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Pe3sume

VY Te3m je mara CyNITHHCKA aHaIM3a Pa3IMYUTUX BPCTa KpETama XyMaHOWTHHX
cucrema. Ilokasana je nupekTHa Be3a wu3Mmel)y XymaHougHe poOOTHKE U
OMoMeXaHHWKe, MHUXOB 3ajeJHHYKH JONPUHOC pa3Bojy o0e Hay4yHe TIpaHe
MehycoOHUM TpokuMameM. KpeTame XyMaHOWJIHHX CHCTEMa jecTe HajclloKeHHja
BpCTa KpeTama, Kako ca CTAHOBHINTA OHMOMEXaHUKE TaKkOo ¥ Ca CTAaHOBHIITA
XyMaHOJIHEe poOoTuke. Jla OM ychmeniHo omwucanw OBy BPCTY KpeTama OWIo je
MOTPeOHO aHANM3HUPATH PA3NUYUTE BPCTE KPETama, YTBPAUTH MPABUIHOCT M YCIOBE
3a OAPXKMBOCT OBUX BpCTa KpeTama. YTBpHEHO je na CTaOWIHOCT KpeTama
XyMaHOWIMHUX CHCTEMa HE MOXe OWTH aJeKBaTHO OINHCaHa CTaHIAPJAHUM
TECTOBMMa CTa0MIIHOCTH, Beh je moTpeOHO yBeCcTH HOBE MPHHIIUIE U METO/Ie KOjuMa
ce MOXke 00e30eIMTH CTAOMITHOCT KPeTama U MOHOBJBUBOCT. YBeJIEH je U 00jallmbeH
nojaM JAMHAMUYKOT OajiaHca XYMaHOHMJHOT CHUCTEMa, HheroBa NPUMEHa U METOoJe
nposepe. [lokazano je ma je 3MII yHuUBep3aaHH MHIUKATOP OYyBama JWHAMHYKOT
OanaHca KpeTama XyMaHOMIWHUX CUCTEMA y TIOCMAaTPAaHOM TPEHYTKY. AHAIM3UpaHe
Cy pas3iIMuuTe BPCTE KpeTama M JaTa CUTeMaTh3alfja Ha peryjapHa U HeperyjapHa
KpeTama xymMaHowmHux cucrema. OOjammeH je yrtumnaj 3MIl-a Ha ompkaBame
JMHAMHWYKOT OajaHca KOJ PerysiapHUX M HEperyJapHUX KpeTama Kao M MEeToje 3a
onpehuBame cuTyanuja kama Moxke mohu A0 TyOuTKa JUHAMHYKOT OanaHca.
[TokazaHo je na cy moryha kperama XyMaHOMIHUX CUCTEMA M Y CTalky AUHAMHUYKOT
nrcOananca and moJl cnenn(uIHuM yciaoBuMa. Jlat je ocBpT Ha paHuje MpeaIoKeHN
TeHEPAJTHH TPUCTYI MOJEIOBabY XYMAaHOMJIHUX CHCTEMAa M HETOBOj MPUMEHHU Y
CIIOPTCKAM M TPEHOKHUM aKTUBHOCTHMAa Kao M MpPHUMEP MOJENOBamka jEIHOT

oJa0paHoOr KpeTama — CKOKa y Jajb u3 Mecta. OO0jallibeH je OAHOC AyKUHE CKOKa y
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Contribution to the Synthesis of The
General Model of Humanoid Robot
Dynamics With a Special Focus on Sports

and Training Activities



Abstract

The fundamental data analysis of various types of humanoid motion systems are
presented in the thesis. Direct relationship between the humanoid robotics, and
biomechanics, their joint contribution to the development of both scientific areas of
the mutual interactions are demonstrated. The movement of humanoid systems is the
most complex types of movement, both from the standpoint of biomechanics and
humanoid robotics. In order to successfully describe this type of movement it is
necessary to analyze different types of movements, and to determine whether the
conditions for the sustainability of these types of movements. It is shown that the
stability of motion of humanoidini systems can not be adequately described by
standard tests of stability. It is necessary to introduce new principles and methods
that can provide stability and repeatability of movements. The concept of dynamic
balance of the humanoid systems is introduced and explained, together with its
implementation and verification methods. It is shown that ZMP is universal indicator
of dynamic balance preservation during the humanoidinih system movement at the
observed moment of time. Different types of movements and systematization of
regular and irregular motion of humanoid systems are analyzed and explained. ZMP
influence on dynamic balance maintainance of regular and irregular movements are
explained as well as methods for determining when a situation may come to a loss of
dynamic balance. Possiblities of movements of humanoid systems during dynamic
imbalances are shown under specific conditions. It also outlines the Previosly
propose general approach of modeling of humanoid systems are underlined as wekk
as its application in sports and training activities. Selected example of long jump

simulation and modeling are explained an analysed. The relationships of the length



of the jump depending on the moments actuated in the key joints for given humanoid

model with 20 degrees of freedom are explained.

Key words: humanoid robotics, biomechanics, general model, dunamic balance,

regular gait, irregular gaig, long jump.
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YBOA

JlaHammkby TEXHOJOUIKM HANpenak jé y MHOTOME MPEOKPEHYyO CaJalllibi MPUCTYI
OMOJIONIKUX Hayka W MEAHWIMHE Ka TaKko3BaHWM "OWOJIOMIKH" HaAaxXHYTHM
pememIMa TeXHHYKUX MpobiemMa y cuMmOno3n m3mel)y OHONOIIKHX M TEXHHYKUX
HayKa: CIopTa, MEJUIMHE U poOOTHKEe. TOKOM Mocienmke NeleHuje, CBeIOIMH CMO
(deHOMEHa TpeKiamame W HMHTEpaKlyja JBE pPa3MuuTe HaydHe o00JacT,
OroMexaHuKe JhbYJICKOT KpeTama (YKJbyuyjyhu U cmopT M MeAMIuHy) U POOOTHKE.
Crmuuan mpobnemu ce oOpahyjy y obe HaydHe TpaHe W camMoO 3ajeJHHYKH,
MHTETPUCAHU HUCTPAKMBAUYKM HANOp MOXKE Ja TpYyKd e]ukacHe OATroBOpE.
HanmomennMo na je moderHo oOjequmaBamke OBHX HAaydHHUX oOxact Owio
WHUIHAPAHO of cTpaHe bepumrajua [1, 2]. Umak, morpeba MyITHIMCIUTUTMHAPHIX
WCTpaKMBama je 3arcra NMpU3HaTa TEeK y Tocieqme Bpeme. M3 oBe capaame obe
Hay4yHe o0jacTH MOIy Ja HU3BYKYy BHILECTPYKYy KopucT. buomexanuka he Ttako
KOPUCTUTH HalpejHe MaTeMaTHYKe MOJENe XyMaHOUIHHUX POOOTCKHX CHUCTEMA Yy
LIJbY CUMYJIAIMOHE aHaJM3€ JbYJICKOI MOKpeTa y MeauuuHu u crnopty. Ca apyre
cTpaHe, OnomexaHuka o0e30elyje HeomxoHe MpaBJbauyke MEeXaHU3Me caJla TIo3HATe
Kao OMOJIOIIKA MHCIIMPUCAHO YIIpaBJbamkhe POOOTCKUM cucteMuma. OBa cumOuno3a je
tTako)e W TOApXKAHA O CTpaHe eBWAEGHTHOT moBehama JbyICKE CIUYHOCTH
caBpeMeHUX poOoTa [3], ma wak ce W o4ekyje na y OyayhHOCTH OyneMo CBEIOIr

ydemrha pobota y ciopty [4].

Pa3Boj xymaHougHe poOOTHKE TOKOM TIOCIHENIBMX JACLCHHja je HECYMILHBO
pe3ynTrupao OpojHUM YCIEIIHUM peaiiu3alidjama y oBoj obnactu. Jenan o Hajuenihe
pelraBaHux 3ajaTaka Koju je Omo y (hOKyCy HCTpaKWBama y XyMaHOWJIHO]
poOOTHIIH, je JBOHOXKHHU XOJI. YIPKOC HANPETKy KOjU je OCTBApEH, XOJI j¢ U JaJbe

0CTa0 WHTPUTAHTAH HWCTPAKMBAUKKM 3amaTak. [IpoOiiem HHje camMoO Kako aa ce



OCTBAapH OJIP’KMBH XOJ y HEKOM HECTPYKTYPUPAHOM OKpYXKEHY, LITO MOApa3yMeBa
[UIAaHMpake IyTalke M IMPOMEHa mapaMerapa xoJa (OKpeTame, 3ayCTaBJbambe,
yOp3ama 1 ycropema TOKOM CaMor X0/1a, Ipeia3ak U3 X0/1a Ha PaBHOM TEPEHY Y XOJI
M0 KOCOj MOBPIIMHYU WK TICHAKEe U CIYIMITAakbe y3 U HA3 CTETCHUINTE, UTH), Beh n
Moryhe wu3BpHIaBame MHOTOOpDOJHHX 3aJaTaka TOKOM XoJa, OWJIo 1ga cy TO
MaHHMITYJIAIIMOHN WJIM KOHTAKTHU 3amaid. [IpemyciioB 3a HCHYyHBEHE CBHX OBHUX
yCJIOBa, Ka0 M peanu3alujy CIOPTCKUX 3ajJaraka jecTe Jia je CUCTEM JWHAMHYKU
YPaBHOTEXEH. Y TOM CMHUCIY IOTPEOHO je Pa3sMOTPUTH MUHHMMAJIHE YCIIOBE 3a
peanuzanujy AMHAMUYKHA YpPaBHOTEKECHOI KpeTama, aHAIW3UPaTH HEKe HpUMepe
HEYPaBHOTEKEHOT KpeTarma M JaTH yCIOBE KaJa MmojeauHe ¢a3e OBOT KpeTama MOTy
Ooutn y nuHamMu4dKoM OanaHcy panu Moryhe peanmsaiiije IenoKymHoT Kperama. OBo
je jako BaKHO, KaKO KOJ PeryJapHOT TBOHOXKHOT XOJla, TAKO W KOJ| CIICIH]jaTHHX
BpCTa KpeTama KakBa Cy CIOPTCKa KpeTama. YKa3yjeMO Ha YHUIbEHHLY Ja, Y
npucycTBy rmopemehaja, mnpemazak Ha JUHAMHYKH (WM YaK W CTaTUYKH)
YpaBHOTEXEHY (a3y KpeTama MOXE CIIPEYHTH CUCTEM OJ1 IaJa TOKOM peasln3aluje

3a4aTor Kp€Tama.

XyMaHOWJHH CHCTEMH IMPEICTaBJbajy MEXaHHUYKE pealn3alyje 4uja crenupudHa
CTPYKTYpa UX YMHH CIIOCOOHUM 32 00aBJbabe PA3IMUUTHX 33JaTaka y TPOCTOPY Kao
Y TIPETNO3HaBakhe U 3200MIIaXKEHE TIPENPEKa TOKOM KpeTama. KpeTame XyMaHOHTHIX
cucTeMa, MoceOHO JABOHOXKHHM XOJ je BeOMa KOMIUIGKCHA Kiaca KpeTama, Koja cy
yKJby4€Ha y H3BpIIaBamy BEIMKOr Opoja 3amaraka. Kao TakaB, JTBOHOXHH XOJI
MpeJICTaB/ba BPXyHAI| €BOJNYIHMjE y Pa3BOjy KHMBHX opranm3ama. Cmarpa ce na je
JIBOHOXHH XOJI MPEKPETHHIIA ¥ JbYJICKO] EBOJIYIIUjH KOja je, u3Melyy ocrasor, JoBena
U JIO T0jaBe CaBpeMEHOT YoBeka. Bennku Opoj ucTpakMBaya, y CBETYy, Cy TPEHYTHO
YKJbYYCHH Yy aHAJIM3M KpeTama XyMaHoOMIHUX cucrema. [loceban mompuHOC
pazjaimaBamby HEONXOJIHE TEPMUHOJOTH]E y 00JacTH XyMaHOMIHHX KpeTamba
MoxeMHO Hahw y pamny [5], Tme cy mnpencraB/beHe OCHOBHE IeQWHHIME U
KIacuQuKanyje mojMoBa M TEpMHHA y obiacTh XymaHoujHe pobotuke. Takobhe,
Tpeba ucrahu pesynrare mpencraBibeHe y [6], kKoju cy Takohe, MPOIIUPUIN HEKE
ojMoBe, AcUHUIINjE U 00jalllbekha 0 HEKUM CIIeNn(UIHIM CUTYyalHjaMa Koje MOTyY

Ja HaCTaHy y TOKY ABOHOXXHOTI' XOJa XyYMaHONAHUX CUCTEMA.



Jlok cy ce y BehuHm ciydajeBa, Jocajailliba UCTPAKUBaKka OaBwiia "peryiapHUM
xoqom", oBie heMo mpencTaBUTH Tako3BaHe "HeperynapHe" HauWHE KpeTama, ca
MOCEOHMM OCBPTOM Ha jelaH crenu(udaH CIIOPTCKH 33/1aTaK, CKOK y nasb. OBakBO
HCTa)XXHBake je O] JBOCTPYKOr 3Hauaja. [IpBo, oBMM ce mpoayOsbyjy 3Hama U3
OnoMeXaHHWKe JbYACKOT XOJa, IPYro, FEHEPalHU IPUCTYI MOAEIOBama JbYACKOT
X0Za BOAM Ka OJPKMBOCTM XYMaHOJMHOI KpeTawma U mosehawmy poOycTHOCTH
BEIITAaYKU pPEAJM30BAaHOI XYMAHOMTHOI KpeTalka Yy OJHOCY Ha CIOJhalllbe
nopemehaje koju Mory Ja JAenyjy Ha cucreM. AHanu3upaheMo TNpUMeEHY
MaTeMaTHYKOT MOJETHpama XyMaHOMIHUX po0OTa y OJHOCY Ha peaiiHe JbYICKe
mokpere M mocebHo hemMo ce Qokycumpatn Ha TMojaM JAWHAMHYKOT OayiaHca,
npommpyjyhu ra 3a mupy Kiacy JBOHOXKHOT XoJa W OfHOca u3Mmel)y MHTEpHUX U

E€KCTepHUX CHHEpryja.



2  AHasiM3a J0caJalllbUuX pe3yjTaTa y CBeTy

Kao mro je Beh HaBeneHo, oBme he Outm oOpaheHa cumynanuja JUHAMUKE
XyMaHOHUIHOT KpeTama Koja y3uma y o03up Be3y crmopra u podotuke. To je pasmor
3allITO CTaB/hbaMO HArjiacak Ha '"JbYJCKOM M XYMaHOHJIHOM CHMYJAIHOHOM
cucremy". IlpeioxkeHr MeTO/ 3a aHANM3Yy KpeTama je TeHEepalHH MPHCTYI Y
CMHUCITy Jla C€ MOX€ KOPUCTUTH 3a OHMJIO KOj MOKPET y3 3aApiKaBame WU IIOHOBHO

YCHIOCTaBJbabC PABHOTEIKE UJIM YaK U TOKOM KOJIaIca (naz[a).

OcHOBHa wuJeja NPEIJIOKEHOI TEeHEPaJHOI MPHUCTyNa je Ja ce TOYHE Of
XYMaHOHJTHOT CHTEMa KOjH C€ CMaTpa CJI000JHOM y mpocTopy (Tako3BaHH "yerad").
[Nojenuaayan mpoGiemMu (pa3aMyUTe IMO3€ WIM YaK XOJame, CKaKame, WUTH) ce
aHAIM3HUPAjJy Kao MOceOHM KOHTAKHTH 3a/lalli, Kao MHTepakuuja usmely ,Jjeraqa® u
pa3sHOBpPCHUX oOjekara y eroBoj okoauHu. OBa HOBa ujeja, mpeaioxeHa y [7],
HasuBa ce "menykTuBHHU npuctyn". [IpoBepeHa je Ha mojenMHUM KpeTamuma y [8];
Kao W Ha cTaTHYKUM mo3ama y [9, 10], 10k je mpBH MOKyIIaj Aa ce METo/ia MPUMEHU

y copTy npumemen y [11].

UctpaxxnBaun y OMOMEXaHHUIM U POOOTHIN y YINHUIIN BEITMKE HANOPE Ja UCTpake
pasnuunTe npodiiemMe y KpeTamy JbYIH U XyMaHOUAHUX pobota. [lomenyhemo Heke
0]l PENIEBAaHTHUX UCTPAXHUBaa, MOYEBIIN O] poOOTHKE. J[BOHOXKHU X0 j€ MHUPOKO
aHajusupaH (mpBoOuTHO oTmoueo ca [12, 13] ma O6um Owo paspahen y [14]; Heku
JPYTHU pe3yJITaTh y IBOHOKHOM JMHAMUYKOM MOJIENIUpamy U poOyCHOM yIpaBibakby
cy nmatu y [15, 16]). Ckakame u Tpuame cy HemaBHO pemienn y [17]. Ilpukas
HanpeJHUX TeMa y XYMaHOWJIHO] AWHAMHUIM ce Moxe Hahu y [18]. JJompuHoc y
o0JIacTH JABOHOXKHOT XO/a poOoTa je O 3Hadaja jep je MPEACTaBUO W pa3paauo

BaOXHY WJAEJy Koja Cc€ KOPUCTH NPWIMKOM aHajlu3e JAWHAMHYKOr OanaHca
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XyMaHoujgHor cutema. To je mosnata metona Tauke Hyna Momenta (3MII).
AHanu3a KOHTaKTa, HEONXOAHA y 00paan JeayKTUBHE MeToie, o0jammena je y [19].
Pan [20] je uHTepecanTaH y OBOM KOHTEKCTY jep paspal)yje TokpeTe mpeysere u3

kaparea. On nopeau "HopManHo" u ['emanGapan XyMaHOHIHO KpeTame podoTa.

HacraBuhemo mnpernex pesyintaTa HUCTaXHBama y OMOMEXaHWIM M POOOTHLH Y
obnactu onpxkaBama mose. Y [21-24] cy Takole aHanM3MpaHu MOKPETH KOjU CY
Opeay3eTH Yy LWbY OJp)KaBamkba JIUHAMUYKE PABHOTEXKE Yy OJpiKaBamy I03€.
PeanuzoBano je 3] Mepeme W yBOhEHE jEAHOCTABHUX OHOJMHAMHYKH MOJIENA
3aCHOBAaHMX HAa jJEJTHOCTAaBHOM CHCTEMY ONpyra. AHAIM3HPAHU Cy pa3IdnIATH
nepTypOalMOHd MOMEHTH Kao TPOM3BOJ BOJBHOI W HEBOJHHOT KpeTama
eKCTpEeMHTETa. YBEISH j€ MaTeMaTHYKH MOJeNl aHAJIOTHO WHBEP3HOM KIIATHY.
Ananusupana je u ynora nenrpainor HepsHor cutema (LJHC) y nmmpy oapkaBama
103€ y MPUCYCTBY CHOJbAIIBUX NopeMehaja Mpoy3pOKOBaHUX KPETameM MOAJIore y
XOPU30HTATHOM mpaBity. Y mnyOnukanujama [25-27] aHanuzupaHe Cy aKTUBHOCTU
MOjeIMHUX 3rJI000Ba M JIeNOBa EKCTpeMHUTeTa. AHaJM3UpaHe Cy pa3iIndure
KOOp/JWHUCAHE aKTUBHOCTH W TOKPETH Y Ca/ejCTBY Ca MHIIMNHOM aKTUBHOCTH Y
npucyctBy nopemehaja y [26, 27]. IloceOna nmaxkma je mocBeheHa yTHIajy mEHTpa
nputucka (LIOII) y ogpxaBamy crabunHoctu mose y [28-30]. ExcnepumeHTanHo je
aHanv3upaH ytunaj nonoxaja U op3une LIOIl o ogpxaBamy AuHaMUYKOr OanaHca
no3e y MPHUCYCTBY crojbaiimer nopemehaja. ¥Yeenena je "LIOIl 6e30eqH0cHa 30HA"
IITO je OMOTYNHIIO O/Ip)KaBamkbe TUHAMHYKE PABHOTEXKE 1M03€ y YCIOBHMA JIejCTBA U
MpecTaHka JejcTBa croJbanimer mopemehaja. Y obrmactm poOOTHKE MTOMEHHUMO
OanmancHM KoHTpolep [31] MHCIUpHCaH cTpaTerdjama odyBama OallaHca KOj JbyIn
Koje omoryhaBajy XyMaHOHMJHUM CHCTEMHUMa Ja Cily4a)y YTHIaja BEIHKHX
nopemehaja ozprke ycmpaBaH Monoxaj. Y pamosuma [32, 33] pazmarpano je KpeTame
XYMaHOWJIHOT CHCT€Ma Yy TMPHCYCTBY HWMIIAKTa BEIHKHX CWJIA. YTpaB/hbauyku
MeXaHW3aM 3a OJp)KaBame IHMHAMHYKOT OanaHca y CllydajeBUMa HEOUYEKHBAHHMX
CrojpallllbUX THopeMehaja pa3aMuUTUX HHTEH3UTeTa U IpaBalla JejcTaBa je
npenactaBbeH y [34]. Paznuke usmelly pasznmuuutex Oe30€IHOCHMX MapruHa y
OYyBamy I03€ Y NPUCYCTBY EKCTEpHE CHJI€ KOja BPIIM IMOBJIAYECHE XyMaHOHIHOT

cCUCTeMa TpelicTaBbeHo je y [35, 36]. EkciepumeHT y KOMe Cy NMpPUMEHEHE CHIIe
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pa3MTUUUTUX WMHTEHC3UTETa W IpaBalia JejloBamka Ha LEHTap Mace y IHJbY
OJ]p>KaBarba CTAOWJIIHOCTH T103€ HA HArHyTOj IOJUIO3HM IIPEJCTaBba YIPaBJbauKe
MoryhHocTtu GanancHor koHTposepa [37]. Cucrtem 3a oap)kaBambe CTAOMITHOCTH 1103€
KOjU peanm3yje ONTHMallHA KpeTamka Yy Wby OJAp)KaBamka pPAaBHOTEXKE je

npeAcTaB/beH y [38].

Ckok je BeoMa KOMILJIEKCAaH MOKpeT 300r morpede 3a BHUCOKOM KOOPAMHAIM]OM
IPUIMKOM KOHTpPANoKpeTa (3amajlia), poTalyje YUTaBor Tejla U 3aMaxa pykama, pajau
MoCTU3akha MakCHUMajJHe Op3uHE IIEHTpa Mace CcKakaya, M 3aTO je MpPeIMET CTallHe
aHanM3e y Hay4dHOj JuTeparypu. Y paxy [39] mpoydaBaH je CKOK y Jajb U IOKA3aio
ce 1a ce yrao ckoka kpehie ox 29° 0 38°, amu To Huje 06PA3TOKEHO GHOMEXAHUHUKIL
Ilws je Omo nma ce oipenn ONTUMAIHM Yrao CKOKa MaTeMaTHYKOM METOAOM U
00pa3yoky ra ONOMEXaHUYKHM CPeACTBIMA. TOKOM CKOKa, IIEHTap Mace CKakada ce
MOHAIA Ka0 MPOjEeKTHUJ Yy clI0oO0AHOM JeTy. Y muiby aobujama mro Behe Op3une
n3bavaja ONTUMAHU yTao Ce cMamyje, IMTO je MOTBpheHO mpoydaBameM YIIIOBa

n30avaja 3a ckakave u Oaraye Kyrie.

O

f

landing

{!:

Jump

¢ 'lr.'.-.' ke-aff !r.";.w.'c.f."a.-_-.{

[
o Tl

Crnuka 1. CTaTUCTHUKE KapaKTepHCTHKE Mapamerapa ckoka [39].

. 0

OTuManHu yrao cKoka 3a JaTor ucnuraHuka je oko 19°. IIpopauyHaTu onTuMaiHu
0 ~~0

yrioBu 3a cBe ucnuranuke (19°-27) cy HWxkM on mpedepupaHUX yIIoBa CKOKa

ucrutanmka (33°-39°).



TabGena 1: [Tpuka3 uzpadyHaTor 1 ONTHMAIHOT yIja cKoka y [39].

Participant Calculated optimum take-ofl angle (°) Preferred take-oll angle (°)
| 19.1£58 333205
2 258+58 91zl
3 222445 43210
4 243+£35 31413
5 26.7+54 1210

OBo Hecnarame pesyinTara MpopayyHa U Mepema je 00jallllbeHO BEIUKOM
KOMITJIEKCHOIIINY CKOKa ca HUCKUM YTIJIOM HalpOTUB HE TaKO BEJIMKHX J0OMTaKa y
OyHHA CKOKa. 3a CKOK IIOJ OBaKO HHCKMM YIJIOM HEONXOJHa je ymoTpeda
aTIETCKUX TaTUKa ca KpaMIIOHMMa M TEXHHMKa CKOKa KOjOM je TOKOM JieTa
HEOITXOIHO PALIMPUTH HOTe N1a OM ce 00e30eMIo JOBOJBHO OJICTOjarhe O]l TOIJIOTE.
OnTrMaliHu yTao MpH CKOKY PE3YiTyje CMamemheM TyKHHe CKoka of 4cm 10 14cm,
IITO HHjE TOJHMKO IyHO Yy Topehemy cMamemeM TyKHHE CKOKAa Kao IOCIEIHIe

HCMaKCUMAJIHC 6p3I/IHe CKOKa.

WnTepecanTHa aHanusza Tpockoka je nata y pamy [40]. Ctpyumanu Beh penenujama
MOKYINIABjy Jia YTBpJIe KaKo je HajOooJhbe Jla ce pacmojeny Harmop udMehy Tpu ¢aze
KOJI TPOCKOKa: KOpaka, MOCKOKa M CKOKa. PadyHaTta pasmaspmHa ¢aza TPOCKOKa je

pa3naseuHa 10 HOXKHOT TmipcTa. JleduHucane cy Tpu BpCTe TPOCKOKA:

1. Tpockok y kome nomMuHHpa (haza mocKoka.
2. Tpockok y kome JoMuHHpa (ha3a CKOKa.
3. Tpockok y kome ce oOpaha moceOHa MaKmka HA PABHOTEXKY MPUIHMKOM

U3BOhema CKOKa.

JlokazaHo je na moctoju Be3a m3Mmel)y BepTHKaNIHE W XOPU3OHTAIHE Op3WHE IIEHTpa
Mace, IITO ce BUIle ToBeha BepTuKanHa Op3uHa, TyOH ce Ha XOpU30HTAIHO]. [loounn
y BEPTUKAIHO] Op3MHU MPHIMKOM KOpaka M MOCKOKa HEe MOpajy Aa Mpe/ICTaBmbajy
nosehame ayXMHE CKOKa, a pasjior je YIpaBO Ta MOBE3aHOCT Ca XOPHU30HTAITHOM
Op3WHOM KOja je y TOM cly4ajy cMameHa. MelyTuM, He oCcTOju HEeKH jeMHCTBEHU

0JIHOC OBe JiBe Op3uHe, Beh je Taj 0JTHOC Pa3INyuT 3a CBE aTieTHdape.



TaGena 2. Vi3mepeHa 1 onTuMaiHa Ty>KHHA CBa TPH Jiefia Tpockoka [40].

Subject
A B C D
Observed Actual distance 18.05 1741 17.25 1699
Hop distance 577 6.62 604 6.12
Step distance 542 487 534 527
Jump distance 6.86 592 587 5.60
Phase ratio 32:30:38 IR:28:34 35:31:34 36:31:33
Optimized Actual distance 1#.33 18.27 17.52 1697
Hop distance 513 548 491 6.28
Step distance 5.68 5.48 5.26 5.26
Jump distance 71.52 731 7.36 B §_43_ )
Phase ratin 28:31:41 30 3040 Z8:M):42 EIHEY B ¥

Kao mTo je u paHuje mpeanocTaBbeHO, HE MOCTOJH YHHBEp3aJHAa TEXHHUKA 32 CBE
ckakaye. Huje HeonmxomHo na jemHa TexHHMKa OyJe 3acTyIJb€Ha TOKOM  IieJie
Kapujepe. Y3polu MOry OWTH TpoMeHe y (GU3WYKO] KOHJUIMJH U TpoMeHa Yy
TEeXHHULH MOKPETamha Pa3IMYUTUX CerMeHara y Tely. | eHepanHo, TeXHUKa MOCKOKa,
je HajOospa 3a amyieTMyape KojuMa je TIIaBHHM aayT (PU3WYKa KOHAWIIHjA, JTOK On
ocraiu Tpedao a ce MpuapKaBajy OCTaINX TEeXHHUKA. PazmaTpanan Moaen He Moke
OuTH y3eT 3a MOoOOJbIIAe TEXHUKE, I jeé BEOMa 3Ha4ajaH 3a Jajbe MPOYydaBaAmE

TCXHHKA TPOCKOKaA.

