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SAZETAK

Trenazeri gornjeg dijela tijela koji trenutno postoje na trzistu nisu adekvatni za trening tehnike,
sinergije misi¢nih grupa, a upitna je i njihova uloga u pravilnom razvoju misica potrebnih za
rotaciju gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi. Problemi trenutnih trenazera rezultat su
neprovedbe adekvatnih biomehanickih analiza potrebnih kretnji koje trenazer mora omoguciti

vjezbacu.

Da bi omogucili ispravnu konstrukciju jednog takvog trenazera provedena je analiza trzista iz
koje se ustanovilo da ponuda na svjetskom trzistu je prakticki nepostojeca. Izuzev nekoliko
patenata, koji su kako je nasa analiza kasnije pokazala neadekvatni, ne postoji ni jedna sprava
koja bi na priblizno vjeran naéin simulirala potrebne kretnje. Provedena je gruba revizija
sportova kako bi se ustanovilo koji sportovi bi imali koristi od jednog ovakvog trenazera.
Izmedu poveéeg broja sportova izabrani su oni predstavnici koji ¢e najbolje aproksimirati
trazene. Na tim sportovima pomocu raznih mjerenja prilikom izvodenja kretnji, te pregledom
video sadrzaja ustanovljene su zajednicke karakteristike koje su potom preslikane u kretnje koje
bi na§ trenazer trebao omoguciti. Kada smo definirali kretnje pristupili smo biomehanickoj
analizi tih kretnji na uzorku od viSe vjezbaca razlicitih antropometrijskih mjera. Najprije smo
kamerom snimali Zeljene kretnje vjezbaca te smo nakon toga izvrsili analizu pomocu softvera
Kinovea. Kako bi dobili zeljene trajektorije pokreta dobivene podatke smo iskoristili za
konstruiranje krivulja sa jasno definiranim radijusima pomocu softvera Catia V5. Na kraju je
provedena usporedba mjernih rezultata. Na temelju analize potvrdena je pretpostavka o
konstrukcijskoj greski postojecih trenazera koji su pretpostavljali da se centar osi rotacije lakta
prilikom izvodenja definiranih kretnji nalazi na centralnoj osi vjezbaca. Stvarna os rotacije lakta
nalazi se pomaknuta izvan tijela vjeZbaca i nesimetri¢na je za lijevu i desnu stranu tijela, Stovise
centralna os vjezbaca nije fiksna za vrijeme izvodenja pokreta nego se krece po nekoj krivulji

koja takoder ima srediSte izvan tijela vjezbaca.

Na temelju ovih saznanja dali smo slijedece prijedloge za konstrukciju trenazera: doziranje sile
mora biti precizno, treba postojati moguénost regulacije amplitude pokreta, uredaj mora imati
sigurnosni mehanizam i prilagodljivost za vjezbanje obje strane tijela, naletna povrsina sustava
za prijenos opterecenja mora pratiti trajektoriju tocke tijela koja se naslanja na naletnu povrsinu,
centar rotacije sustava za prijenos opterecenja mora biti podudaran Sa trenutnim centrom

rotacije tijela.
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SUMMARY

Trainers of upper body that currently exist in the market are not adequate for training
techniques, synergie of muscle groups, and questionable is their role in the proper development
of muscle needed to rotate the upper body around a vertical axis. Problems of current trainers
are the result of the failure to implement adequate biomechanical analysis of necessary

movements that trainer must allow.

In order to enable proper construction of such simulator, an analysis of the market is conducted,
from which is determined that offer on market is practically non-existent. Except for several
patents, which are as our analysis later proved inadequate, there is no simulator that can
faithfully simulate the necessary movements. We conducted a rough audit of sports to determine
which sports would benefit from one such trainer. Between sizeable number of sports we have
elected representatives of those who will best approximate the requested movements. For those
sports using various measurements during the execution of movement, and review of video
contents we have drawn common features that are then mapped to movements that our trainer
should allow. When movements were defined we started biomechanical analysis of these
movements on a sample of more trainees of different anthropometric measures. First we use
camera to record the desired movement of trainees and then perform analysis using software
Kinovea. In order to get the desired trajectory of motion, obtained data were used to construct
curves with clearly defined radii using the software Catia V5. At the end are given conducted
comparison of measurement results. Based on the analysis, we confirmed the assumption of the
design faults of the existing trainers wich predict that center of the axis of rotation of the elbow
during the execution of a defined movement is the same as the central axis of the trainees. The
real axis of rotation of the elbow is moved out of the trainees body and skewed to the left or
right side of the body, even the central axis of the trainees is not fixed during the execution of

