju po
istom pravcu koji prolazi kroz
teziste tela, a u razlic¢itim sme-
rovima i telo se nalazi u labil-
nom ravnoteznom stanju.
Najmanja bocna sila stvara
moment inercije posle koje
dolazi do obrtanja tela (sl. 50)

Sigurnost ravnoteznog poloZaja (sta-
bilitet) moze se odrediti i geometrijskim
putem. Meru sigurnosti ravnoteznog polo-
Zaja daje veli¢ina ugla o (sl. 51). Ugao
otklona je ugao za koji treba pripremiti
telo oko obrtne tacke F, da bi teZiste (S)
doSlo na vertikalu iznad te tacke.
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Drugacije
reCeno, o je
ugao koji zat-
vara normala

neke gimna-
sticke sprave
(sanduk,
konj) velike
tezine, Siro-
kih nogu
moraju se

povucena iz 'F"
tezidta prema SE
podlozi [ +G
prava povuce-
B B i

na izmedu
tezista i obrtne tacke. U sportskoj gim-

nastici postoje staticki polozaji kada

uglovi koje zatvara normala spustena iz
teziSta na tlo i prave povucene sa ivica
potporne povrsine ne daju istu veliinu za
obe strane. (sl. 52, 53). Sto je razlika
izmedu uglova aq i ap veca odrzavanje

tog polozaja zahteva vece opterecenje
sistema misSica i optereéenja. Ako su uglo-
vi isti a1 i ay dovoljna je relativno mala

aktivna sila za odrzavanje polozaja (vaga,
stoj na glavi i ruci) o gy daje maksimalnu

sigurnost odrzavanje polozaja.

8
T

o K5 ==}
SI. 50

Dinami¢na sigurnost ravnoteznog
polozaja (prikazana na sl. 54) zavisi od
veli¢ine sile otklona, od mesta napadne
tacke te sile i od veli¢ine ({irine) oslonca.
Ukoliko se jedno telo zeli izbaciti iz ravno-
teZznog polozaja pomocu sile G, koja delu-
je sa bocne strane, onda napadnu tacku te
sile treba dovesti u takav nagib tela, da
pravac rezultante sile (vektor) sa silom
teZine Gy bude van povrsine oslonca. Na

sl. 87 se vidi da sila Dy Cija je napadna

tacka iznad tezista (S) u tome i uspeva.
Moze se takode uoCiti da sila Gy lakse

obara telo ako je tezina tela manja, Sirina
potpora uza i napadna tacka sile visa. Zato

pricvrstiti za
podlogu

mehanizmom. Skijas se takode stalno

bori protiv sila obaranja i odrzavanja
ravnoteznog polozaja. U tome uspeva Sire-
njem nogu i spustanjem svoga tezista. U
zavisnosti od pada staze, brzine spusta-
nja, otpora vazduha i uslova klizanja skija,
mora stalno da koriguje razmak izmedu

w

SI. 51

skija, polozaj tela napred-nazad, bocno i
gore-dole. Zato je skijanje veoma teska
disciplina. sl. 55 pokazuje korekciju polo-
Zaja skijasa u zavisnosti od promene uslo-
va u toku spustanija.
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USPOSTAVLIA-
NJE KRETANJA

a razliku

od analize

stavova i
poloZaja gde je osno-
vni cilj bio da se
saCuva ravnotezni
polozaj u uslovima
gde se pomeraju
samo delovi tela, dok
sve vreme postoji
kontakt sa Cvrstim

dasnjeg ravnoteznog
dejstva. To se moze
uciniti promenom
obrthog momenta
sile misi¢a, Ciji se
intenzitet moze nepo-
sredno i svesno odre-
divati. Da bi se iz
labilne vrste ravnote-
Ze uspostavilo kreta-
nje, neophodno je
pojacati miSiénu silu
tako da se na strani
dejstva sile misic¢a
poveca moment sile i

osloncem, koji se ne -
napusta, u ovom delu biomehani-
ke Ce se analizirati uzroci (sile)

koji mogu jedno telo ili sistem viSe tela
pokrenuti na najefektniji nacin. To znaci
da ¢e se u ovom delu biomehanike analizi-
rati ne uslovi koji omogucavaju odrzavanje
ravnoteze, nego uslovi koji omogucavaju
gubitak ravnoteze na odredeni nacin.
Polaze¢i od nacina na koji treba da se
naruSi ravnotezni polozaj, i zavisno od
toga Sta se zeli tim kretanjem postici, sva
se kretanja vrSe u labilnoj, stabilnoj i indi-
ferentnoj vrsti ravnoteze, pa se prema
tome i uspostavljanje kretanja vrsi iz labil-
ne, stabilne i indiferentne vrste ravnoteze.

SI. 54

Kod coveka su najcesci polazni polo-
Zaji u labilnoj vrsti ravnoteze. Za uspo-
stavljanje kretanja u labilnoj vrsti ravnote-
Ze postoji odredeni princip. Princip uspo-
stavljanja kretanja iz labilne vrste ravnote-
Ze se sastoji u tome da se dve osnovne
sile, sila misSica i sila teze, izvedu iz dosa-

|

[[ uspostavi kretanje u

smeru dejstva realizovane sile

miSi¢a, ili se pak, intenzitet sile
misSica smanji tako da sila teze sada dej-
stvuje veéim obrtnim momentom, pa ce
nastati kretanje u smeru dejstva sile teze.
Ukoliko se samo uspostavljeno kretanje ne
bi dopunilo novim pokretima, usledio bi
pad u novi ravnotezni polozaj. Zato se naj-
CeSce kretanje i uspostavi, ali se i tako
uspostavljeno kretanje nastavi. Ako tako
nastavljeno kretanje i dalje zadrzava
karakter kretanja u labilnoj vrsti ravnote-
Ze, onda se dopunskim pokretima, pojedi-
ni delovi tela pomeraju u smeru vec uspo-
stavljenog kretanja tako da se tim delovi-
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Sl. 55

ma tela uspostavi kontakt sa povrSinom
oslonca ispod teziSta tela. Pomeranjem u
datom smeru javlja se nova sila, sila ine-
rcije, koja se koristi, uz dodatno dejstvo
odredenih misi¢nih impulsa, za odrzavanje
kretanja u navedenom smeru, prilikom
Cega se dozvoljava izlazenje projekcije
tezista tela van povrsine oslonca, ali samo
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uz pravovremeno "podmetanje povrsSine"
oslonca ispod padajuceg tezista.