Hure ananmze y pany [41] je mpuka3 KMHETHKE M KMHEMATHKE BEPTHKATHOT CKOKa
IpU CKaKamwy 10 Pa3IUuUTUX BHCUHA, Pad HUCIMTUBAaHbA AEJIOTBOPHOCTU MOKpETa
MIPY CKOKY Kao KPUTEPHjyMy KOHTPAIIOKPETa TOKOM HEMaKCHUMAJIHOT CKOKa. Brucokom
CKOKY TIPEIXO/AW KOHTPAIOKPET TAe ce MOKpehy KpymHU [eroBa Teja MITO TPOIIN
eHeprujy koja ce Hehe cBa yTpommTy Ha caMm cKok. [loctaBipeHa je Xumoresa Ja ce
OrpaHMYaBameM Hee(UKACHOI MOKPETa CMamyje eHepruja NoTpedHa 3a CKOK 3a1are

BHUCHHC.

Kopaunanuja nmokpera npu CKOKy y BHC M3 MHUPOBama j€ CIMYHA KOJl CBUX JbYIH.
MakcuManaH CKOK je oApel)eH ONTUMaaIHOM HEypOMYCKyJapHOM KOHTposioM. Ilpu
BEPTUKAIHOM CKOKY Ka0 M IpPU OCTaJMM aKTUBHOCTMMA ce mpumehyje mpBeHCTBO
MOKpeTama CcerMeHata Ommke neHTpy Mace. [luTame je Kako ce KOHTPOJIHHUM

CUCTEMOM OrpaHn4YaBa BHUCHHA CKOKa. HpBI/I OATrOBOp Ja C€ CKOK HM3BOJU YCIIOPEHO,
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ce 300r HayMHA JAC10Bamkba FpaBI/ITaHI/IjC, 1 HAKOH CHUMama aKTI/IBaHI/IjC muirha npu
MAakKCHUMaJJHOM MW HEMAaKCUMaJIHOM CKOKY, MOrao cCmarpatd I[OI'pCUIHUM. Kao
XHUIIOTE3a KaKO CHCTEM IIpU HCEMAaKCUMAJIHOM CKOKY nosehaBa BUCHHY CKOKa

MIPEIOKEHE CYy TPH CTpaTErHje:

1. nosehasame KOHTpaNoOKpeTa.
2. nosehasame poranuje 60YHMX CErMeHaTa.

3. nosehaBame JONPUHOCA CKOYHOT 3r1004a.

o ,
;] - Time (s) -y

1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Ciuka 2. CKI/II_Ia JIUCKPETHUX IMTPOMECHJbUBUX KOje OHI/Icyjy ONIITEC KapaKTCPUCTUKE CKOKa yJaJb U3

Mecra [41].

TaGena 3. CTaTUCTHYKK PE3yJITATH MapaMeTapa CKoka yaasb [41].

25% 50%% 75% 100%
Beountermovement (M)*  —0.05£0.02  —0.13+£0.04  -02120.04 —0.32£0.06
Aheonae: (m)? 0.10%0.02 0.1240.01 0.12£0.02 0.12+0.02
Agign (m) 0.03%0.01 0.14+0.02 0.25+0.03 0.34£0.04
heor (m) 0.13%0.02 0.25+0.03 0.36%0.03 0.46 £0.03
fgownsup () 0.51%0.13 0.78+0.16 0.79+0.11 0.92+0.16
taown (S) 0.31%0.15 0.56%0.13 0.57%0.09 0.64%0.10
fup (5) 0.20+0.04 0.21£0.04 0.23+0.04 0.28 £0.06




(a) (b)

Cnuka 3. Meljydurype koje npeactaBibajy KOHPHUTYpaIHjy Tena 3a: (a) TpeHyTaK HajHMKET MOoJI0XKaja
neHTpa Mace, u (0) TpeHyTak ckoka. [leGsbe nuHMje MpencTaBibajy OUTHHUjE YCIOBE CKOKa, KOjU

nedunnmy 25%, 50%, 75% u 100% ycnoBe ckoka peceKTuBHO [41].

Teopercku, MOCTOjU HEOrpaHWYEH Opoj cTparerwja 3a M3Boheme HEMaKCUMAaTHOT
ckoka. OBaj pajn je moka3ao jna MocToju oapeheHu KpUTepujyM Koju AehUHHUIIES
CTpaTerujy ckoka. PezynraTu moka3zyjy Ja ce aMIUIUTyJa KOHTparnokpeTa (3amajia)
noBehaBa ca moBehameM BHCHMHE CKOKa, yTJIaBHOM 300r moBehama Quiekcuje Kyka.
OBo je Takohe mpaheno moBehameMm chHare y 3riao0oBuma. MehyTtum, mMakcumym
JONPUHOCA 3r7I00a KOJIEHa W CKOYHOT 3r7I00a JOCTHXKE MaKCHMMYM Mpe CKOKa OJf
100% Bucune (cxkounu 3ri00 Ha 50%, a 3rmo0 koneHa Ha 75%). Y oBoM pany je
3aKJBYYEHO JIa 32 N3BOhehe HEMaKCHMATHOT CKOKA TJIABHU KPUTEPUjyM y CTPATETHjU

j& MakcHMU3aIHja JeI0TBOPHOCTH MTOKpPETa.

Pesynratu panma [42] npuka3yjy Ja TOCKOK Ca BEIMKOM YJIAPHOM CHJIOM MOXE Ja
noBeha pU3MK 3a MOBpEAY KOJICHA MPHJIMKOM HM3BOheHma CKOKa M3 TpKa. 3aro je
U3BpIlicHa aHanmu3a wu3Mmehy ojHoca oxapeheHux JenoBa JOHBUX CEKCpEMHTETa
KUHETHKE W KHHEMAaTHKEe TOKOM CKOKa M3 TpKa. [IpuKymbeHH Cy THOJanud o

YHYTPAIIBUM YTIIOBHMA 3T71000Ba M CHIIM PEaKITHje MOIOTe TOKOM JOCKOKA.
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[TokazaHo je 1a BENUKH YIJIOBM KYKOBa M KOJICHA Y MHUIMjATHOM KOHTAaKTy CTOTana
ca TOAJIOrOM HE PEeAyKyjy YBEK YAapHy CHIY TOKOM JIOCKOKa, ald Jla aKTHBHHU
MOKPETH KOJIeHa M KyKOBa JIOBOJE JI0 HEHOI' cMamerma. Kperame 3r1000Ba Kyka y
TPEHYTKY KOHTAaKTa CTOIIAJIa ca IMOJIOrOM IPEICTaBIbajy 3HaUajaH TEXHUIKH (HaKkTop

KOju yTHUde Ha ontepeheme murameHaTa TOKOM JJOCKOKa KOjH Hajuerhe cTpaaajy.
Tectupanu atjeTCKM 3agaTak y OBOM pajay je BEPTHKAJIHU CKOK M3 TpKa ca
NPETXOTHUM JJOCKOKOM, IOKPET KOjU C€ YeCTO M3BOIYU y Komapiuu u on00jiu. OBaj

MOKpPEeT ce cacToju u3 ¢asze TpkKa 10 5 KOopaka, JBOHOKHHU JOCKOK M JIBOHOXKHU

onckok (Crka 4.).
e e O
> D g

— e @
b

>

Crmuka 4. Ckok u3 Tpka [42].

[Tokazano je nma kperame 3ri000Ba KyKOBa M KOJIEHA Wrpajy TJIaBHY YJIOTY Yy
penyKoBamy yIapHe CHIIE TOKOM JOCKOKa y CKOKYy W3 Tpka. Kperame KykoBa u
VMHUIMjATHA KOHTAKT CTOMAJia ca MOJUIOTOM YrHM4Yy Ha BEJIHMYUHY CHJIE Peakiuje
HOJIOTe M pe3yATyjyhy cuily y KOJCHUMA y Mpeame-3a/b0oj (a3u TOKOM JOCKOKA Y

ckoky u3 Tpka (Crnuka 5.).

VYrora kperama pyKy TOKOM CKOKa y JiaJb U3 MecTa je aHajau3upaHa y pany [43].
UsBpiieHa cy meperma Ha BUIIE UCIUTAHUKA TaKO IITO Cy MCIUTAHUIM CKaKalH ca
KpeTameM U 0e3 Kperama pyKy. MepemeM je TMOKa3aHo je Ja ce Ty)KHHa CKOKa

noBehasa 710 20% yKOJIMKO ce aKTHBUPA]Y PYyKe.
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Y pany [44] peanu3oBaHO je MOJEIOBamE M aHAW3a JOCKOKAa XYMaHOHWJIHOT
cucrema. [Ipencrasiben je 2J1 miuaHapHM JUHAMUYKH Mojen jereher XyMaHOIUHOT
CHTEMa U HEeroB UMIIAKT ca MOJUIOTOM y KOME Cy pa3MaTpaHe eKCTepHE cuie Kao U
WHTEPHH MOMEHTH y 3rioboBuma. CtabmimHOCT cuctema je obezbehena na Ga3m

npumene 3MII metone.

Anterior i+) / Posterior () Ground Reaction Force {BW)

0.4
0.0 i 1 t t t
-4 F
0.8
0 20 40 (18] 80 100
Normalized time (% stance)
Vertical Ground Reaction Foree (BW)
4
2k
l] L L L L
0 20 40 ] 80 100
Normalized time (5 stance)
Proximal Tibia Anterior Shear Force (BW)
-

0 L 1 1 1 1

0 20 40 a0 B0 100

Normalized time (% stance)

Knee Flexion (+) £ Extension () Moment ( BW.EH)

0 20 40 ai 1] 100

Normalized time (% stance)

Crnuka 5. M3mepeHa criia peakiiyje moJiore, CHile ¥ MOMEHTH Y T10jeIMHUM 3rii000BrMa [42].
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3 I,[[I/IHaMI/I‘lKI/I 6aJIaHC XYMAdHOUJHHUX CUCTEMA

OcBpHHMO ce IpPBO Ha OCHOBHH pOOOTHYApCKU mpobieMm Koju ce cpehe y Toky
MOZENOBaka M pealu3alyje XyMaHOWAHUX cucTeMa. Kako o0e30enutu
,,CTAOMIIHOCT® CHCTeMa, OJHOCHO Kako y CBUM (hazama KpeTama XyMaHOWJIHOT
cucrema 06e30emuTH 1a cuctem He nagde. [lox magom ce moapasymesa crienuGuIHO
CTamkbe XYMaHOHMJIHOT CHCTeMa Koje ce Kapakrepuiie Hajuemthe yciaoBoM Ja
XyMaHOHUJI HE OCTBapyje yCIPaBHO KpETame, OJHOCHO KpeTame Ha 1Be Hore. [lon
TEPMHUHOM ,,yCIIPaBHO'* KPETamke CMAaTPaMO HOPMAJIHO CTambe KOje peann3yje YOBEK
TOKOM Xo1a. MopaMo ce OBJe OJMax OrpajJuTH Ja MOCToje creruduyHa KpeTama,
IIOrOTOBO Y CIIOPTCKOM aKTUBHOCTHMA KOja Ce M JjaJbeé MOTY CMaTpaTu peryjJapHUM
(,cTaOMIIHUM®™ y OMNINTEeM CMHUCIY) a Ja YOIIITe He TMOANaAajy TMOJ CTamheM
,»yCIpaBHO Kperame“. OBrae hemo ce nerasbHHje OCBpHYTH Oaml Ha OoBe moceOHE

ciydajeBe.

Kao mro cmo panmje momeHnymu, BehmHa mocamammbux HUCTpaKMBama Cy Ce
yrnaBHoM Oasmia "perymapHuM xomom'. Y nmajkeM TekcTy hemMo pa3sMoTpuTH
JeTaJbHHUj€ KaKO JOCaJalllby ,,peTyJIapHU X0, Tako U crenubuvHn "uperyiapHu’
HaunHa xoja. OBakBa jemHa aHaidW3a je OJl JABOCTPyKOr 3Hadaja. I[IpBo, oHa
npoxyOspyje 3Hama U3 OMOMexaHuKe JbyJCKOor xoja. PasymeBame Ha KOjU HauuH
YOBEK X0J1a je Hen30exaH KOpak y ocTBapemy ehuKacHOT BemrTadkor xoaa. Jpyro,
dopmynHcameM OIIITEr NPUCTyHa OJPKUBOCTH XOAAa BOAU JHPEKTHO Ka
no0oJbIIarky poOyCHOCTH BEIITAYKOT X0/a, IITO Ta YHHU OTHOPHHUJUM Ha CMETHe. Y
OBOM TIOTJNIaBJby hemo ce moceOHO (OKyCHpaTH Ha IMOjaM JHHAMHUYKE PaBHOTEKE
(mnHamuukor Oamanca), mpomHpyjyhu ra 3a mUpy Kiacy XoJla U HEroBOr OJHOCA

u3Mel)y HHTepHe U eKCTEepHE CUHEpPTHje.
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3.1 Amnaausa npodiema

3.1.1 Xona u Kopak.

XyMaHOHMIHH CHCTEMH OCTBapyjy xox' kopucrehu camo Hore. Y3umajyhu y o63up
pesyaTate paga [5], mon xomom ce moapasymeBa "Kpemare koje ce ocmeapyje
CMasmarbem HOZy nped HO2Y HA 3eM/blU MAKo 0a HUKada 0se Hoze Hucy 6e3 0CloHYd,
croboone y eazdyxy". Taxohe, Tpeba NpPUMETHUTH Ja c€ TOKOM XOaa JIBE
aJIITepHATHBHE CUTYyallMje NeIIaBajy jeqHa 3a APYroM y HHU3Y - KaJga ce KOHTAaKT ca
MOJIJIOTOM OCTBapyje caMo jeTHOM HOroM (jeJHOOCIOHauKka (a3a) v Kaja ce KOHTaKT

ca ToJIJIOTOM OCTBapyje ca o0e Hore (IBoOCIOHadKa (aza).

Xoxa ce U3BOJM MOHABJbajyN OCHOBHHM TOKPET - KOpak. JacHa neduHUIMja Kopaka
Takohe je mara y [5]. I3 oBux o0jammema Mpor3uiiasy Ja X0l oMoryhasa ey Ja ce
Kkpehe kao LenuHa y mpocTopy - OOMYHO yHampes, Maja je Jako moryhe omucaru u
X0Jl yHazaJl. Mucnumo Jia oBa JedUHUIM]ja, MAKO HUje TIOPEKIOM W3 TEXHHYKE

JTUTEpaType, 3a10B0JbaBa MOTpede XyMaHOUIHE POOOTHKE.

W3 naBeneHnx nemHHUIMjAa OYUTIIETHO j€ N1a C€ KPETame MOXE pealln30BaTH Ha
paznmuunre HaymHe. Ca TpaKTUYHE Tayke TIICJAWINTa HAJHHTEPECAHTHUJH je
Tako3BaHW penarynapHu xon. CxomHo Tome, BehMHa HCTpaxuBawma y 00JacTH
JbYJICKOT M BEIITAYKOI' XOJa MPEBACXOJHO UCTPaXKyje OBY BPCTYy Xoja. 3a mjeanaH
X0/l y3UMa C€ HOpMaJlaH XOJ 3/pPaBOr YOBeKa MpOceYHe (PM3UUKE KOHCTHTYLH]E,
npocevne (HopMmainHe) Op3uHe. OBO ce MOXKE CMaTpaTd WHTYUTHUBHO JeUHUI[jOM
xoqa. Kao mro cmo peknu y pany [5] maje ce npenusna nedununmja: "Peeyrapru
X00 je nepuooudno Kpemarve y Kojoj Ho2a y ¢80joj jeonoocaionauxoj ¢azu (Cnuka 6.)
je y kowmaxmy ca noonocom no yeiom NOSPUIUHOM CHONAAA ULU NOOpYUjeM €802
npedrwez Oeia (Mpcmu Y CIyuajy 080CE2MEHMHO2 CMONAa), a Yy Cayyajy

0goocronauke paze (Cnuxa 7.) nomeHymu yciog ce 0OHOCU Oap Ha jeowy Hoey.

'Y oBoM TpeHyTKy hemo ce poxycupaT camMo Ha X0/, HaKO ce 10jaM IWHAMUYKOT OanaHca, y ITyHOM
CMUCILy, Takoh)e 0OJJHOCH Ha ApYre BPCTe KpeTamba.
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Tpeba nanomenymu oa pezynapuu xo0 mooice, aiu He mopa, 0a O6yoe cuMempudan
(unp. pobom moodice epuwumu 3aoxkpem u "yuympawrba” noca mada npenasu kpahu
nym)". XoJ, KOjH C€ CacToju M3 MEePUOJUYHHX JIeoBa je Takohe mepuogudan. Ha
pUMep, TeHame Y3 CTENCHHUIE, NMPABOJMHUJCKUA XOJ YHAmped, 3a0KpeT, WTI,
MPeJICTaBJbajy peryjapHu XoJ Takohe.

npasaig
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JABOCEIrMEHTHO CTOIAI0
(a) (b)

Ciuka 6. JemHoocnonauka (asa peryjapHOr xoja: MpHKa3 ABOCETMEHTHOr cromaia. IIpukasane cy
nse mehydase: (paza (6) monasu nocne dase (a)). CuBUM je 03HAYEH OCIOHAUYKW MOJUroH. Tpeba
MMAaTH Ha YMY Ja KOJl jeTHOCETMEHTHOT CTOMNalia PCTH He (hopMupajy mocebHy tenuHy. Koa takBor
cTomnasa peryjiapHH X0J] Ce OCTBapyje camo y ciy4ajy (a). Y ciydajy JBOCETMEHTHOT CTOIAIa, BEroB
3abH 1e0 he ce 0IBOJUTH O] 3eMJbE Ha Kpajy jeAHOOCIIOHauKe (asze, au he meros Mpemy 10 U
JlaJbe OCTAaTH y KOHTakKTy ca nomioroM (6). Ca jeIHOCErMEHTHHM CTOIAJIOM TO HHje Moryhe, momTo

he HacTynmUTH poTalyja OKO MPEkhe UBHIIE U TUME he HecTaTh peryapHOCT Kopaka.
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Tpeba moceOHO HarJIacUTH Jla Ce y TOpPHO] JCPUHHUIMH PETypiapHOr XOja,
MMIUTAIIATHO TIPETIIOCTaBJba JIa je TPYI YBEK y oaroBapajyhem (oOMYHO ycripaBHOM)
TOJIOXKA]y y TPaBIly KpeTama, YaKk M y yCIOBHMa HacTaHKa mopeMehaja Koju Mory jaa
M3a30By maj (HIIp. Kaja OM HEKO TYPHYO XyMaHOWJHOT poOoTa). Hamomumemo na
yCIIOB 3a YyCIpaBaH MOJIOXa] HHjEe HEONXOJaH YCIOB 3a PEryJapHH XOJ, Mana je
O00MYHO YBEK 3a/I0BOJbeH. Hamme, Kajia roBOPUMO O peryJapHOM XOAYy MM YeCTO
MUCIIIMO O XOJy jeTHOT HOpMAaJIHOT, 37paBor doBeka. MelyTum, ocobe koje umajy
HEKH HEJIOCTaTaK WM 0co0e KOjuMa OKPYKEHmhE HE JI03BOJhaBa Jla X0/1ajy yCIPaBHO,
WJIH U3BpIIaBame opel)eHor 3aaTka Koje TMKTUpa CaBHjeHU TI0JI0XKaj, Takohe Tpeda
na Oyae MmocMaTpaHO Kao peanu3alija peryjapHOr XoJla, Maja Cce OBE CHTyaluje
pehe anamm3upajy. PoboTcka CHOCOOHOCT &1a 3aapKH YCIpaBaH II0J0XKaj, Kao U
CITOCOOHOCT CITpedaBama Iaja TOKOM KpeTama (Tj. onpkaBajyhm ce Ha HOrama) ce
yecTo HaszuBa crabumHomhy. MehyTuMm, yKonmko y3meMo y o03up Ja je mojam
cTaObUITHOCTH Tpenu3HO AedUHUCAH Y TEOPHUjU YIpaBjbambha M Jia OBaj MM0jaM He
3a7l0BOJbABA HAIlle MOTPeOE Yy pa3Marpamy peryjapHOr XoJa M Y OIIITE Y3eB
KpeTama XyMaHOMIHUX CHCTE€Ma, I0jaM CTaOWJIHOCTH OYHWIJIeNHO Tpeda y
pasMaTpaHuM CIy4ajeBUMa 3aMEHUTH OJroBoapajyhum TepMuHOM Koju 0oJbe
ommucyje crame cuctema. Crora je yBeAeH IojaM , JJMHAMHYKOT OanaHca®
(nmHAMUuUKe paBHOTEXkE) [5, 6, 45-48]. Pa3zpammhemo oBaj mojaMm jaeTamHUjE U

YBECTH apTyMEHTE KOjU I'a OJPXKaBajy.

[Ton HeperynapHUM XOAOM IOJpPa3yMEBAMO OHE HAYMHE KpETama Koja ce HEe MOry
KIacu(pUKOBATH Kao peryjiapHa TpeMa TOpmOoj NehUHUIMjH, anu Cy U Jajbe
OCTBapHBU HAYMHU KpeTama. EBO HEKOJIMKO mprMepa. 31paB YOBEK MOXE Ja X0ja
MOHEKaJ M Ha HeperyJapaH Ha4YMH: X0J] Ha MPCTUMA, X0 Ha MeTaMa, X0l 0 OOYHUM
MBHIIaMa CToNana WTHA. XEeHAMKeNnupaHe ocobe mim ocobe ca moBpexama, Kao U
oco0e ca MPOCTeTHYKUM HarpaBaMa OOMYHO X0/ajy HempaBwiHO. Mako oBa kpeTama
He MOry OWTH KiIacM(pHKOBaHAa Kao peryjapHa, OHa Cy M Jajbeé BpPJO BaKHA U
NOTPeOHO je aHaIM3UpaTH MX Yy MOIJeqy HUXOBE MOHOBJBMBOCT, MoryhHocTH na
OCTBape TUHaMH4aH OallaHC, Ko U y MOIIeAy HBHXOBOT 0JHOCa n3Mel)y nHTepHuX n

eKcTepHuX cuHepruja. [loctaBjba ce mnuTame Ha KOjU CE€ HA4YMH OBAaKBa
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"HecTaHAapaHA" KpeTama OCTBapyjy, M Ja JIM Cy XyMaHOMIHU CHCTEM Y
JMHAMUYKOM OanaHCy TOKOM OBaKBHX KpeTama. OcuM Tora, Takole je 3aHUMIbHBO
MUTakbE Ja JIM je CUCTEM JUHAMHYHN CTAOWUIIaH YKOJIUKO CTOIANIa HUCY IEJIOM CBOjOM
MOBPIIMHOM OCJIOEbeHAa Ha mojyiory. [lokymrahemMo aa gamMo OAroBOpe Ha OBa U

CJIMYHa 3aHUMJbHBA ITUTAambA.

mpasaig
KpeTama

JIOJMP NETOM

(@) (b)

Cmmka 7. [IBoocimonauka ¢asza xoma. OHa moumme ca OomupoM Tere - (a). AKo HMaMo
JEAHOCETMEHTHO CTONAJ0, YKyIHa OCEHYCHO 30HA II0Ka3yje OCJIOHAYKH MOJUTOH OCTBapeH
MOBPLIMHOM IIeJIe 3a/(h¢ HOTe U MBUIIOM IIeTe MPEIber CTomaa Koja je ynpaBo OKOH4Yala CBUHT a3y
1 OCTBapHJIa KOHTAKT ca MOAJIOTrOM. Y ciIydajy JIBOCETMEHTHOT CTOMAJIa, ABOOCIOHAYKA (a3a MOUnbe
ca ocJambamkeM Ha IeTy, alld 3a/(iha HOTa je y KOHTAKTy ca MOAJIOrOM CeIrMEHTOM HpcTujy. OCIoHaYKH
MOJIMTOH j€ cajJa OCCHYeH TaMHHUjUM TOHOM. KacHuje, IelloOKyIHa IMOBpINMHA Tpeame Hore he
OCTBapUTH KOHTAKTaKT ca MOJJIOrOM, Kao MTOo je npukasaHo noj (0), mosehaBajyhu Tako ocloHauku
MOJIUTOH. YKYIHA OCEHYEHa TOBPIIMHA MOKa3yje OCIOHAYHM TOJUIOH 32 jeIHOCETMEHTHO CTOIMAJO.

TaMHI/IjC OCCHYCHA 30HAa IPEACTaBJba OCIIOHAYKHU ITOJIOTHH JBOCCTMEHTHOT CTOIIaJIa.

3.1.2 XymMaHOMIHHU POOOTH — YHHTPALIKA U CIIO/bALIBA CHHEPIHUja

Jla O6u ce y NMOTHyHOCTH pa3jaCHWJIA yJora JTUHAMHUKOT OajlaHca 3a XyMaHOMIHE

cucreme, nmojcehamo 1a onmTH 3aaTak Koju ce 04eKyje o1 MOOWIHOT poboTa jecme
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O0a npefe u3 jeonoe mecma Ha Opy20 Mecmo Y3 00a6/bare HeKoe 3a0amKa Koju
noopaszymesa unmepaxyujy ca oxoaurHom. OBaj CIOXKEH 3aXTEB C€ MOXKE IOJEIUTH
Ha JiBa crperHyTa npooOnema: (A) kperame Tena nyx 3anare nyrambe U (B)
MHTEPAKIMja ca OKPYKEmeM Kako OM ce OoCTBapHo aTv 3amaTak. CBaku MOOWIIHU
poOOT ompeMJbeH ca TOYKOBMMA WIIM HOrama, Moxe jaa pemu npobdiem (A). Kog
xXymaHouga, ipoonem (A) moapasymena xoi. [IpoGnem (b) moapasymeBa momaTHe
IOKpeTe pPOOOTCKMX JIMHKOBA (HIIp. MaHEBpUCAalke€ pyKaMa pagd OCTBapema
MaHUMyJaluoHOT 3a7arka). lloMeHyTH omiITH 3aaarak je "CrmoJbHU" TIO CBOjOj

MIPUPOJIU — 3aTO IITO OMHUCYje ojHoC u3Mel)y poborta u okoiuHe. Ctora je moTpeGHO
YBECTH CKYII Crojbammux KoopauHata X =(X,,...,X,), KOjU ONKUCYje TO3ULH]jY

poboTa y OJHOCY Ha OKOJIMHY, a CAMHM THM Cy IOTOJHU Ja Ae(pHUHUIIY 3aIaTak.
[Tomro moMeHyTH 3ajaTak 3axTeBa MPOMEHY EKCTEpHUX KOOpAWHATA, MH CTOTa

. )
TOBOPHMO O CHObAUIILO] CUHEP2UJU .

OuurnenHo je Ja ce CIoJballlbUM KOOpAMHATAMa HE MOXKE AUPEKTHO YIpPaBJbaTH —
ympassbame je Moryhe camo 3rimo06oBuma pobora. Jla Ou ce u3BpimIo 3aaarak, poooT
Tpeba 1a OCTBApH NMpPaBUIIHE KOOPJMHHCAHE IIOKpETe CBOjUX 3r71000Ba (IOKpeTaHe

oaroBapajyhum wmotopa y 3rimobouma). Jlakie, moTpeOHO je YBECTH CKyI
yHyTpammKux koopaunata ¢ =(¢,,...,q,) Koju ne(GUHMIDY MO3ULHjE 3rI060BA.

Hbuxosa KoopaHHAIU]a Ce 30BE yHYymMpauirba cunepauja. JacHo je na, paau 00aBJbama
3aj7aTka, poOOT MOpa Ja OCTBAPH MPOIMKUCAHY CHOJbAIbY CUHEPTH]Y, ajlH je Y CTBapu
peanu3anyja yHYTpallkhe CHHEPrdje OHO MTO POOOT e(hUKAacCHO MOXKE Ja YpaiH.
Hakne, ogHOC u3Mel)y crnospalikbhX W yHYTpAlllbUX KOOpJHHATa (eKCTepHAa W
WHTEpHA CHUHEpruja) je oA KJbydyHor 3Hadaja. OBaj OJHOC ce 4YecTO Ha3uBa
KuHeMamucku npobiemM W MOXE Ja ce pa3Marpa Ha JBa HauyWHA: JTUPEKTHA

KHHEMaThKa je yoOW4ajeHM TepMHH 3a OJHOC KOju Kapakrtepume ¢ —> X, a
WHBEp3Ha KMHEMaTHKa Kapakrtepuiie oqHoc X — ¢ . OBe penanuje noapazymenajy

HU3 CIOKEHUX MUTama kao mto cy: Jla nu moctoju pememe? Jla o je perieme
jemunctBeno? (Tanma ce pazmarpa mpobiiem peaynaance) Kako mahu pememe? uta.

Hda O6u cmo oxaroBopwiii Ha oBa mNuTama Ouhe mnoTpeOHO yBectH ofpeheHe

? U3 rpuKor CHH-EPro, GUVEPYOC, IITO 3HAUM PAHTH 3ajeHO; MPBH MyT yBeaeHO Koj beprmTajua [1].
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MaTeMaTuyke ycioBe Koju he o6e30enutu MmoryhHocT pemewma. OBae hemo ce camo
(doxkycupaTi Ha TmpeayciioBe HeomxojaHe aa Ou ce o00e30earo jeAWHCTBEH U
JIBOCMEpaH OJHOC H3Mel)y YHYTpalllbMX W CIOJbAllBUX KOOpAMHATA. TepMuH
'"mpelyclioB' ce KOPHCTH Ja Ce Harjach Ja je TO YCJIOB KOju Tpeba jga Oyne
3aJI0BOJBCH TIPE pa3Marpama rope HaBeIEeHOI MaTeMaTHYKOr mpobdiiemMa (IOCTojame
W jJeMHCTBEHOCT pelliekha, WTH), y CYNPOTHOM pelllaBamke OBOT MpodiieMa He Ou
MIMaJIo HUKAKBOT CMHCJA. JEIMHCTBEHOCT M ABOCMEpHA KOPECTIOHCHIM]a 3HAYU Ja
natu 3amatak X (f) ©Ma CBOj jeMHCTBEHH Tap y MPOCTOPY YHUTPAIIBMX 3r1000Ba
q(t), u'y o6pHyTOM CMeEpy, ako pobOT mokpehe cBoje yHyTpalllibe KOOPAMHATE YK
Tpajektopuje ¢(f), To he mpousBecTH jenMHCTBeHY crobHy akuujy X (7). Taxsa
KOPECHOH/ICHIIMja j¢ HEONXOJaH YCJIOB Kako 3a NPaBWIHAM YIPaBbakbeM
CIIOJBAIIUX KOOPJMHATA U TaKO 32 U3BPIIABamke LEJOKYNHOT 3aaaTka. [lokasahe ce
Jla OBa MHTEPHO-EKCTEPHA Be3a M MOTYNHOCT yNpaBibarbha CIIOJbAIIEOM CHHEPTHjOM
CHOXHO yTHYE HAa IOCTOjalbe¢ JUHAMHUYKOr OamaHca. JlmuHamuuku Oamanc he ce
MOKa3aTh Kao HEONMXOJaH ycJOB (MIOMEHYTH TPEIyCIIOB) 3a MOTIYHOM KOHTPOJIOM

HaJI CTIOJhAIIFbOM CHHEPTHjOM.

JaheMo jemHOCTaBHO T€OMETPUjCKO 00jallllbelhe OBOT €KCTEPHO-MHTEPHOT OJIHOCA,
wiyctpoBaHor Ha Cnuuum 8. Y ciyuajy (a), MOTOpH y 3riIoBHMa poboTa MOry na
OCTBape MOKPETayKe MOMEHTE U KpeTama KOjU MPOHM3BOJEC JKEJbEHY aKLHUjy Ipema
o0jekTuMa y OKOJHMHH. Jlakiie, OBUM TOKPETOM C€ MOXKE YIPaBJbaTH CIIOJAIIEHOM
cuaeprujoM. Tpeba HamOMEHyTH Ja C€ KOOPIWHATHU CHCTEMH pedepucand y
oxHOCy Ha HOTY Xp OF zp 1 TIO Xgr OGr Zgr Y OBOM CiTy4ajy mokianajy. Tpeba nmatu
Ha yMy [1a je CIIOJballlbH 3aaTaK pedeprcaH y OAHOCY Ha CUCTEM BE3aH ca IOJUIOTY.
Axo, U3 OWIO KOT pasiora, OCIIOHA4YKa HOra IOYHE J1a POTHPa OKO CBOje IMpembhe
uBuile (cnydaj (0)), mojaBuhie ce HOBM HEOCHAXKEHHU CTENEH cI000Jie KOju Moceayje

yrao poranuje P (Crnuka 86). To moBoau y muTame MOTYNHOCT Ja c€ yIpaBibamka
CIOJhAIILUM  KOOpAWHATamMa. M3MemeH CKyN  yHYTpalllbUX  KOOPJAUHATA,

Qugn =(g>®), je caja peyHJaHTaH M HEJOCTAaTaK IOTOHAa Ha "HOBOHACTAJIOM

3r700y" HE JI03BOJbaBA HEroBy enumuHanujy. Kperame y cucremy xp Op zp 1 1ajbe

MOXe /a ce KoHTpousome, anu Oymyhu ma mocrtoju "cimobomma" portammja m3mely
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KOOPJIMHATHOTI CHCTEMa BE3aHOT 3a CTONAJa0 U KOOPAMHATHOI CHUCTEMa BE3aHOI 3a
noanory xgg OGr zZgr, HHWje Moryhe yprHaBsbaTH CIIOJBAIIEEOM CHHEPTHjOM (Tj.
aKknujoMm mpema o0jexTy). Moxke ce 3aKJbY4HTH J1a, Y by ePUKACHUje KOHTPOJIC
CTOJpAIIUX 33/1aTaka, HajMame jelaH pOOOTCKH CETMEHT, KOjU je y KOHTakKTy ca
3eMJbOM, Mopa OuTH HemokpeTHH. OBaj HEMOKPETHU CETMEHT je HapaBHO, CTOIAJIO
(reHepayHO TJemaHO, TO MOXE OWTH pyKa WM HEKH Jpyra cermedT). OBaj
"ncnpaBaH" KOHTakT u3Mely xomaua M moJjuiore je OHO 4eMy JUHAMUYKH OaslaHC

TCKHU.

Kao 3akspyuak, moxe ce pehm ma je cucTeM AWHAMHYKH YPaBHOTEKEH aKo ce
KoopauHaTHU cucteMu Xgr Ogr zgr M Xp Ofp zp (Cnuka 8.) mokianajy wid cy
HETIOKPETHU Yy TOKY KpeTama. Y TOM Clydajy MOXKe Ce KOHCTAaTOBaTH Ja CBaka
aKIyja, IIaHUpa U peajn30BaHa y YHYTpalllbUM KoopanHaTama, ouhe peaam3oBaHa
Ha 33710BOJhaBajyhn HauMH y OfHOCY Ha OKpyxkeme. Takohe ce moxe pehu na je
CHCTEM JMHAMHUYKHU YPABHOTEXKEH aKo je NMpPOMEHa CIOJbHOI CHHEpruje M3a3BaHa

€aMo MPOMEHOM Y YHYTPAIIkh0j CHHEPTH]H.

(a) (b)

Cnuxka 8. Mitycrpanuja ogHoca n3Meljy Crosballibe 1 YHYTPALIhe CHHEPTHje.

20



[Murama Be3aHa 3a HEONXOJHOCT OCTBAPHMBaMkba AMHAMUYKOT OanaHca TOKOM XoJa U
MOTYRHOCT peanuzalyje Xoja KOju HHje JUHAMUYKU YpPaBHOTES)KEH Cy 3HadajHa

nuTama Koje hemo oBJie pa3MOTUPTH.

OcBpHHMMO ce MaJIo Ha Jpyraduju 3aJaTak o]l X0/ama - Ha MpUMep Tpuame. Tpuame
j€ 3azaTak Koju poOOTH yIpaBo MOKYIIaBajy Aa peanusyjy [49-51] Ha HauMH Ha KOjU
TO JbYIH pajie. MoxkeMo BUJIETH Jia HeKH ayTopH (Ha mpumep y [50]), cMaTpajy aa ce
Tpuame cMaTpa THIIOM Xoja. Tpuame ce pas3liuKyje O XoJama y YMIEHHULHU Ja,
yMecTo JABOciOHadke ¢ase, mocroj ¢asza sera. Jlakme, Tpyame ce CacToju Oj
jemHoocnonauke Qasze u Qase jera, TOKOM KOjUX TpKad, y3 MOMOh OociIoHadKe HOre,
OJICKaue ca TOJJIOTe M OCTBapyje Koco (0amMCTUYKO) KpeTame JOK MOHOBO HE
YCIIOCTaBH KOHTAKT ca IOJJIOrOM, allil cajga APYrom (ocioHauykoM) Horom. Tokom
jenHoocnoHauke (asze cUcTeM Kao IelIWHa Mopa Ja yOp3a M NMPUIIPEMH ce 3a HOBY
(azy nera. OuurienHo, y TOKy jeqHoocloHauke (asze, morpeOHO je o0e30eauTu
JUHAMUYKH OajlaHC JOKOMOTOPHOI CUCTEMa Kako OM MOrao Jia ce MpHUIpeMHU 32 HOBY

¢a3y nera. OBO MHTEpECAaHTHO NMUTamkE he OUTH pa3sMOTPEHO KacHHj]eE.

W3 cBux HaBemeHMX MpHMEpa Ce€ MOKE BHICTH KOJIHMKO j€ JUHAMHYKH OanaHc
KJbYYHH T0jaM 3a cBe (paznuuuTe) o0JIMKe KpeTama XyMaHOUJHUX cuctema. Crora
j€ HEOMXOJHO Jia C€ y MOTIYHOCTH 00jacHM I0jaM, 3Hayaj] ¥ HAYWHU peash3allyje
JUHAMHYKOT OamaHca, Qokycupajyhn moceOHO Maxmy Ha HECTaHAApAHE HAUYMHE

X0/1a, jep je OBO M Jjajbe HeNCTpaXKeHa 00JIacT.

3.2 CraTnuka paBHOTEXKA ¥ JUHAMUYKH 0ajIaHC CUCTeMAa

3.2.1 V¥Ymnopeana ananausza

Cratuuka paBHOTEXa je J00pO MO3HAT U MPEUH3HO JAe)UHHUCAH T0jaM Yy MEXaHUIIH,
KOju, TIprjiarojeH Hamiem Iujby, MOke OUTH (hopMynHcaH Kao KOHCTaTaluja Jia je

cucmem y cmamutmoj pasromedstcu aKko je be208 KOHMAaxKm ca nooio2oM OCLOHAUKU
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NONUO2OH (nospui uau bapem mpu HeKOIUHeapHe mauyke) U aKo pe3yimanma
2PAsUMAYUOHUX CUNA U CRODAWILUX CULA NPOOUPEe PABAH OCHOBE Y MAUYKU KOja je y
oeny 0CIOHAYUKO2 NOAULOHA (V HAWEeM CAy4ajy Nospui uiu mpoyeao Oe@uHucau
mpuma mauxkama). Tadka Mpoaupama y HaIleM CIIy4ajy Ce COBE yenmap npumucka
(LIOIT). Ykonmuko HeMa CIHOJbAllIbUX CHIIA KOje JAeNlyjy Ha CHUCTeM, YCJIOB ce
yrpomrhaBa yciIoBOM Ja mpojekiuja rentpa mace (MLIT) Oyme yHyTap ocioHaukor
Tpoyria (He ykibyuyjyhu uBuie). 3a aTy Tauky Takohe CToju ycioB Ja 30up CBUX
MOMEHaTa TPaBUTAIMOHUX M CIOJbAILHX CHJIA OKO JIBE XOPH30HTAIHE OCe Takohe

OyJie jeHaK HYJIH.

YV IMHAMIYKOM CIly9ajy’, Tope TPAaBHTALMOHNX W CIIOJBHHX CHiia, Takohe aenyjy
WHEepIjaliHe CHujle, HacTale ycien kperama camor cuctema. L{OI1 je Tauka mpomopa
pe3yATaHTe CBHX CHJIA Yy XOPH3OHTAIHOj paBHH. AKO je MPOJOpPHA Tayka yHyTap
OCIIOHAYKOT TIOJIUTOHA Taja ce oBa Tauka 30Be Tauka Hyna Mowmenta (3MII), jep je
JeduHuCcaHa 3a yCJIOB /1a ¢y y JaTOM TPEHYTKY CyMe I'paBUTALlMOHUX, MHEPLUjAIHU
U CMOJPHHX CHJIA OKO JIB€ XOPU30HTAJIHE OCE jeHAKE HYJIU. Y OBOM CIIy4ajy KaKeMo
na je cucreM auHamudkd ypaBHoTexkeH. 3MII, Lloll, m MIII ce Ha3uBajy
pedepenTHe Tauke nojyiore (ground reference points). Tpeba uMatu Ha yMy J1a ce
3MII u HOII noknanajy, A0K ce Hajia3e y OCJIOHAYKOM MOJHUIOHY (MCKIbydyjyh
WBHIIE), Tj. JOK j€ CUCTEM y AMHAMUKOM OanaHcy. AKO je oBa Tauka johe 10 uBHIIE,
y Tom ciydajy 3MII ne HOCTOjI/I4, nok ce L{oll Hana3u Ha WBUIM cTOMAaNia, MOLITO
MOpa Jla MOCTOjU KOHTAKTHA Tayka y KO0joj Jenyje cuiia peakiuje nojyiore. Crora,
Kaia ce W3ryOum JAMHAMUYKW OallaHC M TIOYWHbEe JIa TMajia POTalHjoM OKO WBHIIC

cromnana, Taaa nmocroju camo Loll.

CraTHykl W JAWHAMHYKA CIy4a) pa3liuKyje ce YIIaBHOM 300T YUIHCHHUIE Ja
CTaTHMYKM EKBWIMOpHjyM, Kao IITO je paHuje oOjammeHo, o0e30ehyje TpajHoct y
cMmucity 0e30eMHOCTH cHcTeMa Of IpeBpTama (10X YCIOBOM Ja HE IOCTOje
cnospambu niopemehaju). C apyre cTpaHe, 3a CUCTEM KOjU je y JaTOM TPEHYTKY

AAHAMUYKH YPABHOTCKCH, HC MOKCMO [da KaXXCMO J[a JIM he Owutm JUHAMHUYKHU

*Pagu jacHOhe 1 jeTHOCTaBHOCTH OrpaHHYMheMo ce caMo Ha KpeTama 10 PaBHO]j IOIO3H.
* Jlaxsie, 3MIT ce KOPHCTH MCKJbYYHMBO 3a IMHAMHYKHA YPAaBHOTEKEHA CTambA.
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ypaBHOTEXXEH y Hemocpennoj Oyayhaoctu. OBo hemo wuiycTtpoBaTd Ha jeHOM
npumepy. [IpermocraBumo na xymanouja Op30 xoJlla M Jia ce M3HEHaJaa I0jaBibyje
norpeba Ja ce TPEHyTHO 3aycTaBH. AKO Cy HACTyNMIM BEIMKH MOMEHTH,
reHepucaHe cuie (yciex ycClopaBama IpH 3ayCTaBjbalkby) he Npoy3pOKOBaTH
ryOuTak qTuHaMU4Ke paBHOTEke. Kolmko 3HaMO, HE TIOCTOj€ aHATUTHYKU yCIIOBH Ha
OCHOBY Kojux Om Owiio moryhe mpenBumeru Aa au he nuHaAMUYKH OaaHCHpaHU
CHUCTEM, KOjU je y TOKpeTy, u y OyayhHOCTH ocTaTh y IWHAMHUYKOM OajaHcy

YKOJIMKO CY CC YCJIOBH KpC€Talba IPOMCHHUIIHN.

O O

— )

7

Tpenyrak 6e3
NOBPATKa

ZMP ZMP

Cnuka 9. JenHoocnoHauka (haza 1 TpeHyTak 0e3 MoBpaTka.

Ha neBoj crpanm Cnmke 9., je mpukazaHa CKHUIA JMHAMHUYKH YpPaBHOTEKEHOT
cucrema koju xopna. IlpermocraBumo nga je HacTama moTpeba 3a TPOMEHOM
mapameTrapa Kperama M J1a jé CHUCTEM, PeIruMO, MOpao Ja C€ Harjo 3ayCTaBH Ha
jennoj Ho3u. Moryhe je na he mpoMmeHa mapamerapa KpeTama OUTH TakBa J1a CHCTEM
Hehe OuTH crioco0aH J1a 04yBa JMHAMHUYKY PaBHOTEXKY U Ja he mohu g0 mana. [lecHa
crpana Cnauke 9., WiycTpyje TpeHyTak Kaja je CHUCTeM M Jajbe JAUHAMHYKU
ypaBHoTe:)keH (3MII je y ocnoHaYykoM TMOJNHWIOHY), HAKOH dYera he HEOMXOAHA
IMpoMEeHa TapaMeTapa KpeTama (3ayCcTaBlbaihe), HEMWHOBHO H3a3BaTH TyOWTaK

JMHAMUYKe paBHOTeke. Heka ce oBaj TpeHyTak Ha30Be ,,TpeHyTaK 0e3 moBparka‘. Y
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TAaKBOj CUTyallMju XOJa4 HEe MOXKE Jla C€ 3ayCTaBM Ha jeJJHOj HO3U - jeJHrHa
MoryhHOCT f1a ce crpeun maj jecte uckopak. OBaj HCKopak Moke Outu kpahu wmu
JIy’)KA aKo XoJlad HamepaBa Jla ce 3ayCTaBu — Koiwko kpahu, To je jomr yBek
0TBOpEHO muTame. [la Oucmo u3derm mupy pacnpaBy 0 OBOM IPOOIEMY, MH CMO Ce
OTpaHUYWIIN Ha XOJI, KOJI KOTa je HacTajla CUTyallija y KOMe HeMa IMOBpaTKa 'y KOMe
j€ WCKOpak HWCIIaHupad. Y TOM Cly4ajy, IUTaHHpaHa TpajeKTopHja YKIbydyje

HCKOpPAK Apyror cromnajia, YuMe CcC CripedaBa FYGI/ITaK JAWHAMUWYKC PaBHOTCIKE.

3.2.2 IIpakTH4HAa yJ10ra IMHAMHUYKOI O0ajlaHCa

Kperame TBOHOKHUX POOOTCKUX CHCTEMA CE pealin3yje KOOPIUHUCAHOM IMPOMEHOM
yIJ10Ba y 3rj1000BHMa HOTY, PYKy M Tpyna poboTa, OJHOCHO IIPOMEHOM YHYTpallmbUX
KoopauHaTta ¢. BaspaHOCT ocCTBapeHOr KpeTama ce IpoBepaBa y OJHOCY Ha
CIIOJBAIITEHE OKpYKEme (ekcTepHe koopauHaTe X). Jla Ou ce ocTBapwiv peain30BaHn
LUJBEBH KpPETama O] CTaHe XyMaHOUJHOT CHCTEeMa, MOpa IOCTOjaTH jeAMHCTBEHA U
JIBOCMEpHA KOPECMOHICHIMja Wu3Mel)y Kperama YyHYTpalllbUX KOOpJAMHATA U
oaroBapajyhux crospalimbux MOKpETa y OJHOCY Ha OKPYXKEHe, OJHOCHO u3Mely
WHTEPHHUX M EKCTEpHUX cHHepruja. [louenn cMo AMCKycHjy Ha OBY TeMY y OACJbKY
3.1.2. Cama hemo dQopmynucatu TpeayclIOB 32 HEOMXOJIHY JEIUHCTBEHY U H
JIBOCMEpHY KOPECNOHIEHLM]Y: aKyuja peaiu3o8anHa nomeparbem Mexanusma
zenobosa he nocmuhu yuw axo je mexanuszam y "mpasunnom” xowmaxmy ca
noonocom. Takohe Tpeba paszjacHUTH U U3pa3 ,,IPaBUIAH KOHTAKT ca MoJyIoroM™. Y
jemHocmoHaukoj (asu, jerHa HOra OCTBapyje KOHTAKT M Taj KOHTAKT Tpeba ma Oyne y
OOJIMKYy KOHBEKCHOT OCJIOHAYKOT TOJHMroHa (IIyH KOHTaKT CTomaja KOJ
JEMHOCETMEHTHOT CTOMNaJla WM CETMEHT MPCTHjy KOJX JIBOCETMEHTHOT CTONAaJa).
[Tomrro je y3ajamHoO nenoBame u3Mel)y cromana v MoAsore jeIHOCTpaHo, TO jecT, He
IOCTOJU OTMOP Kaja Ce CTOMalo O/Baja O 3eMJbE, HEOMXOJHO je Ja XyMaHOW]
TOKOM KpeTama He TeHepullle TaKBY CHIIY Koja OW Jj0BeJia JI0 pOTalHje CTOoMaia OKO
cBoje mBuIle. Hamme, poraiuja OKo UBHIE CTONANIAa, aKO €€ JCCH, je HEOCHAKCHU
CTereH cino0o/e M, CXOJAHO TOME, CUCTeM he moyeTu Aa maga HeKoHTposmcaHo. Ca

HOjaBOM HCOCHAXXCHOI' CTCIICHA CJ'IO6OI[6 FY6I/IMO MOFthOCT da yIpaBJbaMO

24



CMOJhAIlFbOM CHHEPTHjOM M CIIOJbAllllbe KOOpJAuHaTe he mocTeneHo oACTyHaTu Of
MponucaHor pedepeHTHOr Kperama. Y JABOOCIOHAuKoj (azu, obe Hore Tpeba naa
00e30ene MOMEHYTH '"TpaBUIHHU" KOHTAaKT, CTBapameM KOHBEKCAHOT OCJIOHAYKOT
MONMTMHA W crhpedaBajyhm portamujy oko wuBuie. CHCTEM KOjH 3aJ0BOJbABA

(dbopmyHcaHe MpeayciIoBe CMaTpa ce JUHAMUYKH yPaBHOTE)KEHUM.

3.2.3 3MII ka0 HHAUKATOP JMHAMHYKOI 0ajIaHCa cUCTeMa

Jla 61 cMO MOTJIM Pa3MOTPUTH CHCTEM Ca CTAHOBUIITA JUHAMHYKOT OajlaHca MOpamMo
Ja yBememMo oxaroBapajyhe mokaszaresbe Koju he HaMm mgaté uHpoOpManuje o
HCMYHCHOCTH YCJIOBA JMHAMUYKE paBHOTEXkKe. TakaB WHAWKATOp Tpeba jaa
UeHTU(UKY]je CUTyalMjy y TOKPeTy, Kada Joja3d J0 HEKOHTPOJIMCAHOT IIaja
(poTamjoM OKO HBHIIE OCJIOHAYKOT TIOJIUTOHA), W Tpebano Om ma Oyme mako
POBEPJHUB OUJIO MyTEM CEH30pa MIIM MaTEeMAaTUIKUM POpavyyHHUMA.

NnpaBal, KpeTdHba

lega HOra J1eBa HOora

CoP_left

MCP zmp
= e
a I\“\ /l .
CoP_left — = e~
CoP

_right — CoP_right
[ecHa Hora AecHa Hora
(a) cratuukm cayyaj (6) AMHaMUYKK CYY 3

Crnuka 10. JIBoocnonauka (a3a - KOHType crornaia (IpaBoyraoHor o0JIMKa), OCJIOHAYKH MOJIUIOH, U

pedepeHTHe Tauke: (a) y CTaTHYKOM, U (0) y JMHAMUYIKOM CIIy4ajy.

Pa3MoTprMO TMOHOBO CAMYHOCT H3Mel)y cTaTHYKOr W JUHAMHUYKOI ciyyaja. Y
Cllydajy CTaTHYKe PaBHOTEXE HAJA3UMO Ja je y aBoociioHadkoj ¢asu MLII yryTap

OCJIOHAYKOT TIOJUTOHa ® TO 00e30ehyje crabumHocT cuctema. ['paduuka
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Ipe3eHTalrja KOHTypa CTONala U KapaKTepucTuiHe tauke aare cy Ha Counum 10. Y
nuHaMu4dKoM ciydajy (Cnuka 1006.), exBusanent 3a MIII je 3MII, koju 6u Tpedano

na OyJjie y OKBHPY OCJIOHAUKOT ITOJIUTOHA J1a O ce 00e30e10 JTMHAMUYIKY OaaHC.

Tauky Hyna Mowmenta (3MII) je npBu yBeo nmpodecop Muomup BykoOparosuh ca
cBojuM capagaunuMma [8, 10, 52-54]. Ilpra npumena 3MII-a je ocTBapeHa oj cTpaHe
jamaHCKUX McTpaxuBaya cpeanHoM 1970-ux ronuna, Kojy je mpeaBoauo mpodecop
Karo. 3MII ce moxe nedpunucatn Ha Bumie HauumHa. llocmarpajMo nexapToB
KOOp/JMHATHU CHCTEM KapTe3WjaHCKH OKBHp ca X M ) OocaMa KoOje ce MpOCTUPY
TaHTeHIMjATHO Y OJHOCY Ha KOHTAKTHY PaBaH M z OCY MOCTaBJbEHY BEPTHKAIHO Y
OHOCY Ha BHHX. 3a AMHAMHUYKH ypPaBHOTEKEH IBOHOKHH CHCTEM YBEK IOCTOjU

jenuHCTBeHA pehepeHTHA TadkKa 3a KOjy ce cMarpa Ja:

SM, =0 4 M, =0 I

re Cy CyMHupama HalpaBJheHa 3a CBE MOMEHTE TI'eHEpHCAaHE OJf CTpaHe CHIIe
peakmmje moIore, Koje Mpou3mia3e u3 KOHTAKTa CTOMAIO-TIOAIora. 32 JHHAMUYKA
YPaBHOTEXXEH CHCTEM, OBa Tauyka j€ YHYTap OCJIOHAYKOI IIOJUTOHA (OCIOHAYKU
MOJIMTOH CE€ MOXKe Ne(PUHHUCATH Ca HajMambe TPU HEKOJIMHEAPHE KOHTAKTHE TAyKe).
[Tonoxaj oBe pedepeHTHE TadyKe YHYTap OCJIOHAYKOr IOJMIOHA MOTHYE U3
YUHCHHUIIE JIa CHJIA PeakIffje ToJUIoTe YBEK rypa a HUKaaa He Byde CHCTeM (Xoaaua).
OBa Ttauka ce 3oBe 3MII. 3aro 3MII mpencraBmba Tauky y Kojoj Jenyje cuia
peakmmje momore (ako je 3MII mosumnmonmpan wu3mel)y HOTy, cHja peakmmje
MOJUIOTE JIeNlyje y TOCMAaTpaHOM TPEHYTKY CaMO TEOPETCKH — y CTBAapHOCTH
nenoBame je Ha cronanuma). llomoxkaj 3MII-a yHyTap OCIOHAa4YKOr MOJHTOHA
(uckspyuyjyhu uBuIle) rapaHTyje a cucteM Hehe Ja poTHpa OKO MBHIIE OCIOHAYKOT

IIOJIMIrOHa.

ANTepHATUBHO, YMECTO ca0upama cuiia "HCrmoa" KOHTaKTHE MOBpIIMHE (Tj. CHIe
peaknmje momiore), Moryhe je obaButu cabupame cuia "usHan" konrakra. 3MII ce

tTana onpehyje Kao Tauka yHyTap OCJOHAUKOT IIOJMTOHA TA€ 30Mp MOMeHara
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IPaBUTALMOHUX U MHEPLHjATHUX CHJIa U3a3BaHUX KpPEeTambeM MEXaHU3Ma, Kao U CBHX
CHOJpAIIbUX CHUJIA, aKO OHE IOCTOje M JeNyjy Ha CHUCTEM, HEMa KOMIIOHEHTY IyXk

Xopu3oHTaIHUX oca. OBO ce MareMaTHiku onucyje uspasom (1) rne cy M, u M,

NpeACTaB/bEHU MOMEHTH I'PaBUTALMOHUX, MHEPLHUjAIHUX U cnojbHUX cuia. 3MII, y

¢dbynkuju monoxkaja ueHtpa mace (MIIID), pesynaryjyhux wHepuujamHux cuia

5

N
F=M-a,, , n pesynryjyhux unepuujanaux momenara MIIII, Moxke ce U3pa3uTu u
H3pavyyHaTH Kao:

F My(FMC)

X

z - 5
F . +mg e F +Mg

Xomp = Xmc —

2

y =y _ EV z +Mx(FMC)
ZMP McC F +m[g McC F.Z+Mg s

z

I'ne je m, yxymna maca cucrema; F, u F, Ccy KOMIOHeHTe pesynrujyhux

. . - -
MHepUMjaHUX cuna (panuje patux); M (r,.) M M (r,.)Cy KOMIIOHEHTE

pe3ynryjyhux nnepuujanaux momenara MIIII, a g je rpaBUTaIiOHa KOHCTAHTA.