Kao primer za uspostavljanje kreta-
nja iz labilne vrste ravnoteze moze da se
koristi uopstena analiza uspostavljanja
kretanja iz normalnog uspravnog stava.
Normalni uspravni stav je najc¢eséi polazni
stav u labilnoj vrsti ravnoteze, a najceSce
se uspostavlja kretanje napred, nazad i u
stranu.

|

1
Sl. 56 Uspostavljanje kré.tanja iz normalnog
uspravnog stava u smeru napred: TT - teziSte
tela, G - tezina tela, R - radijalna komponenta
sile teze G, T - tangencijalna komponenta sile
teze G

Za uspostavljanje kretanja napred iz
normalnog uspravnog stava, postojeca
ravnotezna sila se naruSava distrakcijom
miSi¢a opruzaca u skocnim zglobovima. Na
taj se nacin stopala "odvezuju" od ostalog
tela, posto u tom polozaju, kada se stopa-
la celim povrSinama oslanjanju na tlo a
skocni zglobovi nisu nikakvom kontrakci-
jom fiksirani, stopala sustinski imaju bolji
kontakt sa tlom nego sa potkolenicama. U
tom slucaju se povrSina oslonca ostalog
tela svodi na oslonac distalnih okrajaka
kostiju potkolenica na skocnim kostima.
Kako vertikala, spustena od tezista tela u
normalnom uspravnom stavu prolazi
ispred centara skocnih zglobova, u slucaju
distrakcije miSi¢a opruzaca u skocnim
zglobovima, sila teze (G) ¢e aktivno dej-
stvovati po komponentama (sl. 56).
Komponenta pritiska (R) ¢e dejstvovati

prema centralnom delu linije koja spaja
centre skocnih zglobova, a komponenta
kretanja (T) u smeru Kkoji je upravan na
smer dejstva komponente pritiska, i u
smeru njenog dejstva ¢e se uspostaviti
kretanje, Ciji Ce intenzitet biti odreden
intenzitetom  komponente  kretanja.
Distrakcijom miSi¢a opruzaca u skocnim
zglobovima je ustvari otklonjena samo
sila, koja je do sada neutrali sala stalnu
tendenciju sile teZze da izvSi pregibanje u
sko¢nim zglobovima.

1

/

Sl. 57 Uspostavljanje kretanja iz normalnog
uspravnog stava u smeru nazad: M - sila miSi¢a
opruzaca u sko¢nim zglobovima, R - radijalna
komponenta, T - tangencijalna komponenta sile
misica

Za uspostavljanje kretanja nazad iz
normalnog uspravnog stava, dovoljna je
jaCa kontrakcija miSi¢a opruzaca u skoc-
nim zglobovima, jaca od one sile, kojom je
do tog trenutka sila teze drzana kao
potencijalna sila, koja je uvek u stanju,
ako bi joj se omogucilo aktivno dejstvo, da
izvrSi pregibanje u skocnim zglobovima.
Kako je stopalo fiksirano celom povrSinom
za tlo, miSi¢i opruzaci u skoc¢nim zglobovi-
ma ¢e dejstvovati perifernim osloncem (sl.
57), tako da ¢e se izvrSiti plantarna fleksi-
ja neobaranjem stopala, nego pomera-
njem potkolenica nazad. Kako je ostali deo
tela vezan za potkolenice, za potkolenica-
ma ¢e se pomeriti ceo otvoreni kraj kineti-
ckog lanca u smeru nazad. Ovo se kreta-
nje uspostavlja u smeru dejstva tangenci-
jalne komponente (T), dok je intenzitet
kretanja jednak intenzitetu iste komporen-
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te. Druga komponenta sile misi¢a (M) dej-
stvuje prema centru skocnog zgloba i
predstavlja komponentu pritiska (R).

Za uspostavljenje kretanja u stranu
iz normalnog uspravnog stava dovoljno je
jaCe odupiranje jednom nogom, ¢ime ce
se karlica na strani te noge podi¢i na visi
nivo tako da ce se ki€meni stub nagnuti na
suprotnu stranu.

Nagibom kicmenog stuba, odnosno
celog gornjeg dela tela u stranu pomera
se teziste tela u stranu toliko da vertikala,
spustena od tezista tela, pada van poligo-
na oslonca pa Ce sila teZze da dejstvuje sa
momentom, razlazudi se na radijalnu kom-
ponentu (R), kojom ce biti odreden priti-
sak na tlo, i na tangencijalnu komponentu
(T), kojom ce biti odreden smer i intenzi-
tet uspostavljenog kretanja u stranu (sl.
58).

Koristeéi isti princip uspostavljenja
kretanja u stranu, isto se moze izvrsiti i
odvajanjem jedne noge od tla (sl. 59).
Kako u normalnom uspravnom stavu verti-
kala spustena od tezista tela see napola
liniju koja spaja centre skocnih zglobova,
posle odvajanja jedne noge od tla, verti-
kala viSe nece da prolazi preko poligona
oslonca, nego ¢e prolaziti sa unutrasnje
strane skocnog zgloba stajne noge. U tom
slu¢aju sila teze dejstvuje sa obrtnim
momentom pa ¢e se njeno dejstvo ispolji-
ti u dejstvu njenih komponenti: kompone-
nta pritiska (R) ¢e dejstvovati prema cen-
tru oslonca, koji se nalazi u centru poligo-
na oslonca stajnom nogom, a kompone-
ntom kretanja (T) ¢e biti odreden smer i
veli¢ina uspostavljenog kretanja u stranu.

Osnovni principi uspostavljanja kre-
tanja iz labilne vrste ravnoteze su:

1.  Smanijiti povrsinu oslonca tako
da teziste tela ne bude vise
iznad povrsine oslonca.

2.  Promenom intenziteta misi¢nog

dejstva narusiti ravnotezu
izmedu obrtnog momenta sile
miSi¢a i obrtnog momenta sile
teze u korist jedne ili druge
sile, uz spreCavanje kompenza-
tornog kretanja drugih delova
tela.

Ako je kretanje takve naravi, da
posle uspostavljanja kretanja treba i dalje
odrzavati kretanje u labilnoj vrsti ravnote-
Ze, neophodno je odrzavati nagib tela u
smeru kretanja. Kvantitativno, nagib tela u
smeru kretanja je proporcionalan brzini
kretanja.

Za uspostavljanje kretanja iz stabilne
vrste ravnoteze neophodno je odredenim
silama i na odredeni nacin pomeriti teziste
tela tako da se ono ne nalazi vertikalno
ispod tacke vedanja. Cim se centralna
tacka veSanja viSe ne nalazi na napadnoj
liniji sile teze, formira se krak sile teze,
odnosno uspostavi se kretanje koje se vrsi
po zakonima kretanja klatna. Sistem delo-
va tela ¢e se kretati (njihati) sve dok tre-
nje u hvatistu i otpor sredine ne neutrali-
Su energiju, kojom je telo bilo pokrenuto
iz stabilne vrste ravnoteze.

Kao najjednostavniji primer uspo-
stavljanja kretanja iz stabilnog ravnotez-
nog polozaja se mozZe uzeti opsta analiza
uspostavljanja kretanja iz visa slobodnog.

Slobodan vis je najc¢eséi polazni polo-
Zaj za uspostavljanje kretanja iz stabilne
vrste ravnoteze. Iz slobodnog visa se
moze uspostaviti kretanje u sagitalnoj,
frontalnoj i horizontalnoj (u odnosu na
telo) ravni. Najjednostavniji je primer
uspostavljanje kretanja iz visa slobodnog
u sagitalnoj ravni.