VY jemHoocnmoHaukoj (a3u xona (jeqHa Hora y KOHTakTy ca moainorom), 3MIT nobujen
u3 jenHaunHe (2) ce OJTHOCH Ha OCIOHAYKO CTOMANO0 M KOHTAaKTHY obmact. HbeHo
M0CTOjarke y OCJIOHAYKOM TOJHUTOHY (0€3 MBHIIA) CIpeuaBa pOTalMjy CUCTEMa OKO
WBHIIE cTomnana. Y JBOOCIOHAYKOj a3u cuTyaluja je IpuiIndHO JApyradrja. AKo cy
o0e Hore y KOHTaKTy ca ToJyIoroM, jeaHauuHa (2) nedpuamme ykynny 3MII
nokanujy. tben Tauan nomnoxaj he cnpeuntn npeBprame Tena y NETHHA OKO WBHIIC
KOHBEKCHE KOHTAaKTHE 00iacTu neuHucaHe mojoxajeM Hory. Jlakie, u3riena ia ce
JeIHOOCIIOHaYKa M ABOOCIOHAYKA (haza TPETHpajy Ha jeNWHCTBEH Ha4yuH. MelhyTum,
OBO HHje MOTIyHO TayHO. Hamme, y nBoocioHaukoj (asm, cBaka Hora ce mopa
THI0jeIMHAYHO rocMaTpaTi. Moxke ce IeCUTH Ja jeJHa Hora MOYHIbE Ja POTHPa OKO
CBOj€ MBUIIM, JIOK JIpyra OJpKaBa CBOj IIyHH KOHTAKT ca rmojuioroM. Takohe, Moxe ce

JIECUTH Jia 00a cTonayia MoYrmy J1a poTupajy. TakBe curyalyje, Hako HEMoXeJbHe,
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HE 3Haue HY)XXHO TI'yOuTaK JMHAMHUYKE PaBHOTEXE. YKYNHA OCIOHAYKa MOBPIIMHA
(medunncana momnoxajeM o0e HOTe) MOXKE Jla ce NMPOMEHW WIM CMamH, alu he u
Jlajbe MOCTOjaTH, ITO omoryhaBa ojpkaBame AMHAMHYKE paBHOTexke. M3 Tor
pasiora, n1a Ou ce HampaBWiIa pa3nuka u3mely Hory, yBoauMmo fnoaatHe, cnenuduane
pedepenTHe Tauke cBake HoOre - HeHTap nputhcka 3a 00e Hore: CoPie and CoPrigp:.
Ako je cienuduyuno L{OII y KOHTaKTHOj 30HU cTOMala, OHJAa HOTa HE poTHpa. AKO
nohe 0 HeKe MBHIE, pOoTalyja CTONaja OKO IOCMaTpaHe MBHLE OTIOuYMHe. be3
o03upa Ha oBe pexoHpurypaiuje, ykynHa pedepertna tauka, 3MII, nebunume na
JM je CUCTEeM Yy AMHAMHYKO] PaBHOTEXH WM HE. Y MHOTOME OBAaKBO TyMaueHmhe MEHmba
MHTpENpeTannjy TUHAMUYKOT OanaHca, jep M03BOJbaBa MOTYNHOCT poTamuje HOTy

JOK je CHUCTEM Kao LCJIMHa U 1aJb€ JTUHAMHWYKU YPABHOTCKCH.

3.3 luHaMH4KH 0aj1aHC: CHCTEeMAaTH3alMja M NPOIIUPemnhe 3HAYeHha

PasmMoTprMO mpBO MHHHMMAJHE YyCJIOBE 3a JUHAMUYKOY DPaBHOTEXKY, Ja OM CMO
MOTOM OTBOPWIM THTAakE€ O HCTHHCKO] MOTPeOM 3a AMHAMHYKOM PaBHOTEKOM.
OBakBUM TPHUCTYIIOM JETaJbHHjE€ MOKEMO [1a aHAIM3UPaMO HeperyJiapHe HauhHE
KpeTama y CBETIy JUHAMWUYKE pPABHOTEKE M YIOPABJBUBOCTH CIOJHAIIEHOM

CHUHEPTHjOM.

3.3.1 MuHHMAJIHM YCJOBHM 32 MOCTOjalbe JUHAMUYKOT OajlaHca

Y cratrukoMm ciy4ajy, 3a CTaOMIHOCT OWMJIO KOT' CHCTeMa HEONXOJHO je HWMaTh
OCJIOHAIl y TPH HEKOJIIMHEapHe Tadke (JOBOJbAH je jedaH MPaBOJIMHH]CKH CErMEHT
mIyc jemHa Tadka). Axo je MIII yayTap obmactu yTBpheHe ca oBe TpW Tadke, Taja
KakeMo Ja je cucteM craduiad. lTo ce THue AMHAMUYKOT ciiydaja, Moxkemo pehn
Jla je 3a ouyBame [IUHAMUYKE paBHOTEke A0BosbHO na 3MII Oyne ynytap
OCIIOHaYKOT TpoyTia (WBHIE Cy HCKbyudeHe). OBaj ycinoB o "HajMame Tpu

OCJIOHAuKe Tauke" BaXKM KaKo 3a JeJHOOCIOHAUKY TaKo M 32 JABOOCIOHAUKY (asy.
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* Munumannu ycnog 3a ocmeaperbe OUHAMUYUKO2 Oananca y 080OCIOHAYKO] ¢hasu.
JluHamMuuka paBHOTEXa Yy JBOOCIIOHAYKO] (ha3W ce MOKE OCTBAPUTH Ca CUCTEMOM
YyWja jeHa HOTa MMa OCJIOHAI| Yy Taukd (HMp. IITaKka WIMA IITYJa Kao 3aMEHYy 3a
jeIHy HOTY) a ApPYro CTOmajo TOceAyje JBE OCIOHAYKe Tadke (MPpaBOJMHUjCKA
CerMeHTa, Ha MpUMep, YBpCTa MMHA PukcupaHa Ha hoH 1uIiee, wiv uBuna hoxa
nuriene). OBo je MUHMMalHAa KOH(purypamuja koja omoryhaBa oOCTBapHBame
quHamuuke paBHoTexke. Ca oBakBoM KoH(purypamujom wMoryhe je ocTBapu
VHYTpalllkby CHHEPrHjy M JEIWHCTBEHO pEaNTM30BaTH CIIOJbAIlY CUHEPTH]Y.
Jakne, moryhe je ympaBibaTH CIIOJbAIIBLMM KOOpPAWHATAMA W PEaM30BaTH

IOJIEJbEHU 3aJaTaK.

* MunumanHu yciog 3a ocmeaperpe OUHAMUYKOZ OANanca y jeOHOOCIOHAYKoj (hasu.
VY oBoj da3u, jenHa Hora Mopa na 06e30enu OClIoHAIl Y TPH HEKOJIMHEApHE TadKe.
Mu o6uuHO TOBOPHMMO O '"MyHOM KOHTakTy" u3Mmel)ly Hore W W MOAJOTe
(cmarpajyhu ga je y muTamy KOHTakT MOBPII-TIOBPIN), Majga ce Moxe pehu nia ce
TakaB KOHTaKT yBEK OCTBapyje€ caMO Yy TPH Tauke (YKOJIHMKO MOCTOjU BUIIIE OCIOHHUX

Tavyaka TO JIOBOJU TO TAKO3BAHOT CTATHYKU HeAeHUHUCAHOT TTPOOIIeMa).

3.3.2 MoryhHocT HepaBHOTEKe TOKOM X012

Jlonazumo 10 KJbYYHOI NUTama y Be3W xoxa: /[a i je neonxoono ocmeapumu
OUHAMUYKY DAGHOMEMNCY XYMAHOUOHOZ CUCHEMA cée épeme MOKOM Kpemarva?
OBO MOXe OMTH 3aTPaKEHO YaK M 3a peryjapaH Xoll, a KOJ HeperyJapHUX HayuHa
XO/[a OBa JUJIEMa je joIl M3pakeHHja - HeTpaBHIaH XOJ ce Haja3M 4demhe y cramy

JMHAMHUYKe HepaBHOTEXe. PasmoTpuhemo oBo neraspHHjE.

ITounmwemo ca cnenehum nuramwem: Jla 1u je HepaBHOTEXa Moryha u mpuxBaT/bUBa
TokoM kperama? [IperxomHo nata medunuimja perynapaor xonaa (mornaesbe 3.1.1)
MoJpasyMeBa AMHAMHUYKY PaBHOTEXKY CBE BpeMe TOKOM XOJa: WU jeHO Hiau 00e
HOTe MMajy MyH KOHTaKT Ca IOJUIOrOM, IyH KOHTaKT Of CTpaHe IIeJIor CTomala

(JeTHOCETMEHTHO CTOIIAJI0) WM CETMEHTHMA TPCTH]y (ABOCETMEHTHO cTomano). OBaj
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ycioB omoryhaBa ynpaBJbHBOCT CIOJbALIFbOM CHHEPTHjOM CBe Bpeme. Mehytum,
YBHJIOM Y XOJ 3APABHX JbYAU MOXKEMO IMPUMETHUTH J1a y TIOjeIMHAM Clly4ajeBUMa Ha
Kpajy jemHoocnoHauyke (aze, JTMHAMUYKA PaBHOTEXA MOXKe OUTH M3ryOJbeHa, alu 10
majga He Joia3u, jep je ocoba Beh mpumpemibeHa 3a TakaB Cliydaj (CUTyaluja je
IJIaHupaHa yHarpen). To 3HauM Aa Ha Kpajy jeaHOOCIOHadyke (ha3e, Kaja je Hora,
Koja je y (a3u mckopaka ¥ TO 0JJMax HENOCPETHO M3HAJ MOBPIIMHE IMOJIOTE, MOKE
OWTH T03BOJBEH KPATKOTPAjHU MEpHoj aucOananca, uMajyhu y Buay na je naa seh
yanpe/ cipedeH (TUIaHUPaHO je Oclamame Ha UICKOPaueHoM cTomnany), 06e3behyjyhn

Ha Taj HAYMH HacTaBak Kperama (Cnuka 11.).

O

= —>

JIBOocerMeHTHO
cTomnajno

Z j IpCcTU

[

ZMP=CoP CoP R Cronaso poTupa OKO CBOje MBUILIE

Cnuka 11. I'yGspeme nuHamuuke paBHoTexe. Kana ce 3MIT npubimxu npeamoj UBUIM, PABHOTEXA je
n3ry0JbeHa U OTIHOYHEE pOTaldja OKo mpeame upuie (tepmMun 3MII ce Me MOXke BHUIlIE KOPHUCTHUTH

Hero camo L{oIT).

[Tpumerna pasznuka usmel)y uHTYyHTHBaHE M (opManHe IePHUHULUjE peryJapHOT
X0Jla M3NIa3u M3 OpPUTHHAIIHE HaMmepe Ja ce (popmanHa neduHUIM]ja TPUMEHH Ha

poboTe, kako 6w n3beriv HenmoTpeOHe MpodIeMe y peanr3aliji BeITauKoT X0/1a.

Crora je cacBuUM jacHO 1a, mpema (GopMaiHOj NePUHHIUJU, PETYIapHOT XOJa,
JbYJICKU XOJI C€ HE MOXKE Y TIOTIYHOCTH CMaTpaTH peryiapHuM. MoXeMo O4eKHBaTH

na he Oynayhu poboTu OMTH y cTamy J1a peanusyjy U TakBe BpcTe Xoja (ykibydyjyhu
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¥ XOJl KOjU MMa NPUBPEMEHY HEpaBHOTEXY). Jla pasMoTpuMo mocieauiie Koje 3
Tora mpousuiase. Jla Ou cMO OJArOBOPHIM Ha OBO MHUTame, mojacehamo ma onwmu
300amax nocmas/ber nped XyMaHouonoz poboma je oa 0ohe uz jeone mauxe y opyay

u 0a npu mom 0b6asu HeKaxKas 3a0amax, WMo yK/asyuyje UHmepaKyujy ca OKOIUHOM.

AHamM3upajMo joIl jeTHOM jeaHOoOCHoHauyky ¢azy. Tokom mepuoma y Kome je
3aJI0BOJHEH YCJIOB JIMHAMHUYKE paBHOTEXKE, 4YOBeK (unu pobotr) he Outm y
MOryhHOCTH Jja y HOTIYHOCTH KOHTpOJIMIIE CHOJhAIlllbe KOOPAMHATE M, CXOIHO
TOME, CaBPIICHO W3BPIIM JaTH 3aJaTak y CHOJbAIIeM OKpyXkemwy (‘“‘caBpiieHo
3HAYU JIa MIOCTOjE CBHM YCIIOBH JICTEKIUje U KOPEKIHje youeHe rpemke). Kama doBek
M3ryON TUHAMUYKY PaBHOTEXY (Y MOCIEOHEM CTaJWjyMy jeIHOOCIOHauke (ase) u
3alloyHe poTalyja OKO TPEAe WBHUIC OCIOHAYKOr cTomana, oH Hehe mohum na
KOHTPOJIMIIIE CIOJhalllihe KoopauHate. Ctora, jaBjbajy ce nBa mpoOiieMa: MpBH je
moryhHoct na he cuctem mactu W Apyru je na cucteM Hehe mMohu ycmemrHo Jnia
U3BPILIM NOCTAJbEHU 3ajaTak. YOIIITEHO roBopehu, MpUOPHUTET je Ja ce u3berHe
konarc (mam) cucrema. MehyTuMm, y mocMaTpaHoj CUTYaIUjH, [EIOKYITHO JbYACKO
KpeTame je TaKo TUIAHUPAHO Jla YKJbYYH MepuoJie HecTaOmiHoCcTH. Jlakne, HacTaBulie
ce Haropu OCTBAPHBAMa 3a/1aTe CIIOJbAIIhe pedepeHIle WTo je mperu3Hnje Moryhe,
a OJICTymama, koja he ce mehyTum, 1mojaBuTH 1 MPOTPECUBHO pacTh, Hehe ce y3umaTu
y 003Hp y OYeKHBamy Ja OBa OJICTyNama Hehe mocraT cyBHIe BEeIHKa y KPAaTKOM
nepuoay HepaBHoOTexe. Ilo ocTBapuBamy KOHTaKTa Ha JPYyroj HO3M, JBOOCIOHAYKa
(a3a MOHOBO yCIOCTaB/ba JTMHAMUYKY PABHOTEXKY a CJIEJICTBEHO TOME M IMOTIYHY
KOHTPOJIY HaJl CIIOJbAIIOM CHHEPrHjoM. CBaKo OACTYyMamke Yy OCTBAPHBAY 33/1aTKa

he caga Outu Moryhe ucripaBuTH.

3.3.3 leaMMH4YHO JMHAMUYKH YPABHOTEKEH HeperyJIapHu X0/

3amoyHUMHO pa3MaTpame ca TUIIOM XoJla Koju 00e30eljyje MUHHMMAaHE yCiioBe 3a
JMHAMUYKY paBHOTEXY. KacHuje, pazmoTrheMo 1 ocTajie BpcTe HEperyJiapHor Xoa.
Kao mro je Beh peueHO, OCHOBHM NpENYyCIOB 3a OCTBAPHBABE JTUHAMHYKE

pPaBHOTEXKE jecTe MOCTOjame OCloHauke obnactu. tben oOnuK 3aBHCH OIl BpCTE H
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aucTpulynuje KoHTakara ca nojyoroMm. HopmanHo, npernocraBiba ce ja HOra MMa
CTOMAJIO W Ja je KOHTaK HOra-mojjiora HekakBa mospm. Mehytum, ako ce Hora
WCKPUBH, KOHTAKT JIETpajupa y Ay, a aKO C€ XOJady IOJp)KaBa IITakama HIH OH
XOZa Ha INTYJH, KOHTAKT je Tadyka. Y OBOM OJNIeJbKYy hemMo pasMOTpHUTH XOA KOjU
yKJbydyje pa3lIMuuTe KOHTAaKTe ca TMOUIOTOM M YCJIOBE HHUXOBE JIWHAMHYKE

paBHOTEXE.

3.3.3.1 Xo00 k00 koza je ocnonay mauxka u auHuja (X00 MUHUMATHO2
3axmeea)

[Tocmatpajmo nBOHOXKHU XOajyhu cucteM uuja jeaHa oJf HOTy (HampuMep JieBa)
0CTBapyje KOHTAKT ca MOJJOrOM Y jelHOj Tauyku (WJIM jeIHOCTaBHO maukacmu
KOHmakm), NOK Jpyra Hora (JieCHa) OCTBapyje JUHUJCKU KOHMAKmM, Kao IITO je
npukazano Ha Ciunm 12. HamomeHuMo 11a je TaykacTd KOHTAakT 3aucta mMoryh. OBo
MoOKe OMTH ocoba ca moBpel)eHOM HOTOM KoOja KOPUCTH IITaKy YMECTO HOTe, U caja
mTaka OCTBapyje KOHTaKT ca MOoJuIoroM ymecto mnoBpehene nHore. OBa BemTayka
HOra, IITaKa, OCTBApPYjeé TAYKAaCTH KOHTAKT ca MOUIOroM. JIMHMjCKM KOHTAKT ca
nojaoroM je takohe moryh. IlpermocraBumo ga ocoba oceha Oonm Ha cpeauHu
cTomajga M ycleja 4era, He MOXe Ja C€ OCIOHM Ha IMOJUIOTY LEJIOM MOBPIINHOM
cronama. Y wMoryhHOCTH je Ja KOpHCTH caMO OOYHY HBHIy CTOMNAla, TaKO
ocTBapyjyhu JMHHJCKM KOHTaKT ca TMojyioroM. Jlakie, 3aMHIUBEHH XO0Ja4 HMa
noBpehere ob0e HOTe W OCTBapyje TAYKACTH M JWHHUJCKM KOHTAKT Ca IOIJIOTOM.

HapaBno moryhe cy pasznuunte KoMOWHAIM]je, Kao MTo je nmpuka3aHno Ha Couim 12.

PazmoTpumo nipBo jeHOOCITOHAUKY (hazy Xoja. Y pazMaTpaHOM NMPUMEPY pasiiuKa je
Jla M ce XOja4u OCJiarba Ha JIEBOj HO3W WM Ha JiecHOj HOo3u. OHO IITO je 33ajeTHUYKO
3a 00e HOTe je J]a He IMOCTOji KOHTAaKTHA MOBPIIMHA (MTOBPIIMHA j& AETeHEepHCcaHa 10
Tauke Wik JuHHje). Jlakie, He MOCTOjU NMHAMHYHA PAaBHOTEXA y jeTHOOCIOHAUYKO]
¢a3m xoma. M y ciydajy TaukacTor KOHTaKTa M y CIy4ajy JIMHUCKOT KOHTAaKTa y
jemHoocIoHavKoj (ha3u ce jaBjhba pOoTalMja M XO0Jad HEMOOWTHO NMpe WU KacHHje

majaa.
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JleBo T (a)

cronaio Jecno (b) (c) (d)
rauKacTH cTonano
KOHTAKT JIHHH]CKH

KOHTAKT

Cnuka 12. MUHAMATHA YCIIOBU: TAYKACTU KOHTAKT jez[He HOIrc u J'II/IHI/IjCKI/I KOHTAKT ApYTe HOTC. CuBa

30Ha MPE/ICTaBJba OCIIOHAYKY MOBPII Y ABOOCIOHAYKO) (a3u Xo/a.

VY nBoocnonaukoj (azu xona, Tauka W JIMHHUjA, YKOJIUKO HUCY KOJIEHApHE, KPeupajy
ocnoHayku Tpoyrao (Buam Cnuky 12.), yuMe ce MOXKE OCTBApUTU AMHAMUYKA
paBHOTEKA cUcTeMa. Y 1IMJbY OCTBapUBaba JUHAMUYKE PABHOTEKE j€ HEONXOJHO Aa

ce 3aapxku 3MII y 001acTi OCIIOHAYKOT TPOYTIIA.

Ca acriexTa M3BpILIaBama CHOJbALIBEr 3a/1aTKa, Moryhe je 3aKk/by4HTH Ja MPUCYCTBO
HEOCHAXEHUX CTeTeHa cJI000/Ie y jeTHOOCIOHAauKOj (a3u xoa (poTammja OKo Tauke
KOHTAaKTa WJIM JIMHHje KOHTaKTa) cIpedyaBa e(UKacHy KOHTPOIY CIIOJbAIIIX
KOOp/IMHATA U TaKO TeHEpHIIe J[Ba MpolieMa, IMOTeHIUjaIH| KOoJIarc 1 HeMoryhHocT
Jla ce OCTBApH 3ajaTak. Y OMIITO] CUTyallju, HeMoryhe je pemuTu oba mpobiieMa u
noTpeOHO je pelnaBaTy jefaH 1o jefan mpoOsieM, ca TUM Jia je TpeBeHIrja off majia
BUILer Tpuoputera. MehyTuMm, y OBOM mnpumepy, IyOMTaK paBHOTEXKE Yy jeIHO-
OCIIOHa4Koj (ha3u je MiIaHupaH U OYEKUBAH U, CXOJHO TOME, Pe)EPEHTHO KPETaAmke Y
CIOJhAITILUM KOOpJAWHATaMa je JeUHUCAHO Tako Ja OBO y3uma y o03up. Jlaxie,
TOKOM CTamka HEPaBHOTEXKE KpeTama, XoJady he HacTojaTd Ja mnpaTH 3aaaTy
cnoJpalmmby pedepeniry 06e3 oo63upa Ha moryhHoct mana. Hemocratak moryhHoctn
yIpaBJbamkeM hie JoBecTH 10 ojacTynama. Mehytum xonad 3Ha na he aBoocionayka

(1)3321 I[OhI/I npe HCTO ITO KOHCCKBCHIIC nMbaranca oAy CyBHUIIC NAJICKO U JOBCAY OO
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naza. Y ABOOCIOHAYKOj (ha3u, Xo[ay MOHOBO YCIOCTABJba TUHAMUYKY PAaBHOTEXY U
KOHTPOJY HaJ CHOJbAIIFlbOM CHHEPTHjOM, U KOPHUCTH OBY MOTYNHOCT Aa MCHpaBu

OJICTyHamke PEANN30BAaHO Y OJTHOCY Ha IJIAHUPAHY CIOJbAIIbY CUHEPTH]Y.

Tpeba HamOMEHYTH TOCTOjU 3HATHA pa3iuka u3Mmely JieBe U JIeCHE jeHOOCIOHAYKE
¢daze, y moriemy KOHTpoJie peanu3alMje eKcrepHe cuHepruje. Kom nese
jemHoocnoHauke ¢ase, TAYKAaCTH KOHTAKT YBOJU jOII TPHU HEOCHAaXKEHA CTereHa
cnobose. OBuM ce yBehaBa ckyn yHyTpalllbHX KOOpPAHMHATA 332 OBE TPU pOTaIHje

G ougm = (4,0, 0, ), T€ 0,9,y 03HauaBjy yrnoe Harnb6a KOOPJAMHATHOT CHCTEMA

xr OF zp, GUKCUPAHOT 32 OCJIIOHAYKY HOTY, Y OJIHOCY Ha KOOPJIUHATHU CUCTEM KOjH je
(uKpHCcaH 3a TOIJIOTY CIOJhAIllFbel OKpYykewma xgr Ogr zgr (Cimmka 8.). Kao
NOCJIE/IMIIa OBUX pOTallkja, CBE CIOJbAIbE KOOPAWHATE TIOCTajy jeIHAKO
HEKOHTpOJIAOWIHE. Y Cllydyajy JeCHEe HOre, HhCH JIMHUJCKU KOHTAKT YBOAM jelaH

HEOCHaXKEH CTeleH ciobone, yrao poranuje @, mTo yBehaBa ckym yHyTpammux

KOOpAMHATA ¢, =(¢,®). JIMHUJCKM KOHTAaKT (aBopusyje HEKe eKCTepHe

KoopauHate HacynpoT apyruM. OHe KOOpAHMHATE KOje Cy OpPHjeHTHCAHE Y TPaBILy
nuaUje he OWTH KOHTpOJIAOWIIHHjEe OJ OCTAIMX jep Cy Mame MO YTHIajeM
HEOCHaKEHOT cTeneHa poTanuje. OBo OM ce MOrjio OUTH aHaJM3UpaHd MOMONy
npouMpeHor JakoOujaHa, KOju Jaje Be3y CHOJballlbUX KOOpAWHATA Y OJHOCY Ha

NPOIIUPEHH CKYIl YHYTpPAIlbUX KOOPAUHATA.

3.3.3.2 X00 no usuuyama

Xoa y KOMe cBaka HOTa OCTBapyje JHHHUJCKHM KOHTAaKT ca IOJJIOTOM je Takohe
W3BOUBMB. Y ONIITEHO roBopehHn, OB JIMHKMje MOTY UMATH MIPOU3BOJHHE MPABIIE OCUM
na Oyay xoiuHeapHe. MehyTum, y mpakcu, oBakaB HaunH xona he umaru cnenehe
puUMepe: X0 Ha MPCTUMA, X0/ Ha TleTaMa, XOJ1 Ha CroJbHUM (OOYHMM) MBHIIAMA, U

X0/l IO yHyTpanimuM uBuiama (Cnuka 13.).
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PasMoTpumo 1moHOBO jenHOOCIOHAUKYy a3y xojaa. Y ciaydajeBUMa MpHUKa3aHUM Ha
Crumu 13., He MOCTOjM pa3irKa Jia JI ce X0jad ocliama Ha JIEBY W JiecHy Hory. He
MOCTOjM KOHTAKTHA MOBPIIMHA jep jé KOHTAKT jAerenepucao y nunujy. Crora, Hema
HU JWHAMHYKE DaBHOTEXE Yy jemHooclmoHaukoj (azu xoma. KoHrakTHa nuHHja

OMOFYHaBa Ja CTomnajio poTupa OKO OBC J'II/IHI/Ije, IITO 3HA4YM A4 XO04a4 MOXXEC IMaCTH.

VY nBoocnoHaukoj ¢a3u Xoza, OBE JBE JIMHMjE, aKO HUCY KOJHMHEAapHEe, OCTBapyjy
ocnonauku monuron (Cnmka 13.), mro omoryhaBa ocTBapuBame THHAMHYKOT
Oamanca cucrema. OHO MITO je HEONMXOoAHO je na ce 3aapxu 3MII ynyrap oBe

OCJIOHauKe 00J1acTH.

carmraina (pponTanua
paean paBaH

Twe 0 O )

Xoaa —

l__'__'__]
—————
——

|

|
———————
|

—
:

(a) (b) (c) (d)

Cnuka 13. Heperynapau xon ca "JMHHjCKHM cTomanuMma': (a) X0 Ha MpcThMa, (0) X0 Ha retama, (Ir)
XOJl Ha CHOJbHUM OOYHUM HMBHIIAMa U (1) XOJATH 1O yHyTpammuMm O0oyHuM uBHIaMa. CHBe 30HE

yKa3yjy Ha OCJIOHAYKH MOJIUTOH Y A(OOCIOHAYKO]j (a3u.

Ca craHoBHWIITa 3axTeBa M3BPIICHE 331aTKa, MPHCYCTBO HEOCHAKEHOT CTEleHa
ciobome y jemHoocioHauykoj ¢asu xoma oHeMmoryhaBa eQUKAacHYy KOHTPOJY
CTOJbAIIbUX KOOPJAMHATA, & CAaMHM THM, XOJad MOXE TacTH Jin he H3BpIICHE

3ajiaTaka OuTH yrposkeHo. MelyTum, oo je TuHaMHYKa HEpaBHOTEX,a OUYEKHBaHA
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¥ TJIAaHUpaHa, CXOJHO TOME, CHOJballkbe pedepeHTo MoHalamke je TepHUHUCaHO Ha
MpaBM HA4YWH, T¢ he XoJa4 HACTOjaTH Ja MpaTH CIoJballlky pedepeHiry 6e3 o03upa
Ha OMACHOCT of majga. XyMaHOWJHU CHCTEM 3Ha Jia he y JBOOCIOHAYKOj ¢a3u
MOHOBO YCIOCTaBH pAaBHOTE)XY W TMOBPATHTH KOHTPOIY HaJ CHOJbAIIUM

KOOpAMHATaMa, MTo he KOPUroBaTy OJICTyIamka reHeprucana y (a3 HepaBHOTEKE.

Takohe m oBne Tpeba MMaTH Ha yMy Ja CIIOJbHE KOOpJAMHATE HUCY jeIHAKO
MOJIJIOKHE HEKOHTPOIAOMITHOCTH Y jeAHOOcToHaukoj ¢a3u. Beh je momenyTo na he
CIIOJBAIIbE KOOPAWHATE OpUjEHTHUCAHE Yy TMpaBlly OCJIOHAYKe JHUHHUje OWUTH

KOHTPOJIa0MITHH]€.

3.3.3.3 /Ipy2u munoeu nepezynapnoz xooa

Jpyru TUMOBHM HeperyjaapHor XoJa cy Takohe Moryhu, HeKr MpUMepH HEperyJapHOT
xozaa natu cy Ha Ciunu 14. Teopercka pazmaTpama MOy OMTH JaTa Ha UCTU HA4UH

Kao IITO je TO yUYUEEHO U 3a IPETXO0/IHA J1BA IPUMeEpa.