Za njihanje sa malim amplitudama
(sa malim otklonima od ravnoteznog polo-
Zaja, tzv. elongacijama) dovoljna je malo
brze izvedeno pregibanje u zglobovima
kukova. Posto su ruke fiksirane a noge
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predstavljaju otvoreni kraj kinetickog
lanca, miSiéi pregibaci u zglobovima kuko-
¢e koncentricnom kontrakcijom sa central-
nim osloncem svojom tangencijalnom
komponentom (T) pomeriti otvoreni kraj
kinetickog lanca (donji deo tela) u smeru
napred, dok ¢e drugom komponentom (R)
izvrsiti pritisak u zglobovima kukova (sl.
60). Radijalna komponenta (R) ¢e delimi-
¢no ucestvovati u smislu kompenzatornog
potiskivanja karlice u suprotnom smeru,
medutim, s obzirom da je gornji deo tela
fiksiran za nepokretnu osu (vratilo) i da se
pokret vrSi brze od pocetnog ubrzanja sile
teze, u dinami¢kom smislu ova kompenza-
cija u suprotnom smeru je kvantitativho
uvek manja od kretanja u smeru pokreta
otvorenog kraja kinetickog lanca.

=

Sl. 58 Uspostavljanje kretanja iz normalnog
uspravnog stava u stranu: TT - teziste tela, G -
sila teze, jednaka tezini tela, R - radijalna kompo-
nenta sile teze, T tangencijalna komponenta sile
teze

Pomeranjem donjeg dela tela u
smeru napred i gore, srazmerno se pome-
ra i teziste tela u istom smeru, ¢ime se
ono izvodi iz ravnoteznog polozaja. Izraz
ovakvog narusavanja ravnoteznog poloza-
ja bi¢e uspostavljanje kretanja iz stabilne
vrste ravnoteze, odnosno uspostavljanje
njihanja.

Posmatrano sa dinamickog gledista,
fleksija je najpovoljniji pokret za uspostav-

a L
Sl. 59 Uspostavljanje kFetanja iz normalnog
uspravnog stava u stranu: TT - teZiSte tela, G -
sila teze, jednaka tezini tela, R - radijalna kompo-
nenta sile teZze, T tangencijalna komponenta sile
teze

ljanje kretanja gde je slobodan vis polazni
polozaj, upravo zbog najveée amplitude
kretanja. Da bi se uspostavilo kretanje sa
ve¢om amplitudom, bilo bi neophodno
pravovremeno izvrsiti nekoliko fleksija u
zglobovima kukova, kako bi se sumiranjem
tih pokreta pojacalo njihanje. Takav nacin
povecavanja amplitude kretanja bi bio
neracionalan, posto duze traje i zahteva
vedi broj kontrakcija istih misi¢nih grupa.

Zato se za uspostavljanje kretanja u
stabilnoj vrsti ravnoteze u sagitalnoj ravni
koristi nesto slozenije, ali zato racionalnije
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Sl. 60 Uspostavljanje kretanja iz visa slobodnog:

M - sila miSi¢a pregibaca u zglobovima kukova, R

- radijalna komponenta sile misi¢a, T tangencijal-
na komponenta sile misi¢a
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kretanje. Pored pregibanja u zglobovima
kukova i slabinskom delu kicmenog stuba
vrSi se i pokret retrofleksije u ramenim
zglobovima. Pregibaci u zglobovima kuko-
va i u zglobovima slabinskog dela ki¢me-
nog stuba dejstvuju koncentricnom kon-
trakcijom i sa centralnim osloncem, dok
(retrofleksori) dejstvuju koncentriénom
kontrakcijom i sa perifernim osloncem.
Istovremenim dejstvom navedenih misi¢-
nih grupa teziste tela ¢e se pomeriti deli-
mi¢no napred a u velikoj meri navise (sl.
61). U drugoj fazi ovog kretanja se pomo-
¢u koncentricnog dejstva antagonista
navedenih misi¢nih grupa teziste tela uda-
ljava od ose obrtanja, time se povelava
krak obrtnog momenta sile teze (sl. 62).

Na osnovu navedenog se moze
zakljuciti osnovni princip uspostavljanja
kretanja iz stabilne vrste ravnoteze:

1.  Podici teziste tela na sto vecu
visinu

2. Tako podignuto teZiste tela
udaljiti Sto vise od fiksne tacke

Za uspostavljanje kretanja u indife-
rentnoj vrsti ravnoteZe sopstvenim unu-
trasnjim silama, neophodno je da se pri-
vremenim izvodenjem iz indiferentne vrste
ravnoteze neka spoljna sila, posredno
preko misi¢nih sila, dovede u mogucnost
aktivnog dejstvovanja. Kada se tom spo-
ljasSnjom silom saopsti pocetna energija
kretanja, ponovno se pomoc¢u misi¢nih sila
telo dovodi u indiferentnu vrstu ravnoteze,
tako da se kretanje nastavlja, ali sada u
indiferentnoj vrsti ravnoteze.

Primer za uspostavljanje kretanja iz
indiferentne vrste ravnoteze se moze iza-
brati iz grupe kovrtljaja, od kojih je naj-
jednostavniji kovrtljaj nazad iz upora pred-
njeg na vratilu.

Uspostavljanje kretanja iz upora
prednjeg u smeru nazad. Upor prednji na

vratilu, sa malom fleksijom (pregibom) u
slabinskom delu kiémenog stuba i u zglo-
bovima kukova, sa malim sklekom (sl. 63),
je polozaj u indiferentnoj vrsti ravnoteze,
gde se tezZiste tela vezbacCa nalazi u osi
obrtanja. Iz tog polozaja se kretanje uspo-
stavlja na slede¢i nacin: koncentricnom
kontrakcijom miSi¢a opruzaca u zglobovi-
ma kukova i u zglobovima slabinskog dela
kimenog stuba, jer obe grupe sinergista
dejstvuju sa centralnim osloncem i kon-
centricnom kontrakcijom miSica opruzaca
u zglobovima laktova i pregibaca (antefle-
ksora) u zglobovima ramena, posSto obe
navedene miSi¢ne grupe dejstvuju sa peri-
fernim osloncem, teziste tela se od fiksne
tacke udaljava u smeru gore i nazad.
Kvantitativno, ovaj se pokret moze reguli-
sati intenzitetom miSi¢nih kontrakcija, a
ukoliko je isti pokret izvrSen prevelikim
intenzitetom, moguce ga je regulisati dej-
stvom miSi¢a antagonista. Udaljavanjem
teZista tela od ose obrtanja formira se obr-
tni moment sile teze, koja istog trenutka
postaje aktivna sila i dejstvuje u smislu
obrtanja sistema oko ose obrtanja. Kada
je na taj nacin saopstena dovoljna energi-
ja kretanja, otprilike kada se teziste tela
nalazi na istom nivou sa osom obrtanja,
koncentriénom kontrakcijom misi¢a pregi-
baca u zglobovima kukova i u zglobovima
slabinskog dela kicmenog stuba i koncen-
tricnom kontrakcijom misi¢a pregibaca u
zglobovima laktova i miSi¢éa opruzaca
(retrofleksora) u zglobovima ramena, vez-
ba¢ ponovo dovodi svoje telo u polozaj
indiferentne vrste ravnoteze. PoSto energi-
ja kretanja odnosno obrtanja ve¢ postoji,
obrtanje se dalje nastavlja, sada u indife-
rentnoj vrsti ravnoteze, sve dok se ta ene-
rgija silom trenja u hvatistu, otporom vaz-
duha i eventualno formiranim momentom
sile teZze sa suprotnim smerom, ne bude
neutralisana. Da bi se izveo kovrtljaj
nazad iz upora prednjeg, neophodno je da
teziste tela bude misi¢nim dejstvom dove-
deno u poziciju Tq, da dejstvom sile teze