Crnuka 14., moka3syje aBa pa3IHMYUTa JIOKOMOIIMOHA CHCTEMA Y JIBOOCIOHAYKO] (ha3u.
VY oba ciydaja JeCHO CTOMANO CHCTEMa je y KOHTAKTy ca TMOIJIOTOM CBOjOM IIEJIOM
noBpumHOM. Ha Cnunu (14a), yMecTo Ha JIeBOj HO3H, X0/1a4 C€ MPHUAP>KaBa ITAKOM.

Ha Cnunu (146) ocnionarr je Ha JIeBOj MBHUITM CTOMANA.

JlBoocnonauka ¢asza je JUHAMUYKH YpaBHOTEXEHa y oba mpuMmepa, Kao INTO je
nokaszaHo y cuBoj 301 Ha Cnmiu 14. Kaga xomay monurse neBy HOTY (IpaBy HOTY
(6) mmm mwraky (a)) — peryinapHa jemoociioHadka ¢asza - W Aajbe he mocrojaTtu
LEJIOKYITHA KOHTAKT CTOMajia ca TMOMJIOroM W Tako he nuHamuyka paBHOTeXa he
outu ouyBaHa. Mehytum, kaga ce ABoociIoHadka (haza 3aBpiuaBa MOAMKyhH TecHY
HOTY - JIeBa je[HOOCJIOHa4yKa (pa3a - CUCTEM OCTaje ca TAuKacCTUM KOHTAaKTOM Ha
mrany (coy4aj (a)) Win Ha JMHHUCKOM KOHTAaKTy Ha MBHMIM ctonana (cimydaj 0)). To
3Ha4M TyOWTaK JAWHAMHYKE paBHOTexe. Jlakie, mpoOieM KOHTpOJIE CIOJbAIImbHX
MOKpeTa W OMACHOCT OJ] TaJia Ce jaBJbajy camo y jeAHOOCIOHAa4YKoj (a3 Kana je

KOHTAKT Ta4yKa HJIN J'II/IHI/Ija.
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Carnraana MposTanHa

pasan pasaH

npasay npasaty
xXoia xoaa

(a) (b)

Cnuka 14. JIBa nprMepa HeperyiapHOr Xona. (a) JeCHO CTOMajao MMa MyH KOHTAakT, a JieBa Hora je
3aMEHCH Ca IITAKOM KOja OCTBpYje TauKacTH KOHTaKT. (0) JlecHO cromano je y myHOM KOHTakTy a

JIEBO CTOYAJIO OCTBAPYje IMHUjCKH KOHTAKT.

3.3.4 /IuHaMH4KH 0a/1aHC HeperyJapHor xoaa

Ha ocHOBy cBera HaBeI€HOT [OOJa3UMO JIO 3aKJbydKa Ja XOJ MOXe OWTH
HEeperyJapaH U HEypaBHOTES)KEH Y HEKUM TPEHYTIIMMA, ajH jOII YBEK OCTBAapUB U
ONpXMB. Y TOpe HaBeISHWM NpUMEpHUMa, I[OCTojasla je HeCTaOMIIHOCT Yy
jemHOoOoCIoOHaukoj (a3u 0K je Y JBOOCIOHa4Ykoj (pa3u cuctem ocTtao JUHAMUYKA
YpaBHOTEXKEH. JacHO je 1a je jenHoocoHavka ¢a3za kputuanuja dasa u caga hemo ce

¢dokxycupaTu Ha By. HepaBHOTEX a JOBOAM /10 JIBE MPETHE:
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- Xomau he mactu (poTanujoM OKO JIMHWjE MW TadyKe OCJIOHIA) aKo He Mpeay3Me
noceOHE Mepe Jia ce CIpedd KoJjarc, IMTO 3Hadd Jia je u3beraBame Kosarca

HajBHILET IPUOPHUTETA Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe 3aXTEBE.

- UzBpmeme 3amgatka he OMTH yrpokeHO jep ce TyOW KOHTpOJIa HaJ CHOJhAIIFUM

KOOpArHaTama.

Kao mro je Beh oOjammmeHo, ynWmbeHHWIIA je Ja je HEepaBHOTEXa y TOKY XOja
MIPUBPEMEHO CTamE - OHA TPaje CBE JIOK Tpaje jeHoocsioHauka (aza. [Turame xoje ce
MPUPOJTHO Hamehe jecTe KOMUKO 030MIBHO Tpeba y3eTH OBy HepaBHOTEXKY. OIroBop

3aBHCH O] TOTa KOJIMKH j€ YTHIA] CTIOJbaIlllbUX TopeMehaja.

VY cnydajy mopemehaja mamor WHTEH3MTETa, OCIambaMO CE HAa YUEHCHHUIYY Ja je
HEpaBHOTE)KAa OYEKMBAHA W IUIAHUPAHA, M Ha Taj HA4MH, peepeHTHO KpeTame je
IUITAHUPAHO TaKo Ja y3Me Y 003up MOTEHIHMjaHy HEpaBHOTEXY. XoJad Oo4yeKyje na
he Tokom jegHOOCTOHAaYKe (Da3e HACTYNWTH MaJ], aiu Hehe y3eTH Maxa mpe Hero mTo
JIBOOCTIOHAYKA (ha3a MOHOBO YCIIOCTaBH JMHAMHUYKY PaBHOTEXKY. 10 3HA4M /1a OH HE
MoOpa MHOTO Aa OpuHE 0 majay, Beh Moxe 1a ce ycpelcpenu Ha U3BPIICHE 3a7aTKa,
omHOocHO mpaheme crospanimbe pedepeHie. 300r HEpaBHOTEXKE, OJCTYIAma O
petdepenTHE criospanIme CHHEPTHjU he ce MojaBUTH, au OBa OJCTyIama Hehe Outn
IpeBenrKa. YpaBHOTEXEHa [BOOCIOHa4Yka (aza Hyam MoryhHoOCT Kopekuuje

OJICTyTIambA.

AKO HacTynu Benuku nopemehaj, Omino 6u moryoHO 3aHEeMapUTH OMACHOCT OJT Maja -
0e3 mpemy3uMama MOCEOHMX paamU XO0Jad Ce MOXKE CPYIIUTH Npe IUIaHupaHe
JBOOCTIOHAUKe (a3ze. Y TakBOj CUTyalMjH, NMPBH MPHUOPUTET IOCTaje H30eraBame
kojarca. Tazna je moTpeOHO aKTHUBUPATH MOCEOHE MOCTYIKE KOju MOTY OOYyXBaTHTU
HCKOpaK y CTpaHy, 3aTHM HEKE NMPEBEHTUBHE aKIMje KOje YKIbYUYjy MOKPETe PYyKY,
UTI. Y CBakoM Cllyuyajy, MOTpeOHO je y MOTIYHOCTU OAYCTaTH Of H3BpIICHA

CIIOJbAIILCT 3aJJaTKa, U, 6apeM, JAaTu MYy HWXHU IPUOPUTCT.
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3.4 IloTmyHO HeypaBHOTEKEH X0/

3.4.1 Xoo0 na wmmynama

3aMUCITUMO XOJale y K0jOj CBaKa HOTa OCTBapyje TAUKAaCTH KOHTAaK ca MOJJIOroM. Y
OBOM CJTy4ajy He MOCTOjH OCJIOHAYKa MOBPIIMHA M OBAKBa CUTYyaIlHja HE TOAyAapa ce
ca NIPEeTXOJHUM 3aKJbyykKOM O MHUHUMAIHHM-YCIOBHMa XOJa KOjU IMOJpa3yMeBa
HajMamke TPU OCJIOHAYKe Tauke (WM Tayka roryc auHuja). Cana, y jeJHOOCIOHAYKO]
(hasm, mMOCTOjU jemaH TayKacTH KOHTAaKT a y JBOOCIOHAYKoj (a3u mocroje Ba
TadKacTa KOHTAaKTa, OHOCHO ociioHauka juHuja (Cimka 15.). Mopamo ce 3anmuratu
Jla JIM XOJ ca JBE KOHTAaKTHE TayKe MpPEICTaBJba YHCTO AKAJEMCKO THTAmbE MU
IIOCTOjH peaHa MOTYhHOCT BeHe peanu3anyje. Kao mro 3HaMo oBakaB xoj je Moryh
— OH MO’K€ OWTH OJIp>KUB W MOHOBJBHB. [IprMep je mUpKycku akpoOata MpuKa3aH Ha
Cmunum 15., xoju xoma Ha mryiaama. OHO ITO pa3lIMKyje OBaj MPUMEP OXl paHHje
AHAIM3MpAHUX Clly4ajeBa jeé UWEHHUIA Ja je OBaj CHUCTeM JUHAMHYKU

HEYPABHOTEXEH M y jeTHOOCIOHAYKO] U Y IBOOCIOHAYKO] (ha3u xo/a.

VY jennooocnoHaukoj ¢asu he ce mojaBuTH TOope HABEJACHH MPOOJIEM MPETHE Maja u
HEeMOTyhHOCT 1a ce YCIeNIHO W3BPIIM ChoJbalmmu  3amatak. OHO mTO je
KapaKTepUCTUYHO 32 OBaj XOJl je Na IUIaHMpaHa JABOOCIOHAYKa (haza He MOXKe Ja
MMOHOBO YCIIOCTaBH JMHAMHYKY PaBHOTEXY — X0oAad he jeHOCTaBHO MpedamuTa u3
CTama OCJOHALl-Ta4yKa y OCJOHAl-ITNHUja, 00a HEypaBHOTE)KEHA cTama. Jlakie, maj
KOjU C€ jaBW y jeTHOOCIOHAYKOj (a3u (poTairja OKO Tauyke OCJIOHIIA) HE MOXE Ce Y
MOTITYHOCTH 3ayCTaBUTH TpeJackoM Ha JBoociioHauky ¢a3zy. lllta he ce moctuhn
OBOM IPOMEHOM (a3a jecte TpaHCPOpMalHja poTalrja OKO TadyKe Yy POTAlHjy OKO

TUHY]E.

W3mely oBa nBa crama, qohu he 10 UMITakTa KOjU TPEHYTHO MEHa CTalkhe CHCTEMA.
Haxine, y o6e ocnonauke (aze xo/1a4 HEYMUTHO Maja, ajJi UMIIAKT CYIITHHCKA MEHba
CTamke W MOXE CIPEYUTH KOJIANC cHcTeMa. JacHO je Ja OJACYCTBO JUHAMHYKU
YPaBHOTEKEHOT TIEPHOIa eTUMUHHMIIE MOTYRHOCT Ja ce OMTHO UCTpaBe MOCIEANIIS

HEpaBHOTEXE. Jom jeaHOM mMmoaBYyIHMMO na he mpuopuTeT OWTH HaT u30eraBamby
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Komarca W 3aro he ce yBeKk NpeAy3uMard mocebHe akiuje - Kopanu he Outn
aJanTUPaHN Y IIUJbY OBOT 3aXTeBa 0e3 0031Mpa Ha TIAHUPAHO PEPEPEHTHO KPEeTame.
VY ciydajy TakBOr KpeTama CBa MaXkka j€ YCMEpPeHa Ha CIpevaBambe Iajga u
OJIpKaBame YCHPABHOI MOJOXaja CHCTEMa, TAaKO Ja je MapajelHa peann3anuja
JOJaTHUX 3ajaraka (HIp. MaHWITyJalMja) 3HATHO CY’)K€Ha M MOTY MX CE€ OCTBApPUTH

caMo TI0ce0HO TpeHHUpaHe 0co0e.

()

‘>_/'

paBarl
xoza

OCJIOHa4YKa

OCJIOHA4YKEC L JII/IHI/Ij a

Ta4yKe

Cnuka 15. Xongau mrynama. CBaka HOra NMpaBH TayKacTH KOHTAKT ca mojyiorom. Jlakie, MOCTOju

KOHTAaKTHA Ta4yKa Y jeAHOOCIOHAYKO] (ha3H M KOHTAKTHA JIMHHja Y JBOOCIOHAYKOj (asu.
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3.4.2 baJjercku xoj

Obparumo maxmy Ha Oanercku xox Ha npctuma (Crnmka 16). Tpeba HamoMenyTH n1a
KOHTAKT y OBOM CIIy4ajy HHje Tauka, Beh Ge3MMEeH3HOHATHO Maja moBpiunHa’. OBa
obrnact He Moke OuTH 3aHeMapena. [Ipumep xona OanepuHe je Beh onvcaH y HEKUM
panoBuMa [10, 53-56], anu 360r KOMIIETHOCTH fieMO OBJic TIOHOBUTH HEKE OCHOBHE
enemente auckycuje. IIpe cBera, Tpeba NpPUMETUTH Ja OBaKaB XOJA MOTY
peaNn30BaTH camMo MOceOHO TpeHupaHe ocode, W TO caMo y KpahuM BpeMeHCKHM
uHTepBanMMa. [IpermoctaBumo npBo aa je 6anepuHa y mo3u Ha Crumwm 16., 1 1a oHa
cToju y Mecty. Y ToM ciydajy 3MII je y neny ocioHavke moBpiiv u OanepuHa he
OoCcTaTd y TOM IOJIOXKajy AOK ce mo3a He mpomenu. [lox yTtumajem mopemehaja,
JI0JTa3| JI0 HarMmbhama 1 jaBmka Ce OMacHOCT o7 mana. Jlakie, ma 6u ce odyBana mosa,

MOTPeOHO je MpeAy3eTH KOMIIEH3AI[H! TTOKPET.

PazmoTpumo HaunMH Ha Koju OanepuHa OMBa yrmo3opeHa Ha OMAcHOCT OJ Majga — Ha
OCHOBY MH(OpMaIIHje 0 TI0JI0XkKajy CHUJIe peakiiyje moajore (Koja HacTaje ImoMepameM
3MII on cBOT pedepeHTHOT MOJIoKAaja) UM Ha HeKu Apyru HauuH. [Ipe cBera, Tpeda
WMaTH Y BHJIY Jla YOBEK IMOCEIyje BEIUKH Opoj CeH3opa W mHXoBe HH(pOpMaiuje
BeoMma epukacHo KoMOWHYyje. Jeman ol OBUX CEH30pa je BECTHOYJIATOPHHU CEH30pP Y
CpelmmeM yXy, KOJUM C€ JIako JeTekTyje mopemehaj, MOceOHO y OBaKBUM
cinydajeBuma. CTora je 3a IpETIOCTaBUTH Jia OCHOBHE MH(oOpMainuje o nmopemehajy
Ji051a3e 0] BECTUOYJIATOPHOT CEH30pa, jep Cy MPCTHU, KOjU CY Yy AOAUPY Ca MOIOTOM
(HapaBHO TpeKO MOCEOHOT YIOMKA y OaJleTCKMM MaTHKama), y TOM IOJIOXKA]y
u3y3eTHO onTepeheHu, Tako Ja je HUXOBAa OCETJBHBOCT CHIKeHa. [lopen Tora,
JIOJTMPHA TIOBPIIIMHA j& BeoOMa Majia ¥ BeoMa BEelTMKa OCET/HHUBOCT je OoTpeOHa J1a Ou

ce aerekToBana nmpomeHna 3MIlI-a.

*V peanHoj cuTyanuju, 300T €TaCTHYHOCTH TOJIOTE U JIeNa CTOMANA KOj! je Y KOHTAaKTy ca MOIOroM, JT0HpHa
MOBPIIMHA HUKAJ HUjE y Je[IHOj Ta4Ku WK IyxH, Beh je yBek y nuramy Beha win Mama moBpiunHa. Melhytum,
300r MaJie IMMEH3Hje KOHTaKTHE MOBPILIH, 6e3 ryOrTKa OMIITOCTH MOXKEMO CMATPaTH Y HACTAaBKY Jia C€ KOHTAKT
0CTBapyje y TAauKH WIH 110 JINHH]H.
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Cnuka 16. Ilpuka3 nose 6anepuse.

Jlpyro nuTame Koje Tpeda pa3MOTPUTH je ITa OajepruHa MOXKe J]a ypaau HaKOH IITO
je ymo3opena Ha MoryhHocT maza. Y ToM TpeHYTKy OHa nMma ase moryhunoctu. [IpBa
j€ 1a MPOMEHH MOJI0XkKa] ¥ TUME TeHEPHILE MOMEHAT y OJIHOCY Ha OCIIOHY Ta4yKy KOjU
he moHMIITUTH TeHAEHIM]y mana. [lomrTo je BeoMa TEImIKO MPENHU3HO TeHepUucaTh
MOMEHAaT Koju he TayHO ypaBHOTEKMTH youeHH mopemehaj, BepoBaTHHje je na he
nopemehaj "mpehu" Ha apyry cTpany u ga he, mocne oapelheHor BpemeHa, OWTH
noTpeObHa CiIMYHA akiuje Ja ce eIUMHUHHIIE HOBOHacTanu mnopemehaj. Jlpyra
MoryhHocT 3a DanepuHy je Ja He Mpeay3rMa KOpEeKTUBHA KpeTama Beh aa myctu nia
nopemehaj mosiako pacte a na ce cama y mel)yBpemeHy mpumnpemu 3a Hactymajyhu
norabhaj. To 3HaYM na TMpUIIPEMH APYTY HOTY 32 KOHTAKT Ca IMOAJIOrOM, OCTBapu
JIBOOCIIOHAYKY a3y, a 3aTUM ce IMIOHOBO Mpedanniy Ha jeTHOOCIOHAYKY (a3y, OBaj
nyT Ha Jpyroj Ho3u. OBa mpoueaypa y CyIITHHU 00jalimhaBa Kako OBaKBH CUCTEMHU
peanu3yjy xoz. X0oa OTHOYH-E HHHUIIM]aTH3allijoM 11312 YHAIPE, 3aTHM Ce KpPeTame
HACTaBJba 3ayCTaBJbAEM I1aJla MOTYpameM Jpyre HOre y MpaBoM TpeHyTKy. Hora,
Ha KOjy Ce TeJO Ocllama, Mpey3uMa YJIOTy OCIOHAa4YKe HOTe U MpOIeC Ce HACTaBJba.
Kopucrehu tpyn, Moryhe je ytunard Ha Op3uHy IMaja y jeJHOOCIOHAYKOj (a3u u
caMMM THM Ha Op3uHy xoma. OxroBapajyhum mokpermma Tpyma ce Takohe Moxke
OJIlp’KaBaTH yCIIpaBHA 11032, OJHOCHO OallaHCHUpame y MECTy Ha jeJJHOj WX Ha 00e

HOr¢€.
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3.5 Tpuame n ckakame

Tpuame ce pa3inKyje 3HauajHO O] X0JIamka, Kao IITO je paHuje neduHUCcaHo (0JesbaK
3.1.2). Tpuame mpencraBiba CMeHBUBamke 1Be (aze — jeaHoocIoHa4YKa (asa, Kaaa je
CHCTEM jeTHOM HOTOM je y KOHTaKTy ca IMOAJIOoroM U ¢asa jera (nim 06e30CIoHavYKa
(aza), kama HemMa KoHTakT. OTHOCHO, y OJHOCY Ha XOH, JBOOCIOHadkKa ¢asa je y
Tpyamy 3aMemeHa (a3zoM jera. Jlakie, mMocToju mepuo Kaja, yclen HelIoCTaTKa
OMI0 KakBOI KOHTaKTa, oHeMmoryhaBa 4Yak W HJejy O JAWHAMHYKO] PaBHOTEXHU
IPUMEHJBUBOM. Y 0BOj (ha3u JieTa, HE MOCTOjH HUKAaKBa KOHTPOJIA HAJl CHOJbAILIEbUM

KoOopauHaTaMa.

Cnu4HO X011y, TPUake MOKE OUTH PETyJIapHO U HEPETYJIAPHO.

* Pecynapno mpuare TOOpas’ymMeBa Ja JAHAMHYKA pABHOTEKA IOCTOjH Yy
JETHOOCIIOHAUKO] (a3u, OJHOCHO OCJIOHAYKO CTOMAJI0 YHHU ITyH KOHTAaKT ca
MOUTOrOM (MJIH II€JI0 CTOMAI0 WM FheH CerMeHaT MPCTHjy). To BaKu U 3a JIEeBYy U
JICCHY jemHOOCIOHauKy ¢a3dy. J[MHamu4yka paBHOTEXa HyIM MOTYHRHOCT KOHTpOJe
CIOJbHE CHHEpPIHje W Ha Taj HAYMH HM3BpINABaKkE AaTOr CroJballiber 3aaatka. OBa,
JMHAMHUYKH ypaBHOTEXeHa, (a3a je BakHa, jep omoryhaBa jga ce HCIpaBe CBe

JIeBUjallje HaroMuaaHe TOKOM HeypaBHOTEXeHe (aze jera.

» Koxa mepeeyraprnoe mpuarba, 0CIOHaYKO cTOMalio he OCTBApUBATH JTUHHU|CKU HITU
TAYKaCTH KOHTAaKT ca moasoroM. OBO ce OJHOCH KaKO Ha jeAHO Tako M Ha 00a
cTonana. Y TOM ciydajy, Hehe OUTH JUHAMHMYHE PABHOTEXE y jEIHOM WM 00a
cTolana TOKOM jefHooclioHauke ¢aze. Hemzbanancupana jemHoocnoHauka ¢asa He
npyxa MOTYRHOCT KOpeKIlMje JeBujalfja Koje HacTajy TokoMm dasze nera. Tpeba
00apaTuTH MaXmky Ha JOCAJAllhe peaTn3alrje jeAHOHOKHUX U JBOHOXKHHX
ckakyTajyhux mexanuszama [56, 57], koju, nako Hew30aJaHCHUPAHU, MOTY YCIICIITHO
XOJaTH, Ma YaK W akpoOarcku ckakytaTH. OBH TpUMepH, HapaBHO, MOTBPhyjy
MPETXO/IHE 3aKJby4yaKke y Be3W Xoia, HaBojehum na nuHamMu4ka paBHOTEXA HHUjE
HEOIXO/IHA 3a pealnu3aldjy XoJaa, ald Yy TOM CIIydajy XoJa 3axTeBa "MyHY

KOHLIEHTpalujy" O CTpaHe YNpaB/bauyKol MOAYyJla JIOKOMOIIMOHOI CHUCTEMa,
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OpakTHYHO W He  J03BOJbaBajyhw  peanmsanujy HEKMX Apyrux  (HOp.

MaHMITYJIAIIMOHUX) 3a/1aTaKa.

3.6 3amTo HAM je HeONXO0/AaH JUHAMUYKHN 0aJTaHC TOKOM X0/1a?

N3 cBera JocaJl HaBCIACHOI' IMPOU3UTIA3U jeI[HO OIIITE IMUTAE. 3aIITO BEIITAYKH

orpaHrM4aBaTH DO6OTa Ja X0Ja YBCK iC,I[HOM HOI'oM 1noCTaBJbEHOM PABHO Y OJHOCY

Ha NoJUJIOry Kajaa To iC,Z[HOCTaBHO HI/IiC YBCK HOTD€6HO? AXoO mocTaBUMO pO60TCK€

CCH30pE TakKo Jia MOXXEMO MEpPUTH OpjeHTalujy cTonaja Y CHOJbALIBbUM
KoopauHatama (7ab-¢pejM opjeHTanWjy) win (MO3WIMjy TpymHa), OHAA HHUje
HEOITXO/IHO yBEK OCTBApHBATH XOJ CTONAaja y PaBHU ca MOJUIOTOM Ja OW OCTBApHIN
jeIHO3HAuHY Be3y MHTEPHUX M €KCTEPHUX CTeneHH ciobosae. To je 3aTo mTo HumTa
He orpaHM4aBa poOoTa Ja MOpa yBeK Ja XOJa Tako Ja cromana Oyay y paBHH ca
nomginorom. Kao 1mTo cMO BuAenH, pa3sHOJIMKM HAYMHH XO/Aa MOTy OHTH
CUHETH30BaHM YKJbYUyjyh¥ W XOJl Ha TpcTUMa. Y OBaKkBHM cCiy4ajeBuMa Hehe
noctojatu noBpaTHa uHGopmanuja mo 3MII-y, Te y cnyuajy nopemehaja Ha KpeTame

cucreMa YTI/ILIahC 1 OCHaXXCHHU U HCOCHA)XCHHU CTCIICHU CJ'IO60):[€.

Taxobe je 3nauajuo u cneaehe nurame: [a u cy HaM NOJMOBU AMHAMUYKOT OanaHca

u 3MII-a yomire norpeOHu?

On camMux moveraka, JBOHOXHA JIOKOMOITHja je UMaja JbYJCKU X0/ Kao CBOj HJleaIaH
pedepentan Mozen. 3a peryiapHd XOX je y3MMaH JbYACKH XOJA OCTBapHBaH Y
CBaKOJHEBHUM aKTHBHOCTHMA. JeJTHa O] OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA OBOT THIIA X012
j€ penaTWBHO jeTHOCTaBaH IpeNia3ak M3 jeITHOT PeXHMa XoJa y NIpyrd, Ha TpUMeEp
yOp3aBame, ycropaBame, 3a0KpeT, pelia3ak U3 XoJa 1o paBHOM TEpeHY Ha X0 y3 U
HHU3 CTENECHUIE U OOpHYTO, 3ay3UMame PAa3IMYMTUX 11032 TOKOM XOJa WM TOKOM
MHpOBaba pagu 00aBJbarba PA3IUYUTHX MaHUITYJAIMOHUX 3aJaTaka, W CIHYHO.
[Tomro ce 4yoBek kpehe yriaBHOM y HECTPYKTypHUPAHOM OKpYXKemy, HoTpeba 3a
OBaKBUM HAarJUM IPOMEHA je eBHJCHTHA. bam 300r TakBUX KapaKTEPUCTHKA,

JbYJICKU X071 je 0uo ox HajBeher mHTEpeca 3a mpoyvaBame. OUUTIIEIHO je 1a TaKaBO
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KpeTame 3axTeBa II0CTOjalbe CTolajga, IITa BHIIE, IOXKEJBHO je Ja cy
BHIIICCETMEHTHa, Ja OW Cce€ OCTBapuo XOJ MNPUOMMKHUJU JBYJCKOM, Tj.,
aaTponioMopdan, yzumajyhu y 063up MoryhHOCT mpoMeHe MpaBIia KpeTama y X0y 1
MoryhHOCT onpkaBama ToO3€ (IITO MEXaHW3MH 0e3 cTomajga MOry TEHIKO Ja
octBape). [lomTo je KpeTame caBpeMEeHHX poOOTa je joIl YBeK Jajieko OJf Tora jJa
OyZe HaTUK JbYACKOM, jOII YBEK IIOCTOjU HMHTEPECOBAE 3a HHErOBO J1ajbe

UCTpaxXuBame, IpoyvaBama u yHampeheme [58-66].

AHanm3a TOoceOHUX THUIIOBA XOJa (HEpEeryJapHU XOJ) je CBaKako 3aHMMJbUBA H
OlpaBlaHa Ca HAay4HE Tadke IIICUINTA, ajll TakaB XoJ HE yMamyje morpely 3a
aHAJIM30M THIIOBA XOJa KOjU C€ HajBHIIE MPAKTUKYjy W 3a KOj€ MOCTOjH HajBHILE

notpebe.

JBonoxuu pobotu Oyayhuoctu he Mmopatu ga ce kpehy y cnabo cTpyKTypupaHnum
WM HECTPYKTYPHPAHUM OKpykemHnMa. Crora, onu Hehe OuTH y cTamy y LenuHH Ja
peanuzyjy MaHWpaHy MyTalky W HA4MH Xojaa he dyecto Moparu jaa mpuiarohasajy
HOBOHAacTaNUM cutyarujama. Ctora, TOKOM X0/a y HECTPYKTYPUPAHUM OKPYKEHY
MOCTOjH CTaJlHAa TOTpeda 3a jeIWHCTBEHMM OJHOCOM W OdYyBameM Be3e m3Mmehy
CTOJBAIILE U YHYTpAIIe CHHEPTHje, KaKo y YCIOBUMA JiejcTBa opemehaja, Tako 1
y ciydajy morpede 3a HW3HEHagHOM MopaudukarujoM xoma. OBaj 3axTeB je Of
KJbYYHOT 3HAadaja TOKOM XojJa, uMmajyhum y BuUIy CTamHO mpucycTBO mopemehaja
(YriiaBHOM HUCKOT WHTEH3WTETA), YWjU YTHUIA] HE CME YTPO3UTH OJPKUBU XO
pobota. C npyre ctpane, caMm poOOT, O CBOjOj CONICTBEHO] OIYIM, MOpa Ja Oyje
crocobaH Jla aKTHMBHO HWHTEparyje ca OKOJIMHOM (HOp. Ja u30erHe mnpemnpeke,
NPOMEHH Mapamerape XOAa, UTI, Kako OM YCHENIHO XOJa0 MO TePeHY HENO3HATOr
npoduia, 1a yXBaTH U MOJUTHE MPEIMET TOKOM XOJla WIIM J1a c€ 3ayCTaBH Ja Ou ra

MOJNTa0, WTM.), & Y CBUM OBHM CIy4ajeBUMa IIOKPET CE€ pealu3yje axiujoM

pOOOTCKUX 3rI000Ba, TOK CE MCHPABHOCT OBHX IOKpeTa BepU(DUKYyje MOCTUTHYTHM
pe3yaTatuMa y OJHOCY Ha OKpykeme. KibydHM eleMeHT ycrexa je I[OCTOjame
JEAMHCTBEHOT OJAHOCAa H3Mely YHyTpalllbMX M CHOJbAllBUX KoopauHaTa. OBaj

OJIHOC, KOjU HA3WBaMO JIUHAMHYKOM PABHOTEKOM (JIMHAMUYKUM OallaHCOM), HE

Tpeba camo OWTH jeHO3HAYHO OcTBapeH, Beh Takohe oH Mopa m ;a ce oapkasa.

45



CaBplieHa peanusaliyja yHYTpalllkhe CHHEPruje He BpeAM HHILITa ako ce MpoMeHa
CTOJhAIlIbE CHHEPTHje OCTBapyjé Ha HEKOHTPOJHMCAaH HauuH. Jlpyrum pedmma,
HeheMO yCHeumrHo HAacTaBUTH XOJl aKO OTHOYHMIbEMO Maj] POTAlUjOM OKO HBHIIE

cTomaja ynpKoC CaBpIISHOj pealn3aliji TpajeKTopHja y CBUM 3riI000BHMa CHCTEMA.

To jachuje naje cnemehm numrar: "AKO MOCTaBUMO POOOTCKE CEH30pE Tako [a
MOXEMO MEpPHUTH OpjeHTallMjy CTOomNalla y CIoJhallllbUM KoopJuHaTtama (J1a0-(pejm
opjeHTanujy) win (MO3UIKjy TPyMa), OH/Ja HUje HEOMXOJHO YBEK OCTBAPHBATU XO/I
cTolaja y paBHHM ca TOJUIOTOM Jia OW OCTBapWJIM jeJHO3HAYjy BE3y HMHTEPHUX U
eKCTepHHX CTereHu ciobone." ® Hamme, mmsb HUje caMo "1a ce TIOCTHTHE MaIlupame
n3Mel)y MHTEpHUX M EKCTepHHX CcTemeHu ciobone", Beh je b 1ga yCHeurHo

peanu3yje uraHupanu 3aaatak. OBO ce MOXKE MOCTHNM caMO CTAJTHHM OYyBambeM

yHampe TNpeaepuHUCAHOT oJHOca wu3Melhy MpocTopa crama YHYTpalllkbuX |
CHOJbAIlIbUX KOOPAMHATA Kako OW IUIAaHMpaHM 3a/aTak MOrao OMTH M peau30BaH.
"Manupame n3Mmel)ly MHTEpPHUX M EKCTEpHHX cTeneHe cinoboxae" y ciydajy kana
PaBaHCKM KOHTaKT HOT€ W TOJyIore HHje 00e30eheH, Te cucTeM poTHpa OKO MBHIIC
cTomaja W Tajaa, MOXKe OWTH BakaH CaMO y OIIACHUM CHUTYyaldjama, OIHOCHO
MIPEBEHIMjH O TaJia U crpedaBamy omrehema podota. Yimora 3MII je cymrTuHCcKa
na ce u30erHe maj, OAHOCHO Ja C€ CIIPEYX I'yOUTaK MOBPIIMHCKOT KOHTAKTa CTOMANA

ca 1MoaJIoromM.

3MII je nHAMKATOp MMHAMUYKE paBHOTEke. Kao mTo je Beh HaBeJeHO y HEKOIHMKO
HaBpata [10, 53-57], 3MII He mocroju ako AWHAMUYKA PABHOTEKA HHjE OYyBaHa,
OJIHOCHO aKO HE IMOCTOjU MYH KOHTAKT HajMame jeIHOT JieJia CTomalia ca MOJJIOTOM.
AKO Tauka y K0joj Zenyje cuila peaknyje nojyuiore (y OBOM CIIy4ajy OBa Tadka je
3MII) je y medy OCJIOHAYKOT TIOJIMTOHA, CHCTEM j€ JAWHAMHYKH YPAaBHOTEKEH,
OJTHOCHO HE TIOCTOjU HeTocpeHa omacHocT o nana. Axo ce 3MII u3 Hekor pasnora
MPOOUITMKY WBUITM OCJIOHAYKe MOBpIH (0BY BpcTy nmopemehaja, kamga 3MII oxcryna
Ol ’KeJbeHE IO3UIMje Yy OKBHPY OCJIOHAuKe IOBPILIM, ald HHUje JOCTUTA0 HEHY

HBHULlYy, TC AWHAMHU4YKa PABHOTCKA HI/IjC AUPEKTHO YI'POKCHA, HA3WMBAMO MaJIUM

% OBte ce mMIUTHIMpa 1a Huje moTpebHa HE(opMaIHja 0 To0xkajy 3MIT-a.
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nopemehajuma) mpencraBiba amapMm JAa je mag Moryh w ga Tpeba mpemyseru
KOPEKTHBHE aKIfje Kako OW ce YCIENIHO HacTaBMO Xoia. Benuku mnopemehaju
(mopemehaju umje aknyje TMPEKTHO YrpoKaBajy JTUHAMHUYKY PaBHOTEXKY) HHUCY CamMo
MOCJeIUIla WHTEH3UTETa CIoJhallkbix yTumaja. OHU Takohe Mory HacraTu u
aKyMyJialjoM Manux rnopemehaja, yKOJMKO OHM HUCY NMPAaBHIHO KOMIIEH30BaHE, a
camo npubmmwkaBawe 3MII uBuu cronana "HajaBibyje" na mManu nmopemehaju Mory
HapacTH [0 BEIMKMX M Jla C€ HEUITO Mopa ypaauTu Ja OM ce TO CIpeyduio.
VYka3yjeMo MOHOBO Ha uMmbeHully Aa je 3MII unaukaTop IMHaAMHUYKEe PAaBHOTEXE U

Ja je mpuMapHa ynora 3MII-a y nerekroBamy W KOMIICH3AIM]H MaTuX ropemehaja.

Tpeba Takohe wucrahm ma je 3MIl HWHAMKATOp TMHAMUYKE PaBHOTEKE CaMo

IIOCMAaTPaHOM TPEHYTKY, M HEroB TPEHYTHH TOJIOKaj, HE TapaHTyje na he y

HapeIHOM TPEHYTKy, 30or mopemehaja mnm HeoaroBapajyhux mpeay3eTux axiuja,
cucteM OWTH y AMHAMHYKO] PaBHOTEXWM WM he mactu. Y nuiby OAp)KaBama

JUHAMHUYKE PABHOTEXKE j€ HEOMXOIHO CTAJITHO BOAUTH padyHa o no3uunuju 3MII-a.

Hawe, Tpeba Hamomenytn na ce 3MII y peamHuM yclioBHMa MOXE BPJIO JIAKO
M3MEpUTH y XO0ay, y3 momoh ceH3opa cuia yrpahenux Ha cromany. Jlakie, HuUje
HEOIIXOJJHO, KaKO Ce€ MOHETe HAaBOJH, /1a Ce pealln3yje Mepeme Mo3unuje, Op3uHa u
yOp3ama cBHX 3r1000Ba TOKOM XOJa M OHJAQ, OAroBapajyhuM MOCTYNKOM,
U3payyHaTH CBE CHJIE KOje JAelyjy Ha CHCTeM, Teé Ha OCHOBY THX HMH(popMmaluja,

onpenuty nozunujy 3MII-a.

AprymeHT na '"cronmaJio HHUje HEONMXOJHO" 3Ha4yW Jia, Ha OCHOBY CEH30PHCKHX
nH(popMaIja, Kao ¥ yKymnHe WHQopMaIlje cTama, poOOT MOXe Jia OCTBapu OWIIo
KaKBY MHTEPAKIMjy CTOIMAIO-TIOAJOra M Ja U Jajbe Oyae CaBpIIEHO YPaBHOTEKEH.
JacHo je nma ako je mo3HaTa opjeHTalMja TpymHa y MPOCTOPY U CTamke YHYTPAIIHBHX
KOOpJMHATa, Moryhe je OApemuTH pelaTUBHM II0J0XKaj CTONalna W MOJJIOTe.
MehyTum, 0HO LITO 3ampaBo MOXKe OMTH oJpel)eHO OBOM METOJIOM je caMO TpeHyTaK
KaJia ce OCTBApPEHU KOHTAKT PaBHU CTOMaja ca MOJJIOroM M3ryOH U KaJa OTIOYHE
poraiyja oko npenme uBuie cronana. Octeapyjyhin peryinapHu KOHTaKT CTomajia ca

nojanorom (6apemM cerMeHTa MPCTHjy) ONACHOCT OJ POTAallMje OKO MPEJhe UBUIIE Ce
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MOXEC OTKpUTH Tp€ HCEro mTo J0 DOTaHHie 3arpaBo ,Z[OhC. YV ToMm cnyqajy,

KOPEKTUBHH TMOKPETHU Cy jemHocTaBHUjU. Majyhu y Buay na 3amatak poboTa TOKOM
X0Jla HUje caMo Jia OCTaHe y YCIPAaBHOM IIOJIOXKAjy, Beh M J]a ocTBapH CIHOJbAIIhY
CHHEPTH]Y, jJaCHO je KOJMKO je BaXXHO cnpedynTd edekre Benukux mopemehaja. To je
moryhe xopuctehu 3MII mo3unmjy kao moBpaTHy HHQpOpManMje 3a JUHAMUYKA

YPAaBHOTEXKEH XO[I.

Haxne, 3nauaj 3MIl-a, a camuM TUM W TUHAMHYKE paBHOTEXe, y OopOu mpe cBera

npotuB Manux nopemehaja u y Hacrojamy poboTa Ja MX CTATHO OJpKaBa MajluM,

omoryhuhe poGoTy ma nako cmpedn HpeBpTame W peanusyje Xoa mTo je moryhe
ommke xesbeHoM. HapaBHO, Moryhe je peann3oBaTé X0 Ha MPCTUMA, aTH Y CIIy4ajy
nopemehaja He moctoju moBpatHa uHpopmanuja o 3MIl-y, mTo ra YMHU MHOTO

KOMIUIMKOBaHHUjUM 32 YIIPaBJbambE.
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4 OcHOBHe IOCTABKe OIIITEr MojeJia

Y OpojHUM JOCajallibUM HCTPAKHBAKBLUMA Ha TOJbY POOOTHKE M OMOMEXaHUKE
KOPUCT€ C€ pa3HH MaTeMaTHYKd MOJCIH, MO MPaBUIy CIEHUjaIM30BaHd U
npunarohenn oxapeleHoj Bpctu 3amarka. JlpyruMm peunma, oOWYHO ce creau
WHAYKTUBHH TIPUHIIMI IIPEMa KOME Ce IMoJla3u o] ofpeheHe KOHKPETHE CHTyaluje
Koja ce aHanmm3upa (HIp. jeAHOOCIOHAaYKa (a3a IBOHOKHOT XOia, TPEHOIICHE
TepeTa W3 jeHE Tadke y Jpyry) wim oapeheHe Bpcre 3amartka (BexOame Ha
TMMHACTHYKO] CIPaBH), U MOJEJ ce IpuinpemMa U npuiarohasa Toj HameHu. O

3aKJbYYLIM CE JOHOCE Ha OCHOBY MpOYyYaBama M0jeIMHAYHUX CUTYalluja.

Moryhe je cenutu u OOpHYT, NEAYKTHBHHA MPUHIHAII, Tj. TONHM OJ MOTITYHO OMIITET
MoJlella TIPUMEHJBUBOT Ha IMIMPOK CKyN 3ajaTtaka. TakaB Monmen Om ce IMOToM
npuiarohaBao Mo MOTpeOU, pa3HUM KOHKPETHHUM cHTyanujama. JletasbaH ommc
IPEATI0KEHOr ONIITEr MOJENA U Herosa aHanusa je nara y [7]. Ilpumene ommrer
MoJieNa YCHEIIHO cy mpenctaBibeHe y [8, 11]. OBaj MOTMyHO OMINTH MOJEN je
Mmoryhe, 1ofaBambeM clieUpUUHUX 3aXTeBa, IPUMEHUTH Ha pa3He TUIIOBE 3a/aTaka.
HenTpanau neo mojena o6e30ehyje ocHOBHY (DyHKIIMOHATHOCT, MOTPEOHY na ce
JaKO ajanTupa W TPUMEHM HA HEOrpaHWMYaH Opoj 3ajaraka W IOjeIuHaYHHX
cutyanyja. ¥ oBOM TeKCTy heMo aTv caMo YKPaTKO MOCTaBKy OMIITET MOZETa, HEKe
OCHOBHE KapaKTepHCTHKE MOJe]a M IJIaBHE ajJanTanyje 3a u3abpaHy peann3aiujy

CKOKa y JaJb U3 MECTa.

[leHTpamHN KOHIIENT OBOT T'eHEpaTHOT pHUCTyNa 6uo je Gppomupame ’je3rpa” KojuM
O0u ce Mozenupao MexaHu3aM 0e3 KOHTakTa ca okoJduHoM. OBaj KOHIIETIT je Ha3BaH

YCIIOBHO cJ1000/HO JeTehu XyMaHOWJIHM MexaHu3aMm. Ha mexaHuzam jaenyjy camo
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COIICTBEHM IIOTOHM U TpaBHTalMja (OCUM Yy IMOCEOHOM clyyajy KaJa ce Kelu
MOJIEJIOBaTH OECTEKMHCKO cTame, mTOo je Takohe Mmoryhe). Cnobomno nerehu
Mexanu3aMm 3BahieMo jemHoctaBHO Jeradem (eHrn. flier). Mehytum, y cBuMm
curyandjama (ma 4ak W Kaga je (asa JieTa yKJbydeHa) MoJa3d J0 KOHTaKTa
MEeXaHHM3Ma ca OKOJHUM o0jekTuMa. Moxe To OMTH caMmo jejaH KOHTAKT (Ha mpuMmep
jemHoocnoHavka (a3a xoza), JBa KOHTakTa (Ha MpuUMeEp NBOOCIOHAYKa ¢aza Xoa,
BexOa Ha BpaTwily IJe je MexaHu3aM yxBaheH 3a BpaTWJIO ca JBE pyKe) WU
MPOU3BOJbaH OpOj KOHTaKaTa (HIp. KOIIapKall KOju CTOju 00eMa HoraMa Ha TI0JJI03U
U XBara JIONTYy Koja My je O6adena). CaM TpeTMaH KOHTAaKTa ca OKOJIMHOM j€ BeoMa
BaKaH, TAaKO Ja je APYrd KJbYYHH KOHIENT OIIITEr MPHUCTYNa MOJACIHPAbY
XyMaHOM/IHUX MEXaHW3aMma, YIpaBO 00jeKaT y OKOJIHMHH ca KOjuMa ce CTyna y

KOHTaKT. O caMHM KOHTaKTUMa OMhe BUINIE PeUH Y Ja/beM U3JIaramy.

6a3Hu cermeHT
KOHTaKT

OCHOBHO TENO - NneTa4y

Cnuka 17: Cno6oaHo nerehin Mmexanuszam — jerad
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4.1 /luHaMMKa c;10004HO JeTeher MmexaHu3Ma - JieTaya

Mexanu3aMm 0e3 KOHTaKTa ca OKOJMHOM (JieTad) je, Kao IITO je Beh MOMEeHyTo, jeHa
O]l TEHTpaJHUX KOMIOHEHTH ommrer Mojena. Ha Cnumm 17., memarcku je
NpeJCTaB/beH jelaH oBakaB MexaHu3aMm. CacToju ce O] cerMeHara KOju Cy KpyTa
tena. OBH cy cerMeHTH Mel)ycoOHO MmoBe3aHH POTAllMOHMM 3IJI000BHMA Ca jE€IHUM
WJIM BHIIIE CTEIICHU €J1000/1¢ (MCIYHhEHU KPYTOBH) U 33j€THO YMHE MexaHu3aM. Jenan
0Jl cerMeHaTa ce mporjiamasa 0a3HHM CETMEHTOM — y OBOM NpPHMEPY, TO j& TPyl
(emunica HanpraHa AeOsboM nuHHjOM). O OBOT CErMEHTa C€ MPOCTUPY UYETHPHU
KMHEMAaTCKa JlaHalla — JIeCHa M JieBa pyKa, JECHA HOra 3ajeJIHO ca KapiuIoM, a
YETBPTH JIaHAIl je JieBa HOTa Koja Toja3u O] Kapiivile jep Cy TpaHama JaHaia

n03BoJbHA. CBU Cy JIaHLIM OTBOPEHHU.

[ToctaBba ce muTame Kako JAcPUHHUCATH TIOJIOKA] W KpPETame jeIHOT OBAKBOT
MexaHn3Ma? bazHu cerMeHT MOJKe Jla ce HaJla3u Ha MPOU3BOJEHOM MECTY y IPOCTOPY
M MOX€ MMaTH IPOHM3BOJbHY OpHjEHTAIMjy — MMa HIECT CTemeHu cioboze. Jakie,
moJsioXkaj 6a3Hor cerMeHTa, onrcaheMo moMohy mecT He3aBUCHUX IapaMmeTapa U To:
X, ¥, ¥ z Cy KOOpAMHATE LIEHTpa Mace 0a3HOT CETMEHTa MU3PAKCHOM Y CIIOJbAlllheM
HETIOKPETHOM KOOPAMHATHOM CHCTeMY, a 6, ¢ W y YIJIOBH KOjU IPEICTaBIbajy
y3acTOITHE poTalMje Koje T0Boje 6a3Hu CerMeHT y oaroBapajyhu momnoxaj (06uyHO

YIJIOBU MpPONHIbamka, Bajbakba M CKpeTama). OBUX IIECT MapaMerapa MOXKeMO

MOCTaBUTH y jelIHy BEKTOP-KoJIoHy X =[x, ¥,2,0,0,y]" .

Jlamme, umamo 1 oapelyeHn Opoj poTarmoHux 3riI000Ba M3Mel)y cermMeHaTa KOju YMHE
kuHeMarcke janie. M3mel)y cBaka nBa cermenta moryhe je onpelhenu 6poj poranumja.
AKko je Opoj poranuja (0poj creneHu ciiodoze) u3mely nBa cermenta Behu of jenaH,
To hemo wMoxpenmupatu yOanuBameMm ojpeheHor Opoja (QUKTHBHHX CcerMeHaTa
(6eckoHAaYHO MaTMX JTUMEH3H]a U HYJITE Mace) u3Mel)y Kojux ce Haymasze 3ri1I000BH ca
caMo jelHMM cTemneHoM ciobonae. Ha Taj HaumH, OMIIO KakaB TOJ0Xaj MEXaHH3Ma
MOXEMO 3a/aTH MPEKO H HE3aBHCHUX IapaMeTapa KOju HpeAcTaBibajy YIJIOBE
poranmje u3Mel)y cBaka jaBa cermMeHTa (Kako MpaBUX, Tako M (QUKTHBHUX). OBe

napamerpe hemMo Takohe moOCTaBHUTH y BEKTOp KOJIOHY crheneher o0iuka:
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q=1[q,,-",q,]" . Ykyman 6poj cremenn cioboje CHCTEMa HA OBAj HAYMH TIOCTAje

N =6+n mna je HAjIOrOJHUjEe OJf CBHX MapameTapa KOju JehUHUIIY TOJI0XKA]

MexaHu3Ma OPMHUPATH jeIHy BEKTOP-KOJIOHY Koja ce JeuHHUIIE Kao:
Q:[Xa‘J]T:[x’yazae’(Pa\V’ql""’qn]T 3)

Y cBakoM 317100y MEXaHU3Ma ¢; MOpa JeJI0BATH IIOTOHCKM MOMEHT T, KOJH MOTHYE
WJIM OJ] MOTOpA WIIM HEKE JPyTe BPCTe MOTOHCKOT eJeMeHTa. Y CKIaay ¢ THM, IMamo
N TIOTOHCKMX MOMEHATa IPYNHMCAHHX Yy BEKTOP-KOJOHY T = [T, ,1,] . C

Jpyre CTpaHe, He TOCTOjU HUKAaKaB IOTOH KOjU OAroBapa CTENeHWMa ciI000/e KOoju
3a/1ajy ToyIoXkaj 0a3HOT cerMeHTa. 3aTo heMo BEKTOP-KOJOHY MOTOHCKHX MOMEHATa

neduHucaty Ha cneachu HauwH:
T:[OG’T]T:[05"'50511""5’cn]T (4)

I7ie MPBUX LIECT HyJa-elieMeHaTa OAroBapa HemocrojehuM moroHnMa Kojuma Ou ce
0a3HM eneMeHaT IUPEKTHO NOCTaBuO y onpehenu momnoxaj. HberoB monoxaj u
OpHjeHTanuja Cy MOCNIeAnIa JelloBamba MOTOHCKMX MOMeHara y 3rioboBuma. Y
CKJIaay ca Ae(UHUCAHUM BEKTOpPHMa, MOJIeN cI000IHO JieTeher MeXxaHn3Ma MOXEMO

HammcaTH y cienehem o0imky:

H(Q)Q+1Q,0)=T )

Marpunia H ce Ha3uBa MHEPIMjalHOM MaTpuiioM U uma aumensuje H(N xN), a
BEKTOp-KOJIOHA /p jaumensuja A(N)caapkd KOMIIOHEHTE KOje MOTHYY Off

HEeHTPU(YTATHUX W KOPUOJMCOBHX yOp3ama M rpaBuTaidje. Moxe ce ykazaTH U

HOTpC6a 3a NOACIIOM I'OpHCT CUCTEMA Y C.]'IGI[ChI/I 00JIHK:

Hey X+Hy, j+he =0

iy i} (6)
H,yX+H, ,G+h, =1
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lopmu pex mpencraBiba CUCTEM O] IIECT jeHAYMHA KOJ KOjUX je ca JeCHE CTpaHe
HyJla — MOTOHCKM MOMEHTH BE3aHH 3a LIECT CTENeHH c100o0/e 0a3HOI cerMeHTa He
MOCTOj€, TOK JIOWH MPEJCTaBJba CUCTEM O]l /1 jeqHAYMHA Ha YMjOj C€ JIECHO] CTpPaHU
HaJla3¢ TOTOHCKM MOMEHTH TPHCYTHH Yy 3IJI000BUMa MeXaHuW3Ma. Marpuie

Hy (6x6), H, (6xn), H, ,(nx6) n H, (nxn) NpeACTaB/bajy MOIMATPHLEC

matpuie X, a /1, (6) u h (n)cy 1eNOBU BEKTOP-KOJIOHE X.

4.1.1 Kperame MexaHu3Ma U OCTBAPHBAK¢ KOHTAKATA

Jlpyra BeoMa Ba)KHa KOMIIOHEHTa OIIIITEr MOJENa JHHAMHUKE jecTe aHaiu3a
KOHTaKaTa KoOje MeXaHW3aM OCTBapyje ca CBOjoM OKoJWHOM. JIOK He mocToju
HUjelaH KOHTaKT ca OKOJMHOM, MEXaHH3aM je CIIOOOTHH JieTad, ajdi HAaKOH IITO je
OapeM jegaH KOHTaKT ca OKOJMHOM OCTBApeH, MEXaHW3aM M O0jeKaT ca KOjuM je
KOHTAaKT OCTBapeH yTHYy jeJaH Ha APYyror W Hagajbe Ce MOpajy aHAIM3UPaTH
3ajenHo. KoHTakT MoXe OMTH YHYTpallllkbH Kaja KOHTAKT OCTBapyjy /iBa (WM BUIIIE)
CerMEHTa MCTOT JIeTaya WIIM CIIOJhAIlEbK Kaja JieTad OCTBapyje KOHTAKT ca JAPYIUM
00jekToM (ITOJI0TOM, JIONITOM, APYTUM JietadeM UTA.). [loTpeOHO je cBaku KOHTaKT
MOTO/IHO OMHUCATH Tako Ja OyJie HajjeJHOCTaBHUjH 3a Jajby aHalu3y. JacHo je na He
Ou OWJIO TIOTOJHO MPATHTH KOHTAKT JBa Tella Y HEKOM CIIOJhAIlbeM HEMOKPETHOM
KOOpJMHATHOM cHCcTeMy. Jla Ou cMo aHanu3y edukacHHje 00aBWIHM MpHOEraBamMo
cneneheM: youuMo 1O jeJHY Tadyky Ha oOa Tena (jeaHa Tauka he OMTH Ha HEKOM
CErMEHT JieTadya) Koju he Johm y KOHTaKT M TO 4YecTo Oaiml OHe Tauke Koje he ce y
TPEHYTKY KOHTaKTa MOKJIONUTH (Tauke S, u S; Ha Counm 18a.). Jlamwe, 3a Te Tauke
Be3yjeMo TI0 jeJlaH KOOpAWHATHU cucTeM jaeduHuinyhu Ha Taj HAYUH U MPOCTOPHY
opHjeHTanujy o0jekaTa KOju y4ecTBYjy y KoHTakTy. KoopauHaTHU crcTeM Be3aH 3a
o0jexar ca kojuM he 5eray ocTBapuTH KOHTAaKT 3BaheMO (PYHKIMOHAIHUM WIH S-
KOOpDJMHATHUM CHUCTEMOM. Y TOM KOOPJAWHATHOM CHCTeMy heMo wu3pa3uTu
pPEeNaTHBHU TOJIOKA] Jpyre Tadke (Tauke Ha CErMEHTy JieTada). 3a To he OuTH
HOTpeOHO MIECT KOOpAUHATA MOITO ce 0o0jekTH Kpehy y nmpoctopy. Tpu koopaunare

l'[pCIlCTaBJ'bahe YAAJbCHOCT ApPYTC TAUKC AYK TPH OCC S-KOOPAUHATHOI CUCTEMaA O[]
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ErOBOI' MOYETKAa, a OCTaJle TPH NPOCTOPHY OPHjEHTALH]y APYror KOOPIHHATHOT
cucrtema (TO Cy yBEK yTJIOBH pOTallvja Koje O JoBese JIBa KOOpAWHATHA CHCTEMa 0
noknamnama). bynyhu na cy mspakeHe y s KOOpPIMHATHOM cHCTeMy, 3Bahemo mx

(YHKIMOHATHAM WU S-KOOpAWHATAMA!

N Z[S1a"‘as6]r'

o

Cnuka 18. I[Ipumepu konrtakara. a) Cnymrame poOOTCKOT CTOMaia Ha MOIUIOTY — y NpBoj dasu 5
OrPaHHYCHHX KOODJMHATA, HAKOH IIYHOI KOHTaKTa CBHX 6 KOOpIWHATaje OrpaHHYeHO; O)

THMHACTHYap ce JP>KU jeAHOM PYKOM 3a IIHIIKY BpaTuia — 5 OrpaHNYeHUX KOOpIHHATa

ITocmatpajmo mpumep Ha Comuum 18a. Ilpukasan je TpeHyTak Kaga poOOTCKO
cromnaio gorude nmonory. Konrakr he mpBo OutH ocTBapeH 3ambUM KpajeM cTomnalia
O3HAYeHUM TauKoM Sj. OyHKIIMOHATHI KOOPIMHATHU CHCTEM j€ BE3aH 3a MOJJIOTY U
MOYETAK MYy CE HaJla3| y Tauyku S,. Y HIeaTHOM CiIy4dajy 10 KoHTakTa he mohu Ha Taj
HauuH aa he ce y jelTHOM TPEeHYTKY TOKJIOIUTH IOMEHYTE JIBE Ta4yKe, a 3a/(iha HBHIIA
cronana (Tpeha quMeH3uja HUje MpUKa3zaHa Ha ciuiM) he OUTH TapalieTHa MOJI03H.
OBo 01 y ce y (yHKIMOHATHUM KOOPJIUHATAMA MOTJIO M3PAa3HTH TAKO IITO OM MET O
HIeCT KOOpJIMHAaTa OWJIO jeJHaKO HYJH (CBE TpU JEKapTOBE KOOpIMHATE Tauke S
Ousie OM HyJa | jeHa oca 00a KOOpJIWHATHA CHCTEMa BE3aHUX 3a TauKe KOHTAaKTa Ou
ce mokanana). JequHa KoopAnHaTa pa3jinunTa Of Hylie Omina OM OHa Koja Omucyje
HarHyTOCT CTOTMaja y paBHU LpTeXa — KOoOpauHarta sy Jlasbe, ciemu cmymTame
cTomana IeJIOM JOHOM IIOBPIIMHOM Ha Ti0. TOKOM TOra, Memaina Ou ce camo

KOOp/IMHATA Sy, TOK O ocTane 6uie (pukcupaHe Ha BpeJHOCT HyJIa.
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W3 naror nmpuMmepa ce jacHO BHIM IITa Ce JelIaBa MPUJINKOM OCTBapHBamka KOHTAKTa
ca OKOJIMHOM: Heke (DyHKIIMOHATTHE KoopJuHaTe OuBajy (UKCHUpaHe jep ce JiBa Tela
(a TMHME M KOOpIWHATHM CHCTEMHU BE3aHU 32 KOHTAaKTHE Tadyke) Kpehy 3ajeHo ayxk
oca KojuMa oJiroBapajy ¢pukcupane koopauHare. Heke npyre mak ocrajy ciobomHe u
Jabe ce Memajy. Crora hemo QyHKIMOHATHE KOOPAWHATE MOACIUTH HA J1BA CKyIla —
ocpanuiere KoopouHame KOje HAKOH OCTBapUBama KOHTaKTa OCTajy (UKCHpaHE U
c10600He KoopOuHame KOje Ce W HAKOH OCTBAPEHOT KOHTAaKTa Jajbe CI000HO
Memwajy. Y CKIaay ca TUM BEKTOp (YHKIMOHATHUX KOOpIWHATA s mojaennheMo Ha
JIBa TIOJIBEKTOPA TaKO J1a BaXKHU:

[s¢,s7] =s wmm [s°,s”] =K s (7)

riae je K marpuia quMmeH3dja 6 X 6 KojoM heMo MpeciioXuTu penociie]] eneMeHara
BEeKTOpa § y 3axTeBaHu pexpocnen. [lomBekrop s°caapkehe m orpaHudeHux, a

To/IeBEKTOP s/ 6 — m coGOAHNUX (yHKIMOHATHUX KOOPIMHATA.