prede put do T, i da se ponovo miSi¢nim
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Sl. 61 Uspostavljanje kretanja iz visa slobodnog:
TT - teziSte tela, h - visina, na koju je podignuto
teZiste tela iz polaznog poloZaja
dejstvom, sada dejstvom antagonista
dovede u polozaj T3, u kome je odrzavano
izometrijskom kontrakcijom misica, dok je
sila teze osnovni uzrok kretanju, koje
nastaje nakon dovodenja teziSta tela u

poziciju T3 (sl. 64).

Osnovni princip uspostavljanja kreta-
nja u indiferentnoj vrsti ravnoteze se moze
formulisati:

&
\

Sl. 63 Polozaj upora sa pregibom i sklekom, kao
polazni poloZaj za uspostavljanje kretanja iz indi-
ferentne vrste ravnoteze: TT - teziSte tela, G -
sila teze, jednaka teZini tela, C - fiksna tacka
(tacka obrtanja)

1.  Pomodu unutrasnjih sila, u
saradnji sa spoljasnjim silama,
narusiti indiferentnu vrstu
ravnoteze i time omoguciti
aktivno dejstvo sile teze

2. Posle uspostavljenog kretanja
pod dejstvom sile teze, pono-
vno ukljuciti unutrasnje sile i
dovesti telo u polozaj indife-
rentne vrste ravnoteze i odrzati
taj polozaj

Sl. 62 Nastavak uspostavljanja kretanja iz visa slobodnog: TT - teZiste tela, G - sila teze, jednaka tezini
tela, rq - krak sile teZe posle podizanja teZista tela na visinu h, r) - krak sile teZe posle udaljavanja tela

od fiksne tacke
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Sl. 64 Uspostavljanje kre-tanja u indiferentnoj
vrsti ravnoteze: TTq, TTp, TT3 - poloZaji tacke

teZista tela vezbaca u fazi saopstavanja energije
kretanja za kretanje u indiferentnoj vrsti ravnote-

6. KINEMATIKA
LOKOMOTORNOG
APARATA

< OSNOVNE KINEMATICKE
VELICINE LOKOMOCIJE

< KINEMATI(VZKE VETODE
ISTRAZIVANJA

% OSNOVNE KINEMATICKE SEME
SLOZENIH POKRETA

<>

OPSTA PODELA SLOZENIH
KRETANJA

PRAVOLINIISKA KRETANJA
KRIVOLINIJSKA KRETANJA
CENTRALNA KRETANJA

e

OSCILACIJE

kinematici se ispituje kretanje

U geometrijskih tela sa oblikom i
zapreminom i ne vodi se racu-

na o materijalnosti tih tela, ali se uvodi
nov pojam - vreme i strogo se vodi racuna

o vremenskim intervalima u kojim se vrse
pojedina kretanja.

KINEMATIC::IKE METODE
ISTRAZIVANJA

rincip kinematickih metoda
Pistraiivanja podrazumeva
objektivno belezenje promene
mesta tela u prostoru i vremenu i utvrdi-
vanja toka menjanja brzine i ubrzanja. To
se radi uz primenu metoda diferencijacije
uz koriS¢enje ranije izmerene promene
vremena do koje dolazi u toku prelazenja
staze. Postoje, takode, metode kojima se
proces menjanja brzine i ubrzanja meri i
belezi direktno. U atletici se, isto tako,
Cesto koriste jednostavne metode kojima
se meri samo proseCna brzina koja se
postize na odredenom delu staze, ili se
meri samo duzina staze ne uzimajuéi u
obzir dimenzije vremena.

OSNOVNE KINEMATICKE SEME
SLOZENIH POKRETA

KRETANJE MATERIJALNE TACKE.
Pod kretanjem tacke podrazumeva se pro-
mena polozaja te tacke u prostoru u odno-
su na neku drugu tacku ili drugo telo. Ako
se posmatra kretanje tacke u odnosu na
nepokretno telo, onda je rec o apsolutnom
kretanju, a ako se posmatra kretanje
tacke u odnosu na neku tacku ili telo u
kretanju, rec je o relativnom kretanju.

Za vreme kretanja, jedna pokretna
tacka (u programu ovog udzbenika to je
najcesce teziste tela ili pojedinog dela
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tela) se u toku vremena poklapa sa nizom
taCaka u prostoru. Vezivanjem tih tacaka
obrazuje se linija ili putanja odnosno tra-
jektorija pokretne tacke. Ovako obrazova-
ne putanje mogu da budu predstavljene
ravnim ili krivim nizom tacaka a mogu
lezati ili u ravni (dve dimenzije) ili u pro-
storu (tri dimenzije).

Ako je posmatrana tacka istovreme-
no i poCetna tacka putanje, odnosno pola-
zni polozaj i ako je poznat put koji prede
ta tacka u poznatim vremenskim intervali-
ma, moZe se postaviti zavisnost izmedu
predenog puta (s) i proteklog vremena (t).
Ova se zavisnost moZe izraziti jednacinom
koja predstavlja zakon puta. Da bi se
tacno moglo odrediti kretanje jedne tacke
u prostoru, treba poznavati zakon puta i
polazni poloZzaj tacke. Neophodno je
pomenuti da zakon puta pokazuje samo
kako se jedna tacka krece po putaniji,
medutim, jednacina zakona puta nije i
jednacina putanje.

Podela kretanja se moze izvrsiti na
vise nacina, zavisno od toga koja je pode-
la najaktuelnija. Niz taaka u prostoru sa
kojima se poklapa posmatrana pokretna
tacka, moze da obrazuje pravu i krivu lini-
ju. Prema obliku ovog niza (putanje) kre-
tanja se mogu podeliti na pravolinijska i
krivolinijska kretanja.