He Tpeba 3abopaBuTH 1a ONMCAaHO OCTBApHBAIE KOHTAKTA IPEICTaBJba HIcanaH
cimyyaj. Y cTBapHOCTH 300T rpenaka y HaBohewy Hehe cBe orpaHndeHe KoopAnHaTe
HUCTOBPEMEHO JOCTHhM HyJNTe BpPEJHOCTH, HEro Hajyemhe jeaHa MO je/HA.
HcroBpemMeHO MOABEKTOD s, he ce mpolMpHuBaTH 3a MO jeAaH 4iaH, JoK he sy umatu
IO jeJTHaH YJlaH Mame, CBE JIOK CE KOHTAKT y MOTIHYHOCTH HE ocTBapu. Takole, ako je
KOHTAKT YHYTpAIlihH, Tj. Y KOHTAKT J10Jla3e /[BA pa3IMYMTa CETMEHTa UCTOT JieTaya,
OHJa (PyHKIIMOHATHN KOOPAMHATHH CHUCTEM BE3yjeMO 3a jeJlaH CerMeHT (Kao IITO
OHMCMO Ta y PETXOIHOM IPUMEpY Be3alH 3a CIIOJhAIlbi 00jeKaT), a Jajba aHaIn3a

OCTaje HCU3MCH:CHA.

Bparumo ce npumepy Ha Ciunu 18a. HactaBu nu cromano Ja poTupa OKO oce Koja
je HOpMallHa Ha paBaH LPTEKa CBE JIOK KOOpAWHATA S4 HE IOCTaHE jeHAKa HYJIH,
ocTBapuhe ce MyHW KOHTaKT cTomajia ca mojyioroM. Ty he curyanujy MatemaTuuku
ONMCHBATH YWICHHIA Jla jé CBHX HIeCT (PYHKIMOHAIHUX KOOPAMHATA ITOCTAIO

JelHaKo HyJIM U Ja CBE€ NPUIAJAjy MOJABEKTOPY S, a HOABEKTOP Sy HE CaAPKH BHIIE
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HujenHy koopauHaty. Koje he pyHkunoHamHe koopJuHaTe OUTH OrpaHUYeHe, a Koje
c1000/IHE, 3aBUCH OJ1 MPUPOJE KOHTaKTa. /[a OMCMO TO TOjacHWIM, pa3MOTpuheMo
jou jenan npumep, npukaszad je Ha Crnumu 186., rie je npukasaHa cUTyaluja Kaja ce
TUMHACTHYAp jEIHOM PYKOM JpKM 3a IIMOKY BpaTHia. Y OBOj CHUTyalHju S-
KOOPJMHATHU CHCTEM je MOCTaBJCH y TauKy Ha CaMoj IIUIKH, a jeJJHa 0ca CUCTeMa
je ycMepena ayx mmunke. Ce ¢y (QyHKIHMOHAJIHE KOOPAWHATE OTPaHUYCHE, OCUM S5

KOja IPEeJCTaB/ba POTALU]Y OKO OCE ITOCTABJbEHE YK LIUIIKE.

YobunyajeHo je Ja ce MojoXkaj HEKOT CeTMEHTa W3pa3u MOMOohy TpH JleKapToBe
KOOp/IMHATEe HEKE TadyKe CErMEHTa Y CIOJbAlllbeM HETMOKPETHOM KOOPAMHATHOM
CHCTEMY M TPH yIJIa KOjuMa ce€ TPEICTaBJhba MPOU3BOJbHA OPUjEHTAllMja CErMEHTa y

npoctopy. Om THX IIECT KOOpAMHATa MOXXEeMO (OPMHUPATH BEKTOP-KOJIOHY:
X, =[x,,2,0,.¢,w,]' . Jacho je nma moctoju Beza wusmely nedpuHMCAHHX
KOOpJMHATa X | U BEKTOP-KOJIOHE Koja Ae(UHHUIIIE TOJI0XKa] MeXxaHu3Ma () 1 MOXKe ce

H3pa3uTHu HaA CJ'IC,I[ChI/I Ha4yuH:

X, =X(0) @®)

X, =J,(0)0 ©)

X, =J,(99+4,(0.0) (10)
riecy J, = Gin JakoOujeBa marpuua (Jakobujan) numensuja 6 x N, a 4, = a@zil 0?

MpUAPY>KEHA BEKTOP-KOJIOHA ca 6 eleMeHarta.

Ha wctu Hauwmn, mMormm OuMCMO Ja aHalnu3upaMo W obOjekaT ca Kojum he Outh
OCTBapeH KOHTaKT. AHAJIOTHO CErMEHTY MeXaHW3Ma, TI0JIoKaj o0jeKkTa Kao u

opujeHTanmjy objekta y mpoctopy, omucahemo mnomohy mect koopaunara. Te

koopnuHare Qopmupahe Bekrop-komony: X, =[x,,¥,,z,,60,.4,,w,] . Objekar ca
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KOJUM C€ OCTBapyje KOHTAKT cMaTpa ce JeJHOCTaBHUJOM CTPYKTYpOM O] JieTaua, na

Cy BEKTOp-KOJIOHA Xj, U oaroBapajyhu m3Bomu X,

, ¥ X, y IIOTIlyHOCTH JI0OBOJbHH 32

OMKCHBaKkE HEroBor crama u penamuje (8), (9) u (10) Hucy Bume morpedHe. Y
Cllydajy Tak, Jja c€ OCTBapyje KOHTAKT ca JPyruM JIeTaueM Tj. JeTHHUM HErOBUM
CerMeHToM, Ha TakBo X, he ce ogHocutn ce peyeHo o X,. Ha ocnoBy X, u X,

MOXKEMO TIOJIOXKa] CerMeHTa JieTadya y OJHOCY Ha oO0jeKkaT H3pasuTH y s-

KoOpauvHaTaMa:

s=s(X,,X,) (11)

Takohe mrxoBe N3BOMIE M3pakaBaMo y cienehem oOmuKy:

S = Jlel +JS[7Xb (12)

§=J, X +J,X, +A (13)

0os 0os
rne cy J,=—J nu J,=——, JakoOujeBe MaTpuie auMmeHsuja 6 X 6, a
Y Ja ox, sb ox, y p y
s ., O -,
A, =—— X| +—— X, npupyKeHa BEKTOP KOJIOHA Ca IIECT €JIeMeHara. Y CUCTEM
o0X, oX,

jenHaunna (13) MokeMO yBecTH MOAENy S-KOOpAMHATa mpenactaBibeHy ca (7).

Cucrem Tana nocraje:

§F=J X 4T X+ A (14)
§ =0 X +J X, A (15)
VY jennaunnama (14) u (15) moxxemo yBpetuTH jeanaunny (10) u Taga modujamo:

§ = IS0 I AT, + A (16)
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§=JJO0+I A+ T X, + A (17)

[IperpynucaBameM ejieMeHaTa MOKEMO CUCTEM HAITUCATH y HEIITO jeTHOCTaBHHjEM
00JTHKY:

5. 70T B

.'S"C :lem(QJ)Q-i_JstXb-l-Ac (Q’Q’t) (18)

=0 @00+, E,+ 4 (0,00 (19)

s,TOT B

S — VAR & S —Jf S
rae ¢y J° =J4J,, A =JA+A7, JITUT—J_flJl, A=A +A Y

jennaunnama (18) u (19) yuectByje X , ILITO OBAaj CHUCTEM YMHM IOTOAHUM 3a

aHAIM3y CHUTyaldja Kaja JieTad MOXKE Jia yTU4Ye Ha KpeTame oljekara ca KOojuM

A0J1a3h Y KOHTAKT.

KopwucHo je pasmoTpuTh 1 cuTyaImje Kajaa je Kperame 00jeKTa 3aaTo  JieTad ra He

MOJKE TIPOMEHHTH, T1a je MoTyhe U jeTHOCTaBHUje 3aliCUBabE:

§=J° (0,0)0+4° (0,0, (20)

s,70T s,T70T

§ =0 (0.00+4" (0,0.1) @)

s, 70T

¢ s
Marpuue J° u J

. Cy HCTE Kao My IPETXO/IHOM CIIy4ajy, JOK Cy Marpuie A°

or

u Ai ., HEIIITO H3MEHCHE H Cajla Cy PECIIEKTHBHO xate ca: A =J A4 +J, X, + A7,

A =JhA+TLX, + A

s, 70T

Beh cmo criomenynu 1a KOHTAKT MOYKe OUTH CIIOJbAIlbY WK YHYTPAIIBHU. Y JdajbeM

TEKCTy heMo ce CKOHIIEHTPHUCATH CaMO Ha CIOJbAIlllhe KOHTAKTE jep CMO PeKJIH Ja
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YHYTpallllb€ MOXXCEMO CBCCTH Ha CIOJbAllbLC. Ilogena koHTakaTa ca CIOJballEbUM

00jeKTOM, Ha OCHOBY HEKOJIMKO KpUTEpHjyMa MorJia Ou ce AaTtu Ha ciefehu HauuH:

¢ [IpeMa JUHAMHIH CIIOJbAllILET O6j€KTa§

- Ha KpeTame 00jeKTa JieTay He MOxKe J1a yTHYe.

- Ha KpeTame 00jeKTa JieTau MOKe J1a yTHYE.

e [IpeMa [ocrojamy Aedopmalrja Ha MECTy KOHTAKTa:

- HeeNmacTHYHH (KpYyTH) KOHTAKT.

- CIIaCTHYHH KOHTAKT.

e [IpeMa Tpajarmy KOHTAKTa:

- TpajHU KOHTAKT.

- TPEHYTHHU KOHTAaKT.

ITpBa monena moapasymeBa, Ja je jerad y CTamy Ja y KOHTaKTy Ca CHOJbAIlmbUM
00jeKTOM yTHYE Ha HEeroBO KpeTame. [IpuMep je ToaMaH KOju MOXe Ja NpHBYYE
JIONTY KOjy je yXBaTHO. AKO je cloJpallllbh 00jeKaT HeymopeauBO Behe mace of
JieTavya WA je MMOKPEeTaH JOBOJHHO CHAKHUM aKTyaTopHMa, jJeTad HuKako Hehe mohn
Jla TIPOMEHHW KpeTame 00jeKTa M KpeTame Tor ofjekra Xp(f) hemo cmarpatm y
MOTIYHOCTH 3aaTUM. TUIIHMYaH MpUMEp je YOBEK KOjU Xoja Ha mamyou Opoma. AKo
je mak o0jexaT MOKpeTaH HEJIOBOJHHO CHAKHMM aKTyaTOpHMa WM je cio0onaaH, a
Maca My je pena BeJIMYMHE Mace JeTadya, HaKOH KOHTaKTa MpoMeHuhe ce Kperame
KaKko Jjerada, Tako M o0jekTa. Y TOM ciydajy, MOTpeOHO je ToceOHO MOJEI0BaTH
JUHAMHKY CTOJballliber o0jexTa. Tummuan mpuMep je 4oBeK Koju ce kpehe y MameM

JaMILy.
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A0 Ha MecTy KOHTaKTa HE IIOCTOjU Jedopmanyja, OHJa he HaKOH KOHTaKTa
KpeTame o0a Tenma OWTH HWACHTUYHO [yK TIpaBala Koju ce TOKJIanajy ca
KOOPJMHATHUM Ocama §- KOOPAWHATHOT CHCTEMa KOjU je MPUAPYKEH OrpaHUuYCHUM
S-KOOpJMHATaMa [ITO CE€ TUYe TpaHCIHaIuje (TO ce TaKOAE OJHOCH U Ha POTaIHje OKO
oca S-KOOPAWHATHOT CHUCTEMa Kaja Cy y NMUTamky OTPaHUYEHH POTAMOHU CTETICHU
croboze). YnpaBo omMcaHa CHTyalldja OAroBapa HEEIaCTUYHOM KOHTaKTy. AKO ce
KpeTame J[Ba Tejla y KOHTAKTy JyK IOMEHYTHX CMEpoBa He IOKJama 300T IojaBe
nedopmaija y 30HH KOHTaKTa, ped je O eNlaCTUYHOM KOHTakTy. Mebhytum, y
PENOBHUM CHUTYyalldjamMa je OJICTYMame BeoMa MaJio jep ce jaBJbajy €NacTUYHE ChJe

KOje ce cynpoTcTaBibajy Aedopmanuju. Tama cy y muTamy €IacTUYHU KOHTaKTH.

Hakon octBapeHOT KOHTaKkTa ca 00jeKTOM, KOHTAaKT MOXE Ja C€ OIP)KU H3BECHO
BpeMe M Ja ce objekar W Jerad 3a TO Bpeme Kkpehy 3ajeHO — TakaB KOHTAKT
Ha3WBaMoO TpPajHUM. Taj KOHTAaKT yCKOpO MOK€ OWTH M MPEKWHYT, a OWTHO je Ja
MOCTOjW jaCHO YOUJbMB WHTEPBaJ 3ajeIHUYKOT KpeTama Jietaya u objexkta. [Ipumep
OBaKBEe BPCTE KpeTama j¢ JBOHOXKHU CHCTEM KOjH TOKOM X0ja 6apeM jeJJHOM HOTOM
y TpPajHOM KOHTaKTy Ca TOJUITOM, KOIIapKall TOKOM Oallama JIONTE je y TpajHOM
KOHTaKTy ca jonToM. Ca npyre crpaHe, KOHTaKT MOXe OWTH W H3Pa3UTO KPaTKOT
Tpajarba KaJa C€ OCTBAPCHM KOHTAKT TMPEKHJa BEOMa KpaTKO BpeMe HaKOH
yCIIOCTaBJbamkha — OBAKBE KOHTAKTEe HA3MBAMO TPEHYTHUM OJHOCHO KPAaTKOTPajHUM
KoHTakTuMa. OBaKkBe KOHTAaKTE MMaMoO y CUTyalMjaMa KaJia ce jeJIHO Telo 00Huja o]l
apyror. Tunwuan nmpumep je o700jKam Koju yaapa JONnTy PyKOM WM TSeHHCEp KOoju

yzapa JIONTy peKeTOM.

4.1.2 OcTBapuBame TPAjHOT, KPYTOI KOHTAKTA €A 00jeKTOM

VY oBOM 0J1esbKy hemo aeTasbHUje aHATM3UPaTH OCTBAPUBAMK-€ KOHTAKTa U3Mely Tena
(metaua u Hekor o0jekTa) M JaTH oJroBapajyhe jeqHaunHE KOje TaKBY CUTYalujy
omucyjy. [Ipuiarkom ocTBapuBama CBaKOT KOHTaKTa, MOXKEMO YOUUTH TpH (aze of

KOjUX C€ CBaKa OMHKCYje pa3IMIuTUM CKyrnoM jeaHaunHa. Pase cy penom crezehe:
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- npubJaM:KaBame je MHTEpBaJll KaJla KOHTAKT jOIll HUje OCTBapeH anu he
yckopo OutH. Y OKBUpPY OBe (pa3e 3ampaBo yTBphyjemo jaa iu je 10

KOHTaKTa JIOIIJIO WJIH jOIII HUje.

- yAap je TpeHyTaK Kaja ce KOHTaKT ocTBapyje. Tpajame camor yjaapa je
BEOMa KpaTKO M CMaTpa Ce BPEMEHCKMM HHTEpBAIOM Af TpU dYeMy

At —>0.

- KpeTame y KOHTAKTY jecTe ¢a3a Kaja ce Jietad u o0jexaT Hajalbe Kpehy

3ajetHO Hctosbaajyhu MmelycoOHO jiejcTBo.

4.1.3 llpuoamxkaBame - npBa (pa3a KOHTAKTA

Kao mro je Beh panuje momeHyTo, NpUOIMKaBaKE MPEACTABIbA CIO00THO KPETame
JIBa TeJla YMjU CE KOHTaKT ouekyje. To 3HauM na je Kperame Jieraya (Bektop Q)
ONMCAaHO MOJEIOM JaThM jeaHaunHoM (5), a kperame oOjexkta (Xb) je wmm

MPOITHMCAHO WM ce A00M]ja pelraBameM oaroBapajyher Mozena TnHaMuKe.

Ca craHOBUIIITA MaTeMaTUYKOT MOJIeNIOBamba KOHTAaKTa, oBa ¢a3a je 3HadajHa 300T
TOra IITO Tpebda YTBPIAMTH Ja JIM je 10 KOHTAaKTa Jouuio wiu jour Huje. [Toyerak
(hyHKITMOHATTHOT KOOPJIMHATHOT CHCTEMa MOCTaB/baMo (Kao mTo je Beh moMeHyTo y
onesbky 4.1) y Tauky Ha 00jekTy y K0joj he ce KOHTaKkT ca jeradyeM OCTBApHTH.
Taxohe hemo mocraBuTH jenaH KOOPAWHATHU CUCTEM M Y TauKy Ha HEKOM CETMEHTY
Jeraya Koja he CTYMUTH y KOHTakT ca CIoJballlbhM 00jekToM. DyHKIMOHAITHE
KoopJuHate (s KOOpJAWHATE) W3pakaBajy ympaBo MelycoOaH TIoJioKaj OBa JiBa
KOOpAMHAaTHA cucTema. [loMeHyTe KoOpAMHATHE cHCTeMe OHpamMo Tako Ja
(dhyHKIIMOHATTHE KOOpAMHATE (MM caMO HEeKe O]l BhHX) OyAy jeHaKe HyIW Kaja Jo

KOHTaKTa Jioh)e (KoopuHATHH cUcTeMH he ce Taaa MOKIOMUTH).

Jlakne, oumrienHo je na y oBoj (a3u Tpeba na oOparmMo TNaxmy Ha cienche

eJIEMEHTE: KpeTame JieTada 100ujamMo u3 oarosapajyher monena ciioboaHor Kperama
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¥ MPaTHMO NPOMEHY S-KOOpJIWHATa Koje ce padyHajy Ha ocHOBY O W X, momohy
onrosapajyhux tpancdopmanmja (8) u (11). daza npubmmkaBama ce 3aBpIiiaBa OHOT
TPEHyTKa KaJa CBU €JIIEMECHTH CKyIla OrPaHHYCHUX S-KOOPJHMHATA MOCTaHy jeJHAKU
HyJU (KOOPAWHATHUA CHUCTEMH y KOHTAaKTHHM TadykaMa Cy JOBEICHU y TOKJIAIAmbe).

Tor TpeHyTKa HacTyma yaap KOju ce Mopa IoceOHO aHATM3UPATH.

[ToceObHoO Mopamo 0OpaTuUTH NaXwy Ha cielehy koHctartanujy. KoHTtakT Hajuemnthe
HacTaje kKao ruianupanu jnorahaj, Ha npumep, pyka poOOTCKOT MexaHHW3Ma ce HaBOIU
Ja Ha oapel)eHOM MecTy MOJMpHE MOBPIIMHY CTONA. YCIel rpeiiaka y HaBohewy u
croJpalIkbuX nopemehaja, IpBU KOHTAKT ca MOBPIIMHOM he 1a yciean Ha HEKOM
MecTy OJHMCKOM IUIaHHPAHOM, Tj. HEKE O] S-KOOpAHMHATa KOje€ TPH TOTIyHO
OCTBapEHOM KOHTAKTY MPHUIIA/Iajy OrpaHMYSHUM KOOopAWHATaMa Beh MMajy BPeTHOCT
HyJIa, a HeKe apyre jour He. MelyTum, kako ce HaBol)elhe HAcTaBJba, jeiHa 110 jeIHa
S-KOOpJMHATA 110CTajy jeJHaKe HyJH (HapaBHO CaMO OHE KOje NP ITyHOM KOHTaKTy
Npunangajy OrpaHHYeHOM IMoJACKymy). Ha Taj HaumH CBakM KOHTaKT MOXKEMO
MIPEJICTAaBUTH Kao cepHjy MpuOIKaBama U yjapa Mpyu 4eMy CBaKH IyT CaMo jeIHa S-
KOOpJMHATA IOCTaje jelHaKa HyJ M W IMpejia3d U3 MOJCKYIa CIOO0IHUX y MOACKYI
orpannueHnx koopamHata. Ctporo rnenajyhu, moryhe je kopaumHaTHe crcTeMe Ha
o0jekTrMa Koju he mohM y KOHTakT NOCTaBHTH M TaKO Ja ce HE TOKJamajy Tpu
KOHTaKTy. Taja KOOpIuWHATe W3 OTPaHUYEHOr TOJACKyIa He MOopajy OWTH jemHake
HYJIM TIpH OCTBAapeHOM KOHTAaKTy, Hero he cBaka KoopaWHaTa OWTH jeqHaKa

onarosapajyhoj KOHCTaHTH.

4.1.4 Kperame y KOHTaKTY - Tpeha ¢a3za

OBo je mociema (aza y Tpolecy OcCTBapWBama KOHTAKTa, ajd TOMITO Ce
MaTeMaTHYK{ OINHUC yAapa Ocjlama Ha jeJHAuYMHE 3ajeHMYKOr KpeTama JBa Tela y

KOHTaKTy, IpBO hemo pazMoTputu oBy (a3zy.

Kako cmo Beh ucrakiu, mpu OCTBapeHOM KOHTAKTY, S-KOOPJMHATE U3 OTPaHUYEHOT

MOJICKYTIA TIOCTajy jeaHake Hyid. OHO IITO je jomr OMTHHjE 3a TpajaH KOHTAKT jecTe
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YUIEHUIIA J1a C€ TOKOM Tpajalka KOHTAKTa T€ KOOpAMHATE HE Memajy, jep ce

MelycoOHU T0JI0%Kaj Tenla y KOHTaKTy He Mema. [Ipema Tome:

s()=0 (22)

Uy CKJIaZy ca THM:

§°(t)=0, §°(t)=0 (23)

PasmoTpumo cutyanujy kazxa je KpeTame crospallmer oljekra 3amato. CMeHOM

jennaunne (20) y jemnauuny (23), nobujamo:

JAON0+ 45 (0,0,)=0 24)

s, 70T s,70T

Jenmnaunna (24) onucyje yTunaj ryOMTKa HEKUX CTETICHH CJI000e Y TaUKH KOHTAKTa

Ha Kpetame (Q) nerava.

IMocmarpajmo caga Moxaen camor jerada (5). Taj Momea MOpaMo JTOMYHUTH TaKO Ja
YKJbyUyje YTHIA] HEKUX CIOJbAIlbUX JejcTaBa (CHJia © MOMEHATa) y HEKOj TauyKu
neraya. bBynyhu na ce ocTBapyje KOHTaKkT KOjH OrpaHHyYaBa KpeTame jieTada, y Tauku
KOHTAaKTa Ce MOpa IOjaBUTH KOHTaKTHA cuia (MOMEHT), OJHOCHO cuia (MOMEHT)
peakije. [lo jemHa peakiuja ce jaBJba 3a CBAaKM OTPAaHUYEHH CTEIEH CI0007e
KoHTakTa. CBaku KOHTAaKT, OCTBapyje JaKie HajMame jeJaH, a HajBUIIEC MIECT
KOMIIOHEHTH PeaKIrje Koje Mory OUTH 1Mo mpupoau cuie wirn MoMeHTu. Cuia he ce
JaBUTH Jy’X HEKE OJ Oca S-KOOPIMHATHOT CHUCTEMa aKo OrpaHWYeHa KOOpIWHATa
OIMCYje TpaHCIAIMjy, a MOMEHT (KOju MMa OOpTHO IEjCTBO OKO oaromapajyhe oce
KOOPJMHATHOT CHCTE€Ma Tj. BEKTOP MOMEHTa CHJIe MapaJiellaH OCH) aKO OrpaHHYeHa
s-KoopauHaTa omucyje portanujy. He 3amazehu cam y To koja peakiuja nmpeacTaBiba

CHIy, a KOja MOMeHar, peakiuje hemo npencrasutu Bekropom F =[F,F,---,F 1",

rze je m 6poj orpaHMYEHUX KOOpJUHATA PUIMKOM KOHTAKTa.
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[Tomenyte peaknuje nenoahe Kao CIIOJBbAIIBE CHJIE M MOMEHTH CHJIE Ha JieTadya.
Monen nuHaMHKE KOjU yBaXkaBa JICjCTBO peakivja, jJoOomheMo MponIMprUBameM

mozena (5):

H(Q)O+h(Q,0) =T+ (J{ 1or (0,)) F (25)

MartpuuHa jeqHaunHa (24) caapXu m CKalapHUX jeaHauuHa, a (25) N ckamapHUX
jennaumna. Hemosnaro je N enemenara Bektopa () M m peaxcuja. JIakie yKyITHO

UMaMo N+m jeqHaYyrHA U UCTO TOJHMKO HEMO3HATHX, IITO 3HAYM J1a jeqHaqynHe (24) u
(25) mpencraBibajy jeAHO3HAYHO PEIIMB CHCTEM. YMpaBo jenHauuHe (24) u (25)

MIPEJICTaBIbajy MOJIEN KPETamba Y KOHTAKTY.

[IpencraBibeHU MOJET OArOBapa CHTYyallMjH Kaja je KpeTame 00jeKTa 3a1aTo. AKO
jetad MOXe Jla yTHUE Ha KpeTame 00jeKTa, MOJIeI ce JOHEKIe Mema. HeonxoaHo je
MOJIEIOBATH JTUHAMHKY 00jeKTa ca KOjUM ce KOHTaT ocTBapyje. [IpernocraBumo na

je MoJien 1aT y OOJHKY:
H, (X)X, +h(X,,X,)=0 (26)

Ha ocnoBy mogena (5) u (26) koju Cy JOMyHEHH TAaKO Jia Y3UMajy y 003Up yTHIA]
HEKe CIIOJbAlllbe CHIE KOja je y OBOM Clly4yajy peaklyja Ha MECTy KOHTaKTa U
cmeHoM (18) y apyry jennauuny (23) mobujamMo cHUCTEM KOjU OIUCYje 3ajeTHUYKO

KpeTame J1Ba 00jeKTa y KOHTAKTY:

H(Q)O+h(0,0) =T +(J 10, (0,0)' F (27)
H (X)X, +h,(X,,X,)=(,(Q,T) F (28)
I (0.00+J,(0.0K,+4° (0,0,)=0 (29)
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rJie cy jakoOujeBe MaTpulle M MPHAPYKEHH BEKTOp y CKIaay ca JepUHHIMjaMa

JlaTuUM y oeJbKy 4.1.

4.1.5 Ynaap - apyra ¢a3za KkoHTaKTa

[IpoaHanu3upajMo caja CcaMo YyCIOCTaBJbame KoHTakTa. Obenexuhemo ca f,
TPEeHYTaK Kaja CBE OTpaHHYEHE S-KOOPIUHATE KOHTAKTA JOCTHXKY BPEIHOCT HYJIA.
To he OuTm TpeHyTak mOYeTKa yaapa, a TPEHYTaK Kaja ce€ yJaap 3aBpllaBa,
obnexuhemo ca ¢, . 3a namy aHanmmusy yzehemo Ja je Tpajame yjaapa GeCKOHAUHO
Kpartko, Tj. t: —t; = At —- 0, Kao 1 Aa CBUX m OTPAHMYECHHUX KOOpAMHATA KOHTAKTa

HCTOBPEMEHO JIOCTIKE BPEAHOCT HyJa. Takohe, mpBo hemo pasmoTputH ciydaj kana

j€ KpeTame CIoJballlber 00jeKTa 3a/1aTo.

WnTterpamujom mozaena (25) Tokom uHTEpBana Af podujamo:

H(Q)AQ = (J {107 (0,1)) AF (30)
rae je:
AQ=0(1)-0()=0 -0 (31)

TokoMm ¢aze npubnmxkaBama KOpUIINEH je 0AroBapajyhn MoJen Ha OCHOBY KOT je
Mo3HAT HpBM M3BOA KoopmuHata (), koju hemo Hajmabe 3BaTH OpP3MHOM, Y
TpeHyTKy ¢,. U monoxaj o6jexta (Q) je MO3HAT y TpeHyTKy ¢, na je moryhe Hahu u
matpuiy H(Q). Tokom unTepBaia At — 0, MoJIoxkaj Jieraua ce Hehe mpoMeHuTH, Ta
TaKo HU MaTpula / Koja ol lmera 3aBUcH. JeMHO WTo he ce MPOMEHUTH TOKOM OBOT
uHTepBana jecte 6p3una Q. Culle peakimje TOKOM yaapa Cy GeCKOHAYHO BEIHKE Te

UX HE MOXXKEMO H3padyHaTH, ald MOXXEMO H3padyHaTH HWHTErpajie peakuuja y

BPEMCHY TOKOM MHTCpBaJa At . VIHTeran cuiae TOKOM HEKOT HWHTCpBajla 30BC CC
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umnyinc u obenexaBahemo ra ca FA¢. Jennaumna (30) nmomymena ca (31)

npezacTaBba CUCTEM 01 N CKaJlapHUX jeJHAuYMHa IJe Cy HEMO3HAaTH UMITyJICH F'At u

6p3une HakoH ynapa Q' = O(f)) — ykynHo N + /m HeMo3HATHX.

Jla 6u mocTaBbEHU CHCTEM OMO jeTHO3HAYHO PEIIVB, TOTPEOHO je jOIT /1 CKaTapHUX
jenHaunHa. Bbux hemo no0uTH WHTErpanyjoMm jemHadvae (24) TOKOM BPEMEHCKOT

nHTEpBana At — 0:
JE(Q.0AQ =-J¢ (0,00 (32)
mto he pe3ynaToBaTu jeTHaYNHOM:

J° (0,H)AQ" =0 (33)

s,T7OT

Jemnaunna (33) xoja cajapKu m CKalapHUX jeHA4YMHA, 3ajeHO ca jemHadynHoM (30)

MpeJICTaBba jEAHO3HAYHO PEIIMB CHUCTEM KOjU Kao pellema aaje Op3uHEe HaKOH
ynapa (Q =Q(t))) u ummynce koju ce jaBibajy TokoM ymapa (FAr). Ilomoxaj
mexammmMa Q =Q(1)=0(t)=Q wu wmpauysatu Q =Q(f) NpenCcTaBbajy
MoYyeTHe ycioBe 3a Tpehy ¢a3y KOHTaKTa — 3ajeJHUYKO KpeTame JieTaya U 00jeKTa y

KOHTAKTYy.

Ocraje ma ce pa3MOTpu Cily4aj Kaja KpeTame 00jeKTa ca KOjUM JieTad JI0JIa3H y
KOHTAaKT HHje 3a/1aTO, HEro JieTady MOKEe Ja yThde Ha mera. [IpermocraBiramo na
uMamMo Mojzen objekta nmat ca (26). Ha ocHOBY ucTOr pasMarpama Kao y cCiydajy
3aaTor Kperama oOjekra, umHTerpanmujom jeanaduHa (27), (28) m (29) Tokxom

uHTEepBaa Ar — 0 ciegu:
H(Q)AQ = (J 107 (Q.1))" FAt (34)

Hb(Xb)AXb = (J,(0,1))" FAt (35)
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I (0.00 +7,(0.0X, =0 (36)

s,T0T

Cucrem caapxu N + 6 + m cKalapHHUX jeHAYWHA W3 KOjUX ce jJoOuja: Op3uHa

JeTaya HaKoH ynapa — Q) , Op3uHa 00jeKTa HAKOH cyapa — X, Kao U MMITYJICH KOjU

ce jaBJbajy TOKOM yaapa — F At .

Ha oBaj HaunH cuctem je Moryhe y HMOTIYHOCTH ONHCATH U JTOOUTH CBE MapaMeTpe

cHucTeMa y KpeTamy, YIJIoBe, Op3uHe, yOp3ama UT/I.
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5 AHa/iM3a M cUMyJIaliMja CKOKa y Ja/b

VY oBoMm mnoriasby O6uhe neTasbHO aHATIU3UpPaH MPUMEP XyMaHOHMIHOT CKOKa y /1ajb
13 MecTa KopumhemeM MOMEHYTOr JeAyKTHBHOT mpuctyma. llomro je nerasbHu
OIMC JICAYKTUBHOT TPUCTYNA JIaT y NOTNaBiby 4, oBae hemo ce OCBpHYTH camo Ha
HEKE TJIaBHE KApaKTEpUCTUKE BE3aHE 3a NpPHUMEpP KAa0 W Ha JIeTaJbHE aHaJIN3e

pe3yaTara u3 CUMYyJIalrje ¥ MOJICIIOBamha OBOT CIEIM(UIHOT KpeTama.

[lpumeTMO 1@ YOBEK WJIM XYMAHOMJHHM CHCTEMH MEHajy CBOjy MEXaHHUYKY
KOH(Urypauujy noj yruuajem nopemehaja. OBo je moce6HO U3paKeHO aKo y3UMEMO
y 003Up KOHTaKT Hora-mouiora. OBaj KOHTAKT C€ MOKE MEHATH O ITYHOT KOHTAKTa,
MPEKO WBUYHOT KOHTAKTa, /10 CTaba yrao-KOHTAKT, MIPe HErO IITO Ha KPajy KOHTaKT
NOTIYHO HecTaHe. Y J0CaJalllkboj JUTEpaTypu HHUje OWIO airopurama Koju
oMmoryhaBajy KOMIUIETHO padyHame JHHAMHUKE, OTKpUBama ©  TNpahema
PEeKIOH(UTYpaOWIIHOCTH TOKpEeTa M3 OpPUTHHAIHE IO3UIHMje 10 Kpajier Cramba

IOKPETa WK CBCHTYAJIHOT KOJIaIIca.

5.1 Kapakrepucruke Mojena

lenepaninn Mojen mpefcTaB/ba XyMaHOWJIHU CHUCTEM Koju mma n = 20 cTemeHu
cinobone (DOF) y cBojum 3rno6oBuma. CTpyKTypa Mojena je MpelcTaB/beHa Ha

Canu 19. OBo ce MOKe MocMaTpaTH Kao arnpoKCUMaIyja XyMaHOUAA HITH JbYJICKOT
. T .
tena. Jlepununuja 3r1000Ba (YHyTpallbHUX) KOOPAMHATA, BEKTOP g =[q,, **,q,] ,]e

Takolhe aara.
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Uzabpanm 3amarak je akmuja cKoka y Jajb yHampen u3 Mecrta [67]. Urpau ckaue
yHampea W OcCTBapyje JOCKOK Ha Horama. Kao mTo je Beh peueHo, y CBpXY
cumynanuje pedepHTHO KpeTame HHje Aaro MepemeM Beh je cHuHTeTHM30BaHO
Hymepuuku. OBae Hehemo pmatm pedepeHTHO Kperame, cmarpajyhm ma je

peann30BaHO KpPeTame JOBOJFHO HH(POPMATUBHO U PEJIEBAHTHO.

Cnuka 19. Kondurypanuja XyMaHOHTHOT CHCTEMa KOjU C€ KOPHCTH Yy CUMYJIAIMjU CKOKA Y Jlab.

JlatTn XyMaHOMIWHH CHCTEM j€ ONpPEeMJbEH IMOTOHMMAa Ha CBOJUM 3IJI000BHMAa M

yIpaB/badkiM MEXaHH3MOM KOjH Tpath pedepeHTHO KpeTame. YTIpaBibauka
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cTparteruja je Oasupana Ha JiokaaHoM [IJ] perymaropy Koju je MUMIJIEMEHTHpaH Y

3rJ1000BHMa CUCTEMA:

Tj = KPj(qj - q/*) + KD_jq_j s .] = 17“'5” )
rﬂe je qj aKTyeJIHa (TpeHyTHa) Bpe;[HOCT erIOBa yHyTpaH_IH,I/IX KOOp,[[I/IHaTa, a

q; *(¢) je 3anara peepeHTHA BPEIHOCT.

Y nmarom mpumepy, CKOKY yJajb, CIOJbAIllbM 00jeKaT je HEMmoKpeTaH (MOJIora).
Tpeba wmaTm Ha yMy Ja KOHTakT MOXe OWTH YHYTpamlmbH — YKIbYdyjyhu
HMCTOBPEMEHN KOHTAKT JBa JIMHKAa IIOCMAaTPaHOT CHCTeMa TIOMTO je Moryhe
OCTBAapUTH HWCTOBPEMEHH KOHTaKT 00a cromana ca TMOMJIOTOM, ITO y MHOTOME
KOMIUTMKYj€ MaTeMaTHYK{ MOJIENl U CHMYJIAllKjy MOjaBOM 3aTBOPEHOT KMHEMATCKOT

JJa”Hna.

JleTaJbHUjM MaTeMaTH4YKH ONKHC MOJENOBamha CIOJbAIIBbMX W YHYTpPAIIBUX
KOoop/anHaTa u yBoheme (HyHKIIMOHATHUX KOOpJHMHATA je AaTo y moriasby 4. OBne
hemo ce camMO OCBpPHYTH Ha CHEIM(DUYHOCTH TOCMATPAHOT TOKPETa U HHETOBY

AHAJIN3y U MOACIIOBALE.

Amnanmusupajyhu ckok y nasb, TOCEOHO je 3aHMMJBMB KOHTAKT CTOTAja Ca IOJI0TOM
IpU JOCKOKY Kaja J0Ja3u N0 KpyTor (purmaHor) koHTakrta. [locnmemuma kpyTtor
KOHTaKTa CTOMAJI0-TOJIOra je Jia JIUHK U 00jeKaT HACTaBJbhajy KpeTame 3ajeTHO YK
Heke oce. OBo cy orpaHuyeHH (3akjbyyaHM) TMpaBIM KpeTama (constrained
(restricted) directions). TIOHOBUMO HEKe MaTeMaTHYKe MPEMUCE W aHATU3Ee JIaTe y
nornasiby 4. Heka Oyne m TakBHX mpaBama, BpEAHOC m je KapaKTepUCTHYHA 3a
CBaKMW IMOCMAaTpaHN KOHTAaKT. PeIaTWBHU ONHOC IyX OBHX OCa C€ HE MEHa JIOK je
penaTtMBHa MpoMEeHa AyX ocTanux oca moryha. OBo cy HecmyTaHu (CI000HH)
npasiu. Kao mro cmo Beh Hamomenymu y maparpady 4, ma Ou jemHOCTaBHUjE
MaTeMaTHYK{ OINUCAIM KOHTAKT YBEIHM CMO S-KOOpAMHATE Kako OM cMo
jeTHOCTaBHUjE OMHCANU pelaTUBHY TO3WIMjy cucTema. Hyrna BpemHoCT HeEke s-
KOOp/IMHATEe yKa3yje Ha YHH-CHHMILY J1a je TONUIO 10 KOHTAaKTa Ty’ oArosapajyhe oce.

Ananmu3upajMo JeTajbHHje KOHTakT cromaina pobora u mommore (Cmmka 20.).
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OuurnenHo je 1a MOXKe JIohM /10 KOHTakTa Ha Buille HaunHa. KonTakT nerom (Cnmka
20a.) orpaHu4aBa TeT S-KOOpPJMHATA, OCTaBJbajyhm caMo jemHy KOOPAWHATY
ciobonny (makne, m = 5). [lynn xontakt cronana (Cnuka 200) orpaHudaBa CBHUX
IIeCT KOOpAMHATa, Jakjie Hema cioOomHux koopawHata (m = 6). Konauno, ako
poOoT je maza potarnujoM oko uBHIe cromana (Cmuka 201), MOHOBO HMaMo
OTpaHWYEHHX TIET S-KOOpJHMHATa, OCTaBJbajyhW camo jemHy KOOpIMHATY CIO000IHY

(makne, m =5)

n_n

Cnuka 20. Pa3nuuuTi KOHTaKTH XyMaHOHMJHOT cromana ca mojorom. CymepckpunT "c" o3HadaBa
OrpaHHYeHy (3aKJby4aHy) KOOpAWHATY, IOK 03Haka "f" 03HayaBa OHE CJI000IHE KOOPIUHATE.
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VY nocmarpaHoMm ciyuajy CKOKa y Jajb, IOJUIOTa je BEJIMKU HEMOKPETHH O0jeKar.
Crora momro jerad He MOXE Jla yTU4e Ha KpeTame 00jeKTa, jeJHOCTaBHHUjE je Ja
kopuctumo jemHaunHe (20) u (21) xao MOrojaHUje 3a ONMCHUBaKE KpeTama. Bpcra
KOHTaKaTa MOXeE C€ OJPEANTH Ha OCHOBY IOCTOjama JiehopMallije y KOHTAKT 30HH.
AKko He moctoju aedopmairja, OJHOCHO ako Cy KpeTama o0a Tena jelaHaka y
OTpaHUYEHOM TIpaBIly, Taga TOBOPUMO O PHUTHIHOM (KPyTOM) KOHTakTy. AKoO je
moryha gedopmanuje, oHIa Cy KpeTama y OrpaHHYeHUM TpaBinuMa Moryha u Hehe
o6utu jenHaka Mehycobom. Teopercku oBa Kperama Cy Taja HE3aBUCHA, alld y
MIPaKCcH, KpeTama Cy yClIoBJbeHa MeljycoOHO, ycTen akiije jakuX eJacTUYHUX ChJla.
Tama roBoprMO 0 enacTUYHOM KOHTakTy. OBO je CHTyaluja IpeTHoCTaB/beHa TOKOM

CKOKa y JaJb.

5.1 Pe3yararu cumysanuje

OCHOBHM MEXaHWYKHM IapaMeTpU XyMaHOUIHOT CUCTEMa CyMYJIMPAHOT TOKOM CKOKa
y nasb natv cy y Tabemu 4., nok cy y llpunory 1 aedunHucanu yna3Hu mojamu
MoOJIeNia 3a MpHUMEp CKOKa y Jajb u3 Mecta a y llpmiory 2 cy maT AMHAMHYKA
nmapamMTepTH NOjeAMHUX CerMeHTaTa HajBakHHMjH TOAaTak je /Ja je HmeroBa yKyIHa
TexxnHa xymaHonma (maca) 70 kr. Pyke (HamimakTuiia, MOJTAKTHIIA) HE JOMPHUHOCE
yKymHO] BucWHH. [locToje nBe OyTHHE, MOTKOJCHHWIE, CTONala, HAJIAKTHIE M
IOJUIAKTHIIE, JOK j€ caMo jellaH TPYIl M Kapiuua. YKyIHa Maca je 30up Maca CBHUX

CErMECHTA.

72



)| 4 2 b
Os 0.05s
1.51 1.51
1 7 1
0.51 YS 0.5
O] 0
b i O 7o
P15 050 00 21155 050 09
2 d 2 €
0.146s 0.184s
1.51 1.51
1 1 1
0.51 0.5 0.5
0] 0 0]
-O‘W -O'W -OW
1 1 1
0,5115_1 50 05 0,511’5_1 550 05 0,511‘5_1 050 05
o 8 2 o 1
0.294s 0.368s 0.44s
1.5] \ 1.51 1.54
1 1 1
0.51 0.5 0.5
0] 0 0]
-0.?0\\\‘//_,..»-—- -O.W -056\,//
1 1 1
SOTi5q 050 057 TO09TgTos0 08 05757 050 05
2l J o K o 1
. 0.514s 151 0.586s 1.51 0.66s
1 1 1
0.51 0.5 0.5
0] 0 0

-0.5

'O:W 'O:W 'O:W
5 o 051 7057 o 051 0'1m&1 o 051

0.
1154

0.5

151 -05

Cuuka 21. CexkBeHIe XyMaHOUIHOT CHCTEMa TOKOM CHMYJIallije CKOKa y aJb.
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Tabena 4. CTpyKTypaJIHU U TMHAMUYKY ITapaMEeTPH XyMaHOUHOT CHCTeMa (CKaKaya)
(caMO cCerMeHTH He-HyJITe Mace Cy HaBEJICHN).

CEerMCHT mupuHa (m) | Bucuna (m) | maca (kg)
Tpyn ykynHo —

KapJuIa - TeMe 04 0.64 30.85
Tpyn —

KapJula - paMeHa 0.4 0.4

Kapauua 0.27 0.15 6.96
OyTHuHa 0.44 8.41
MTOTKOJICHHULIA 0.42 3.21
CTOMmajo 0.1 0.1 1.53
MOJIAKTHIIA 0.308 2.07
HaJUTAKTUIA 0.264 1.14
YKYITHO 0.4 1.75 70.53

Cnuka 21. Ilpuka3syje CeKBeHLE peaJl30BaHOr KpeTama CKakada y Jasb. [lnmanupano
KpeTame (pedepeniia) je Ouna ma ce OCTBApU CKOK y Jlalh M Jla Ce CKakad 3aTUM
npuzemsbu. [Ipema cexBeHnama npukazanuM Ha Ciui 21., KpeTame je pealn30BaHo
yCIIeNIIIHO. AHATM3UPAjMO KpeTame CKakada Mayio JetajbHuje. Moryhe je Kperame

MOJICTTUTH Ha BuIe (a3a:

» @aza I- ckok. O6e HOTE Cy Y KOHTAKTy ca MOJUIOTOM M yOp3aBajy Telo HaBHIIE
(Cauke 21, 6, ). OBa ¢a3za ce 3aBpimana 3a 0.153s. Y oBOM TpeHYTKy HOre ce
0/1Bajajy of mozuiore u ryoe KoHTakT ca nojiorom (Cnuka 21m). Ha Caunm 21.,
je pHKa3aHa cujia peakiiyje ToJiore TOKoM oBe dase.

e (Ca craHOoBMIITa MEXaHHWKe, CKakad KMMa JiBa KOHTAaKTa Ca HEMOKPETHUM
o0jexkaToM - 00e HOre cy y KOHTakTy ca momyoroM. dopmupan je 3aTBOpEH
nanan. CBaKM KOHTAKT OTPaHWYaBa CBUX IIECT PEJATUBHHUX KPETama M, CXOIHO

TOME, CTBapa MIECT CUJIA peakiffje /MoMeHTa (YKYITHO IBAHACCT Peakiyja).

» @aza 2 — cnobodan nem. Cxakau ce kpehe (JeTn), 10K ce O4eKyje KOHTaKT ca
nojjioroM. Y oBoj ¢a3u, HeMa KOHTaKTa ca OMJI0 KOjUM 00jeKTOM, pa3marpa ce
cucTeM Kao ciobonaH serad. CucrteM uma CTPYKTypy cTabna (6e3 3aTBOPEHHX

JlaHaIa).
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» @aza 3 — Oockok. Ckakad OCTBapyje JOCKOK Ha cromnanuma. KoHTakT ca
nojuiorom ce octBapyje y 0.685s (Cnuka 211). Crnetame ce ob0aBsba MpaBUITHO,
Tako Ja CKakady He HacTaBJba IaJ| MpeBpTameM. MehyTum y peasHoM ciydajy
CKakad OOMYHO MMaja yHampeq jep TO MpOIyXaBa NaJbHHY OJl CKOKAa. AKO HE
HamepaBaMo Aa 00e30eIMMO TWHAMHUYKY PaBHOTEXKY CHCTEMa TOKOM CKOKa, MU
heMo 3acurypHO TpOAYKHATH NaJbMHY CKOKa. Jla OM CMO Jiakmie oCTBapwiv
KOHTAaKT, pe()epeHTHO KpEeTame je MOCTaB/bEHO TaKo J1a y TOKY JIeTa, JecHa Hora
MMa Majil MCKOPaK Tako Ja he oHa mpBa OCTBAPUTH KOHTAK Ca MOAJIOrOM IITO
OJIaKIlIaBa CUMYJIALHU]y U y NMPBOM TPEHYTKY clpedaBa (popMHpame 3aTBOPEHOT
nanna. Kaga npyra HOra octaBpy KOHTakT ca IJUIOTOM TIOHOBO ce (opmupa

3aTBOPCHU JIaHAII.

Hamry ananusy 3aBpmiaBaMo CUTyalMjoM Kaja cKakad JOJUpHE TJI0, ajli MOpaMo aa
HaIoMEeHeMO J1a TI0Clie JOIMpUBamka TJIa, HACTABAK CUMYJIAIMje MOKa3yje Hamepy Jia
CKakay ry0u JUHAMHUYKH OajlaHC M Maja MpeBpTambeM OKO MPehe HBHIE cTonana. Y
CUMYJIAIMjU Ce HE aHANM3Wpajy Jajbe T0jaBe TOKOM Iaja jep TO Huje OWUTHO 3a

aHaJM3y CKOKA.
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Cnuka 21. CkouHa cuiia, - yKyIiHa BepTHKaiHa cuia u3mely Hory u nomtore (y ¢asu 1).

Mopamo HamoMmMeHyTH na je Mmoryhe Bullle HauMHa Taaa ykibydyjyhu Ty, man

yHarpes, naj Ha CTpaHy, naj yHasaa, uta. CBakd HauWH Majia MOXe OUTH TToceOHO
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aHanu3upaH y OyayhuM akTHBHOCTMMA Yy IIMJbY MHHUMM3AIMje KOHTAKTHE CHIIE
n3Mel)y mojuiore M cerMeHTa y KOHTakTy ca moaioroM. OBo je mocebaH mpobiem,
KOjH MOXeE J]a TOBE/Ie J0 MPOAYKEeha Ty KUHE CKOKa YCIIe/l OTpaHUYCHE CHIIe y3IieTa

U yrja CKOKa.

PasMoTprMo HEeke KapaKTepHCTUYHE 110jaBe TOKOM CHMYJIMPAHOT CKOKA y JaJb.

Crmuka 22., m Cnumka 23., mpukazyjy ocBapeHa KpeTama ckakawa. Ciwmka 22.,
MpHKa3yje KpeTame IIaBHOT Tena - top3a. X (¢) =[x(2), y(¢),z(?),0(t),0(?), w(?)] je
KpeTame KOpnHaTa Top30a y BpemeHy. Ciuka 23., npukasyje myTame YHYTPaIlmbHX

3rioboBag;(t), j = 1,... Jlat je camo uzabpanu CKyn 3r7000Ba jep HUCY CBE IyTambe

MOJ[jeIHAKO MHTEPEeCaHTHE 3a aHanu3y. Moke ce NMPUMETUTH Ja Cy Pa3InduTH

TTOKPETH JOMHHAHTHH U3 ¢aze y ¢a3y.

Cnuka 24., nmpukasyje reHepucane MOMeHTe y 3riio0oBMMa cikakada. Jlat je camo
n3abpaHu KapakTepUCTUYIHM CKyIl 3riio0oBa. [IpumMehyje ce na je BENMKH MOTOHCKU
MOMeHaT peann3oBaH (y oAroBapajyhunM 3riobosuma) TokoMm Pase 1 (mpu cKoKy) u

TokoM Da3ze 3 y TOCKOKY.

Crmka 22. Bpemencka 3aBUCHOCT KoopauHaTa Top3oa: x(1), y(t),z(¢),0(2), (t), ()
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Camka 23. BpemeHcKa 3aBHCHOCT KOOpAMHAaTa 3ri0608a: g, (1), j =1,... 20
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Canka 24. Bpemercka 3aBHCHOCT MOMEHaTa y 3ri106osuma: 7, j = 1,... 20
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VY mpena3Hoj ¢as3u je OYMINIENHO Ja Ce BEJIMKH MOMEHTH HE I'CHEpHILY CBE BpEMe.
MoOMEeHTH y pyKama HECY TaKO CHa)KHH, 3aTO IITO YTHUIIAj PyKy Ha AyXKUHY JIeTa HUje
tonuko Benuku (10%-15%). Taxole je eBHIEHTHO Ja jeé TOTOBO LIETOKYITHO TEJIO

(BehmnHa 3r1000Ba) aHTA)KOBAHO Y OBOj aKIUjU (CKOK).

[ITo ce TMYe OCTBapeHOT yTiia CKOKa, YTHIIAj CKOYHOT 3I7100a je y TOME HajBaKHU)H.
Cko4HH 317100 CBe BpeMe OCTBapyje MaKCHMAalHM MOMEHAT, ajli Tpajarbe MOMEHTa

onpehyje yrao ckoka.

Konauna myxnHa ckoka 3aBUCH Off HEKOJIHKO (pakropa. OcTBapeHa My>KHMHA CKOKa
3aBHCH O] YTHUIIaja KpeTama CBUX 3riIoBoOa Tena. Mehytum, Hekomuko ¢akropa je
HajBaXHUje Ja OM ce OCTBApPHO IITO JyKH CKOK. AHAIHM30M JYKHHE CHMYJHUPAHOT
CKOKa y ()YHKIHMjU TIOTOHCKMX MOMEHaTa y 3rJI000BMMa M OCTBAPEHOM YTJIy CKOKa
HOKa3yje ce /ia Cy HajBa)KHHWjU ITOTOHCKH MOMEHTH y KOJIEHMMa M KYKOBHMA, Kao U
OCTBAapeHU yrao ckoka. M3 paHuje mo3HaTe aHajaM3e KOCOT XHIIA, ITOKAa3aHO je Ja
HajONTHMATHUJU yrao y (QYHKIHMjH OCTBapeHE NaJbhHE KOCOT XHWIIa, jECTe€ yrao Oj
45%. Kao mro je Beh momeHyTo, Ha peaym3aljy OCTBAPEHOT YIJla CKOKa HajBHUILE
yTU4y TOTOHCKM MOMEHTH Y WIaHKy cromana. Tabema 5. mokasyje Kopenammjy
n3mel)y ocTBapeHe 1ajbMHE CKOKa U MHTEH3UTETa PEAIN30BaHOT TIOTOHCKOT MOMEHTA

y KoJieHa B KykoBHMa. (YTao CKoKa je yBek 45%).

Tabena 5. YTulaj nOroHCKUX MOMEHATa Y KyKOBUMa U KOJIEHY Ha Jy>KUHY CKOKa y 1aJb.

[Toroncku momenaty | [loroncku momenaty | OcTBapeHa JajbuHa
kosieny (mN) KyKy (mN) CKOKa (m)

200 400 1.05

250 400 1.13

300 400 1.23

200 450 1.35

200 500 1.48

250 450 1.69

250 500 1.83

300 500 1.97
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6 3axk/spyyak

Kperame XyMaHOMIHHMX CHCTEMa jeCTe HAjCIOKEHHja BPCTa KpeTama, Kako ca
CTaHOBHUINITa OMOMEXaHWKE TaKO W ca CTAaHOBHUINTA XyMaHojaHe poOortuke. [la Ou
YCIICIITHO OIHMCAIN OBY BPCTY KpeTama OWIo je MoTpeOHO aHANIM3UPATH Pa3IHYuTe
BPCTE KpeTama, YTBPAUTH MIPABUIIHOCT U YCIIOBE 32 OJIPKMBOCT OBUX BPCTa KPETambha.
[Tokazano je ga cTaOMITHOCT KpeTama XyMaHOWJMHHX CHCTEMa HE MOXe OWTH
aJIcKBaTHO ONHMCAaHA CTaHIApHUM TECTOBUMA CTaOWIHOCTH, Beh je moTpeOHO yBecTn
HOBE TIPUHIIMIIE W METOJE KOjUMa Ce MOXe 00e30eqUTH CTaOWIHOCT KpeTama U
MTOHOBJBMBOCT. AHATM3UpPaHE Cy Pa3IMIUTE BPCTa KPETamkha XyMaHOHTHHUX CHCTEMA.
[Tokazana je nupexTHa Be3a u3Mel)y XyMaHoOHIHE pOOOTHKE U OMOMEXaHUKE, HUXOB
3ajeIHUYKH JIOTIPUHOC pa3Bojy o00e HayyHe TpaHe MehyCOOHUM MPOXHUMAmHEM.
YBejieH je 1 o0jalmeH mojaM AMHAMUYKOT OajaHca XyMaHOUIHOT CUCTEMa, 