Pravolinijsko kretanje se vrsi prilikom
slobodnog pada ili vertikalnog hica. Sistem
delova Covelijeg tela sopstvenim silama
ne vrsi pravolinijska kretanja ali se obi¢no
teZi da se nizom krivolinijskih pokreta
saopsti telu pravolinijski smisao kretanja.
Krivolinijsko kretanje moZe da bude kru-
Zno, tj. kada se sistem materijalnih tacaka
krece oko odredene tacke, kao sto su na
primer kovrtljaji u programu vezbanja na
spravama, moze da bude paraboli¢no tj.
kada se tacka ili sistem materijalnih taca-
ka krece po paraboli (slicno kao kod sko-
kova, preskoka, bacanja i sl.).

Nabrojane vrste krivolinijskih kreta-
nja mogu imati putanje razlicitih oblika i
zato su zakoni kretanja tacke ili sistema
materijalnih taaka po tim linijama razlici-
ti.

U odnosu na brzinu, kretanja se
mogu podeliti na jednolika i nejednolika.

Jednoliko kretanje nastaje ako jedna
tacka ili sistem materijalnih tacaka u istim
vremenskim intervalima prelazi isti put. U
slozenim kretanjima coveka postoji ten-
dencija uspostavljanja jednolikog kretanja
sa teznjom da se za relativno najkraée
vreme prede (tréanjem, hodanjem, pliva-
njem, voznjom na biciklu i sl.) odredeno
rastojanje.

Nejednoliko kretanje nastaje ako se
duZine deonica predenog puta, u istim
vremenskim intervalima, ili poveéavaju ili
smanjuju. Ako se duzine deonica u istim
vremenskim intervalima povecavaju, onda
se govori o ubrzanom kretanju, a ako se
duzine deonica smanjuju, radi se o uspo-
renom kretanju. Ubrzano kretanje nastaje
od trenutka polaska (starta) do postizava-
nja relativno konstantne brzine kretanja
za odredenu (sportsku) disciplinu, dok
usporeno kretanje nastaje od trenutka
kada nema viSe potrebe za daljim kreta-
njem (npr. prolazak kroz cilj) pa do kona-
¢nog zaustavljanja.

Brzina kretanja (v) se moze predsta-
viti kao put (s) preden u jedinici vremena
(t), sto se moze prikazati jednacinama:

s=vxt
v= s/t
= s/v

Prirastaj brzine u jedinici vremena se
naziva ubrzanjem (a) pa se na osnovu
toga moze preciznije odrediti vrednost
brzine kretanja kod jednako ubrzanih kre-
tanja:
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v=axt
odakle je ubrzanje:
a=v/t

Osobine odredenog kretanja se
mogu i graficki predstaviti tzv. kinemati-
ckim dijagramima. Osnovni kinematicki
dijagram je dijagram brzine (v) i vremena
(t). Kod jednolikog kretanja (sl. 65) je put
(s) izrazen povrsinom paralelograma (v x
t). Kod jednako ubrzanog kretanja (sl. 66)
put je predstavljen povrSinom trougla:

s=%(vxt)

i ako se u navedenu jednacinu zame-
ni vrednost brzine (v = a x t) dobija se:

s =1 (axt)

Naznacene jednacine su osnovne
kinematicke jednacine jednolikog i jedna-
ko ubrzanog kretanja po pravoj. Pomocu
ovih jednacina se odreduju osnovni poda-
ci - krajnja brzina, predeni put i proteklo
vreme.

Put kod jednako ubrzanog kretanja
sa pocCetnom brzinom predstavljen je
povrsinom trapeza, odnosno zbirom povr-
Sine paralelograma i povrsine trougla (sl.
67):

s = vt + ¥z at?

Put kod jednako usporenog kretanja
sa pocetnom brzinom (v;), predstavljen je
povrSinom trapeza, odnosno razlikom
povrsine paralelograma (v x t) i povrSine
trougla (sl. 68):

s = vgt - ¥ at?

Dijagram brzine i vremena je glavni
kinematicki dijagram zato Sto se iz njega
mogu odrediti sva tri kinematicka elemen-
ta:

1. Brzina (v) kao ordinata dijagra-
ma,

2. Ubrzanje (a) kao tangens ugla
koji tangenta dijagrama zakla-
pa sa apscisnomo osom, i

3. Put (s) kao povrsina omedena
dijagramom.

Uloga svih dijagrama je da se njima
graficki prikazu sve osobine kretanja.
Dijagrami ne predstavljaju putanje nego
samo zavisnost izmedu pojedinih kinema-
tickih elemenata.

OPSTA PODELA SLOZENIH
KRETANJA

va kretanja Coveka se mogu

Spodeliti u dve velike grupe:

ciklicna i aciklicna (jednoak-
tna)kretanija.

Ciklicna kretanja su ona koja se u
relativno istim vremenskim intervalima
ponavljaju. Na primer, kod hodanja se
ponavlja stalno jedan dvokorak, Sto znadi
da bi taj dvokorak trebalo da bude ono
osnovno kretanje (ciklus), koje se pona-
vlja. Osim hodanja, u ciklicna kretanja
spada i tréanje, hodanje i tr€anje na smu-
ckama, hodanje i brzo klizanje na klizalj-
kama, voznja biciklom, itd. Navedena kre-
tanja se odvijaju uz koriS¢enje relativno
cvrstog oslonca. Postoje i cikli¢na kretanja
koja se odvijaju uz koris¢enje otpora
nekog fluida. Takva su kretanja plivanje,
veslanje itd.

Iako svaki ciklus ciklicnog kretanja
predstavlja specificno povezan niz prostih
pokreta, u odnosu na aciklicna kretanja,
ciklicna kretanja predstavljaju manje slo-
Zzena kretanja. Ukoliko sloZzeno kretanje
nije potpuno korektno savladano, pa u
toku njegovog izvodenja postoji tehnicka
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greSka, onda se kod ciklicnih kretanja ta
greska svakim ciklom ponavlja, Sto se
sumirano odrazava na rezultat kretanja.

L

| ERR |

Lt e ] o — -

n 1
Sl. 65 Graficki prikaz puta kog jednakog kretanja
(povrsina paralelograma)

Ciklicna kretanja predstavljaju najra-
cionalniju soluciju tamo gde zivi organi-
zam, koristedi unutrasnje sile kao osnovne
pokretacke sile, treba da prede veca pro-
storna rastojanja, koja se ne mogu savla-
dati jednoaktnim kretanjem. Iz toga proi-
zilazi da su cikli¢na kretanja po svojoj slo-
Zenosti jednostavnija od acikli¢nih kreta-
nja, da se mogu koordinaciono lakSe sav-
ladati, a poenta u postizanju dobrog rezul-
tata sve viSe zavisi od osposobljenosti i
koordinacije unutrasnjih organa (srce,
pluca, jetra itd), sto je rastojanje koje se
savladava jednim ciklicnim kretanjem
vece.

Sl. 66 Graficki prikaz puta kod jednako ubrzanog
kretanja (povrsina trougla)

Svaki ciklus ciklicnog kretanja se u
odnosu na aktivnost deli na aktivni period
(period odupiranja kod hodanja, trcanja,
klizanja, koturanja, smucanja; propulzivni
period kod plivanja, veslanja itd.) i na
period pripremanja za akciju (period
zamaha kod hodanja, tréanja; period Kkli-
zanja kod klizanja, smucanja; period kotr-
ljanja kod koturanja; retropulzivni period
kod plivanja, veslanja itd.). Svaki period se

dalje, radi sadrzajnije analize kretanja,
deli na faze. Tako se na primer kod hoda-
nja period odupiranja deli na fazu zadnjeg
odupiranja i na fazu prednjeg oslonca.
Razgranicenje izmedu ovih dveju faza se
vrSi u trenutku vertikale stajne noge, tj. u
trenutku kada se tezZiste tela nalazi verti-
kalno iznad centra oslonca. Period zamaha
se deli na fazu zadnjeg zamaha i na fazu
prednjeg zamaha. Ove su faze odvojene
trenutkom vertikale slobodne noge, tj. u
trenutku kada se teziSte zamajne noge
nalazi vertikalno ispod centra zgloba kuka
zamajne noge.

(5148

wd

Sl. 67 Graficki prikaz puta kod jednako ubrzanog
kretanja sa pocetnom brzinom (zbir povrsina
paralelograma i trougla)

Aciklicna kretanja spadaju u drugu
grupu sloZenih kretanja. Za vreme izvode-
nja aciklicnih (jednoaktnih) kretanja,
pokreti se ne ponavljaju kao u slucaju
ciklicnih kretanja, nego se mogu ponoviti
sli¢ni pokreti ali sa drugom namenom, sa
raznim brzinama i u razli¢itim ravnima,

Sl. 68 Graficki prikaz puta kod jednako usporenog
kretanja sa po¢etnom brzinom (razlika povrsina
paralelograma i trougla)
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kao Sto je slucaj kod troskoka, bacanja
kladiva, pirueta i sl. U aciklicna kretanja
spadaju skokovi, bacanja, preskoci, smu-
Carski i klizacki likovi, vezbe na spravama
itd. Svako jednoaktno kretanje se radi
pojednostavljenja, analize kretanja, deli
na odgovarajue faze. Tako se skokovi
dele na pripremnu fazu, fazu odraza, fazu
leta i fazu doskoka. Bacanja se dele na pri-
premnu fazu, fazu prestizanja sprave, fazu
maksimalnog napona i fazu odrzavanja
ravnoteze. SloZenija kretanja, kao Sto su
preskoci preko gimnastickih sprava, dele
se na viSe faza (faza zaleta, faza pripreme
za odraz, faza prvog odraza, faza prvog
leta faza drugog odraza, faza drugog leta
i faza doskoka).

Karakteristi¢cno za aciklicna kretanja
je celina kretanja koje ima svoj pocetak i
svoj zavrSetak, bez tendencije ponavljanja
pokreta.

Jednoaktna se kretanja primenjuju
tamo gde se zeli sa relativno malim utro-
Skom energije postici veca brzina kretanja
odnosno domet sopstvenog tela ili odrede-
ne sprave (skokovi, bacanja), ili pak da se
izvede slozeno kretanje sa strogo odrede-
nom formom (skokovi u vodu, figure na
tlu, vezbe na spravama i sl.).

Ukoliko se za vreme izvodenja jed-
nog aciklicnog kretanja pojavi greska u
tehnici izvodenja, onda se postize slab
rezultat ili se aciklicno kretanje ne moze
potpuno izvesti.

Valja pomenuti da su kretanja, koja
su izvedena neposredno pomocu unutra-
Snjih sila, gde je jedan kraj poluge pricvr-
S¢en u zglobu a drugi je pokretan, po pra-
vilu krivolinijska kretanja. Misi¢nim se sila-
ma ne moze izvesti pravolinijsko kretanje,
ali se moze nizom krivolinijskih kretanja
dati jednom telu pravolinijski smisao kre-
tanja.

PRAVOLINIJSKA KRETANJA

Jednostavnom misi¢cnom kontrakci-
jom je nemoguce pomeriti pokretni misSi¢ni
pripoj najkraéim putem, tj. pravolinijski.
Pravolinijsko kretanje bi se moglo uspo-
staviti samo slozenim misSi¢nim dejstvom,
kada je rezultanta svih dejstvujuéih misi¢-
nih sila usmerena vertikalno u antigravita-
cionom smeru. Ukoliko bi rezultanta sa
vertikalom zatvarala ugao, onda bi sila
teze u fazi leta dejstvovala tako da kreta-
nje teZista tela ne bi bilo pravolinijsko.
Pravolinijsko kretanje, u uslovima gravita-
cionog dejstva, moZe se uspostaviti samo
po pravcu vertikale, u jednom i u drugom
smeru. Pravolinijska kretanja su vertikalan
hitac i slobodan pad.

KRIVOLINIJSKA KRETANJA

U sloZzenim kretanjima Coveka impul-
si sile se najceS¢e saopstavaju pod odre-
denim uglom u odnosu na vertikalu, tako
da Ce dejstvo sile teze biti uvek pod uglom
na pravac impulsa sile. Kretanje koje
nastaje je sloZzeno kretanje. Na teziste tela
ili sistema viSe delova dejstvuje sila koja
proizvodi jednako kretanje (impuls sile),
ako se posmatra jedno kretanje u uslovi-
ma bez otpora vazduha, i sila koja proiz-
vodi jednako ubrzano kretanje (sila teze).
Slaganjem ta dva kretanja dobije se krivo-
linijsko kretanje. U krivolinijska kretanja
materijalne tacke se ubrajaju horizontalni
i kosi hitac.

CENTRALNA KRETANJA

Ako na jedno telo dejstvuje jedna sila
koja proizvodi jednoliko kretanje, a isto-
vremeno na to telo dejstvuje i druga sila
koja proizvodi nejednoliko kretanje, a
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smer dejstva jedne sile se nalazi pod
uglom u odnosu na smer dejstva druge
sile, nastace slozeno kretanje. Iako na
jedno telo dejstvuju istovremeno dve sile
koje proizvode dva pravolinijska kretanija,
ali zbog toga sto dejstvuju medusobno
pod uglom i zbog toga Sto je jedno kreta-
nje jednoliko a drugo nejednoliko, sloZzeno
kretanje, koje je posledica ovakvog dej-
stva, Ce biti krivolinijsko. Kod krivolinijskog
kretanja brzina u svakoj tacki kretanja ima
pravac tangente na putanju a smer kreta-
nja je u smeru porasta luka na krivoj lini-
ji, tj. u smeru, u kome bi tacka nastavila
pravolinijsko i jednoliko kretanje, ako bi na
nju prestale da dejstvuju sile.

Najprostije krivolinijsko kretanje je
kruzno kretanje. Ako je brzina kretanja po
kruznoj putanji konstantna, onda se to
kretanje zove jednoliko kruzno, ili central-
no kretanje. Ako se vrednost brzine kreta-
nja menja u jedinici vremena, onda je to
nejednoliko kruzno kretanje, koje moze
biti ubrzano ili usporeno.

Obrasci izvedeni za pravolinijska kre-
tanja se primenjuju i kod centralnih kreta-
nja, s tom razlikom, Sto se kod centralnih
kretanja uvode novi pojmovi, kao Sto su
uglovna brzina i uglovno ubnanje.

OSCILACIJE

U slozenim kretanjima Coveka najce-
S¢a znacajna oscilovanja se srecu u sluca-
jevima kada se telo ili sistem viSe tela
nalazi fiksiran za nepokretnu tacku, tako
da se moze vrsiti kretanje pi principu kla-
tna.

/. DINAMIKA
LOKOMOTORNOG
APARATA

NJUTNOVI ZAKONI, PODELA
SILA T UNUTRASNIE SILE

¢
redmet mehanike su sile i utica-
Pji sila. Ona se odnosi na silu
misica, kostiju i njihovih veza sa
spoljasnjim opterecenjima. Prakti¢no,
takva opterecéenja ili sile mogu biti posle-
dica sile teZe koja deluje na delove tela, ali
mogu biti posledica suprotstavljanja sili
teZe odredenog dela tela.

Postoji mnogo primera u praksi.
Misicni test zavisi od umesnosti trenera ili
profesora da primeni razliite testove
snage kako bi odredio sposobnost sporti-
ste ili uenika da se suprotstavi silama.
Spoljasnje sile se primenjuju i u strecing
vezbama. Sportista ili uenik moze nositi
odgovarajuca optereéenja, moze se poma-
gati dodatnim spravama ili se pridrzavati
za njih.

Treneru ili profesoru je potreban
tacan broj svih sila sa kojima radi (koje
postoje). On prepoznaje znacaj (uticaj)
takvih faktora kao Sto su poluge, tezista
tela i delova tela i njihov odnos prema
tacki oslonca, polozaju tela i pokretu.
Medutim, trener - profesor ¢e biti najefi-
kasniji, a posao ¢e mu biti interesantniji
ako bude jasno razumeo principe mehani-
ke koji se pojavljuju u njegovom poslu.

Ceo predmet mehanike obuhvata dve
osnovne oblasti:

1.  Statika, koja se bavi proucava-

njem tela u mirovanju ili u
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ravnoteZi kao rezultat dejstva
spoljasnijih sila

2. Dinamika, koja se bavi prouca-
vanjem tela u pokretu.
Dinamika se dalje moze podeli-
ti na kinematiku i kinetiku.

Kinematika je nauka o kretanju posto
se ona bavi promenom poloZaja, brzinama
i ubrzanjima u svim oblicima kretanja. Ona
se ne bavi silama koje ucestvuju (u nekom
pokretu) ve¢ samo opisivanjem kretanja.
Kinetika se bavi telima u pokretu i silama
koje ucestvuju u kretanju. Kao primer,
Eberhart i saradnici, su u njihovoj diskusi-
ji 0 ljudskoj lokomaociji, radili prvo sa kine-
matikom kretanja i opisali promene mesta
segmenata tela u tri glavna plana, obuh-
vatajuéi fleksiju i ekstenziju buta i noge,
rotaciju karlice, itd. Zatim su razmotrili
kinetiku kretanja, analizirali snage misica
kao i silu gravitacije i silu reakcije podloge,
sve koje su neophodne za pogon tela i
kontrolu segmentalnih premestanja.

Osnovni zakoni koji u¢estvuju u obla-
sti statike, kinematike i kinetike su formu-
lisani pocetkom osamnaestog veka. Njih je
formulisao engleski matematicar Isak
Njutn. Principi (zakoni) su veoma jedno-
stavni i mogu se odmah razumeti ali nji-
hova primena za reSavanje problema
moze biti veoma teska. Da bi uprostili pri-
stup problemima, pronaden je poseban
metod.

U statici je sila definisana kao vektor,
odnosno kao uzrok, koji moze da promeni
stanje mirovanja ili kretanja tela. U statici
je sila uzeta kao osnovni element i ne vodi
se racuna o samoj materijalnosti tela.
Medutim uvodenjem osnovnih jedinica
duzine, vremena i mase, izrazeni su i
osnovni pojmovi o prostornim oblicima, o
materijalnosti tela i o vremenu u kome se
navedene promene deSavaju.

U dinamici se prema navedenom, sila

ne uzima kao osnovni element, nego se
definiSe pomocu navedenih elemenata
(prostor-masa-vreme). Definicija sile u
dinamici je data u ¢uvenom delu I. Njutna
"Matematicki principi prirodne filozofije" u
obliku tri aksioma.

Prvi aksiom: Svako telo ostaje u sta-
nju mirovanja ili jednolikog i pravolinijskog
kretanja dok pod dejstvom sila ne bude
prinudeno da to svoje stanje promeni.

U prvom Njutnovom zakonu, koji je
deo definicije sile, ukazuje se na moguc-
nost postojanja sile. Ovaj se aksiom nazi-
va princip inercije. Galilej je joS pre Njutna
(1610. god.), dosao do zaklju¢ka da se
tela kre¢u pod uticajem sila. Da bi se neko
telo pokrenulo iz stanja mirovanja, ili da bi
se stanje kretanja promenilo, na to telo
treba dejstvovati silom. Uzrok, zbog koga
telo miruje ili se kre¢e pravolinijski i kon-
stantnom brzinom, Galilej je nazvao ine-
rcijom. Na osnovu toga se inercija shvata
kao otpor promeni stanja mirovanja ili kre-
tanja, koji potice od materijalnosti tela.

Sva su tela inertna, ali nisu podjed-
nako inertna. Eksperimentima je dokazano
da je inercija zavisna od materijalnosti
tela, i to direktno proporcionalno. Sto je
veéa masa neke materije, tim je inertnost
te materije veca. U dinamici se pojam
mase uzima kao mera inercije tela.

Prilikom svojih eksperimenata, Galilej
je zapazio da jedna odredena sila saop-
Stava odredenom telu uvek isto ubrzanje.
Na osnovu ovih Galilejevih ispitivanja
Njutn je postavio svoj drugi zakon kreta-
nja.

Drugi zakon: Promena kretanja je
proporcionalna sili koja dejstvuje na telo i
vrSi se u pravcu sile.

Drugi Njutnov aksiom se naziva jos i
princip ekvivalencije i na osnovu njega je
Dalamber (d'Alembert) izveo svoj poznati
princip.
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Pod promenom kretanja se podrazu-
meva proizvod mase i ubrzanja (m,a), Sto
se identifikuje kao sila (F). Prema tome,
sila je definisana proizvodom mase (skala-
ra) i ubrzanja (vektora), pa i sama sila se
predstavlja kao vektor, Ciji se smer pokla-
pa sa smerom ubrzanja.

PosSto je sila uzrok promeni stanja
kretanja tela, odnosno uzrok postojanju
ubrzanja, a masa mera inercije tela, izme-
du mase i sile mora da postoji odredeni
odnos, koji se izrazava jednacinom:

F=mxa

Sto znaci da je proizvoljna sila (F)
uvek jednaka proizvodu mase (m) i ubrza-
nja (a), koje je saopsSteno doticnoj masi
usled dejstva sile.

Iz navedenog izraza proizilazi da je
sila srazmerna masi i ubrzanju i da se meri
njihovim proizvodom. Taj izraz je osnovna
jednacina dinamike. Po ovom se principu
vrSe sva kretanja. Na bazi ovog principa se
mogu uporedivati mase (dve mase ce biti
jednake ako im ista sila, pod istim uslovi-
ma, saopsStava jednako ubrzanije.

U ovom drugom Njutnovom aksiomu
sadrzan je i prvi aksiom - princip inercije.
Ako je ubrzanje jednog tela jednako nuli,
onda iz osnovne jednacine dinamike -
poSto masa ne moze biti jednaka nuli -
proizilazi da je sila (F) jednaka nuli. A kada
je ubrzanje jednoga tela jednako nuli,
onda je brzina kretanja stalna i telo ¢e se
kretati pravolinijski jednolikom brzinom,
sve dok drugom silom ne bude prinudeno
da to svoje stanje promeni.

Sila (F) je aktivna sila, a promena
kretanja predstavlja silu, po veli¢ini jedna-
ku aktivnoj sili, samo sa suprotnim sme-
rom, i naziva se inercijalnom silom. Na
osnovu te jednacine je Dalamber izveo
svoj Cuveni princip da je zbir aktivne i ine-
rcijalne sile jednak nuli:

F+(mxa)=20

odnosno da aktivna sila i inercijalna
sila u toku kretanja stoje u ravnoteznom
odnosu. Pomoc¢u Dalamberovog principa
svaki dinamicki problem se moze svesti na
staticki problem, koji ispituje ravnotezu
sila pri kretanju.

U prirodi postoje uzajamna dejstva
pojedinih tela. Ako prvo telo dejstvuje na
drugo, moze se reci da i drugo dejstvuje
na prvo. Njutn je ovo pravilo izrazio u
svom tre¢em principu.

Treci aksiom: Dejstvu (akciji) je uvek
jednako protivdejstvo (reakcija) ili dejstva
dvaju tela jednog na drugo uvek su jedna-
ka i suprotno su usmerena.

Tredi Njutnov zakon se naziva zakon
akcije i reakcije i njime se dopunuje prvi
Njutnov zakon. Da bi postojala sila, mora
postojati i izvor sile, odnosno neko telo
koje dejstvuje tom silom. Tre¢i Njutnov
princip dovodi do novog pojma - tezine
tela. Planeta Zemlja privlaci sva tela, bez
obzira na mase tih tela, prema svom sre-
distu istim ubrzanjem. To ubrzanje sile
zemljine teze (g) iznosi nesto manje od
deset metara u sekundi. Na geografskoj
$irini 45° ono iznosi 980,62 cm/s2.

Kao i svaka sila, tezina tela (G) se
moze izraCunati. IzraZzava proizvodom
mase i ubnanja sile teze:

G=mxg

odnosno, masa kao mera inercije tela
se moze izraziti:

m = G/g

Njutnovim aksiomima se tacno defi-
niSe sila. Principom inercije se pokazuje
mogucnost postojanja sile, principom
ekvivalencije se ukazuje na mogucénost
merenja odnosno uporedivanja sile, a
principom akcije i reakcije se ukazuje na
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izvor sile, bez koga sila ne moze da posto-
ji.

Podela sila se moze izvrsiti na vise
nacina, zavisno od toga Sta je u datom
trenutku aktuelno. Sile se mogu podeliti
na aktivne i pasivne. Ako se kretanje vrSi
u smeru dejstva jedne sile, a samo kreta-
nje je posledica dejstva te sile, takva sila
je aktivna sila, posto se pod njenim dej-
stvom vrsi kretanje. Kada se kretanje vrsi
u smeru suprotnom od dejstva jedne sile,
koja nije dovoljno velika po intenzitetu u
odnosu na aktivnu silu, koja diktira smer
kretanja, tada se takva sila naziva
pasivnom silom, koja uti¢e na brzinu kre-
tanja ali ne i na smer. Ako se iz Cuceceg
polozaja vrsSi uspravljanje do uspravnog
stava, onda je sila miSi¢a aktivna sila,
posto se kretanje vrsi u smeru njenog dej-
stva, dok je sila teze pasivna sila, koja tezi
da izvrSi kretanje u suprotnom smeru, ali
se takvo kretanje ne ostvaruje, posto je
intenzitet sile misSica veéi od intenziteta
sile teze. Ako se iz stava vrsi spustanje u
Cucedi polozaj, onda je sila teze aktivna
sila, jer se kretanje vrsi u smeru njenog
dejstva, dok je realizovana sila misi¢a
pasivna sila koja dejstvuje u suprotnom
smeru, ali se kretanje ne vrsi u smeru dej-
stva misica, posto je sila teZze po intenzite-
tu veca od sile miSica, Ciji se intenzitet
moze odredivati po zelji relativno velikim
rasponom.

U analizi slozenih kretanja Coveka,
gde je sila misica osnovna sila kojom se
reguliSe kretanje Covecijeg tela, sile se
dele na unutrasnje ispoljasnje. Spoljasnje
sile, sa kojima se za vreme kretanja Cove-
ka mora racunati su: sila teze, sila otpora
sredine (otpor vazduha, otpor vode), sila
reakcije ¢vrste podloge (sila teze), sila ine-
rcije, sila elasticiteta, reaktivne sile, aero-
dinamicne sile i dr. Jedina unutrasnja sila
sa gledista biomehanike je sila miSica,
postignuta misicnom kontrakcijom. Valja
napomenuti da se posredno, pomocu misi-
¢ne kontrakcije mogu izazvati elasti¢ne

sile kako distrahiranih antagonista, tako i
misSicnih tetiva, ligamenata i zglobnih
Caura. Iako se te sile javljaju unutar apa-
rata za kretanje, one ne mogu biti katego-
risane kao unutrasnje sile, posto nemaju
kontraktivne karakteristike, a i poSto su
posredna posledica dejstva drugih sila.

ReC je o sistemu sila ako na jedno
telo dejstvuju vise sila odednom. Ako
navedene sile dejstvuju u jednoj ravni
onda je to ravan sistem, a ako dejstvuju u
sve tri dimenzije, onda je to prostoran
sistem. Ako sve sile dejstvuju duz iste
napadne linije, bez obzira na smer dej-
stva, one obrazuju sistem kolinearnih sila.
Ako su sve sile medusobno paralelne,
onda je to sistem paralelnih sila. Sistem
paralelnih sila moZe da dejstvuje u ravni i
u prostoru.
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