movement, but is moving along a curve, which also has a center outside the trainees body.

Based on these findings, we gave the following suggestions for construction of simulator:
dosing of force must be precise, it should be possible to control the amplitude of the movement,
the device must have a safety mechanism and flexibility to exercise both sides of the body,

system for load transfer must follow the trajectory of the body (elbow).

Vi
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1. UvOD

Kod mnogih sportova potrebna je sinergija rada razli¢itih miSi¢nih grupa, pa se stoga javlja
potreba za konstrukcijom trenazera koji bi istodobno razvijao sve miSic¢e potrebne za izvodenje
odredenog pokreta, ovisno o sportu. U danaSnje vrijeme viSe nego ikad prije sportaSima je
potrebna svaka i najmanja pomo¢ da bi ostvarili prednost pred konkurencijom. Profesionalni
sportaSi Cesto svjesno riskiraju ozljede kako bi ostvarili tu prednost, stoga je nasa zadaca
pomoci im da nuzan napredak ne prati povecéanje rizika od ozljede. Rotacija trupa vrlo je bitna
U mnogim sportovima, bilo da bacamo lopticu, disk, koplje, bavimo se borilackim sportovima,
tenisom, golfom, ¢ak i plivanjem. Svi ti sportovi koriste rotaciju kuka kako bi generirali snagu.
Trenazeri koje trenutno postoje na trzistu u velikoj veéini sluc¢ajeva baziraju se na izolacijskom
vjezbanju pojedinih miSica, a zanemaruju kinematicki lanac povezanih misi¢nih grupa koji nam
omogucuju izvodenje razli¢itih koordiniranih pokreta. Upravo to 1 je mana postojecih trenaZera,
jer dok nam pomazu razviti pojedini misi¢, negativnho djeluju na sinergiju pokreta i
medudjelovanje razli¢itih miSi¢a, zbog Cega dolazi do nazadovanja u tehnici izvodenja

odredenog pokreta, a samim time 1 cjelokupne koordinacije vjezbaca.
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1.1 Ciljana skupina sportova

Da bi analiza bila provedena na ispravan nacin, te da bi dobili konkretne i to¢ne podatke pomocu
kojih bi se u buduénosti trenazer mogao konstruirati analizirali smo kretnje u dolje navedenim
sportovima. Sportovi kao §to su golf, tenis, boks ili bejzbol objedinjuju sve one pokrete koje
mi zelimo da na$ trenazer omoguci svojim korisnicima. Zbog toga detaljno proucavanje
navedenih sportova omogucit ¢e nam izvrsnu polaznu tocku za determiniranje kretnji koje
navedeni trenaZer treba omoguciti. Analiza sportova te kretnji u njima pomo¢i ¢e nam u
prepoznavanju zajedni¢kih cimbenika pokreta i eventualno pojednostavniti mehanizam

prijenosa opterecenja samog trenazera.

1.1.1 Bejzbol

Bejzbol (od engleskog naziva baseball, sto dolazi od rije¢i base §to znaci baza i rijeci ball $to
znaci lopta) je mom¢adski sport u kojem se loptica udara palicom. Osnovni cilj igre mom¢adi
u napadu je udariti bacenu lopticu na nacin da prije nego li protivnicka obrana lopticu uhvati
igraci napada 'osvoje' neku od Cetiri oznacene baze. Postoji i podvarijanta bejzbola koja se igra
na manjem terenu i s nesto ve¢om loptom koja se naziva softbol, a primjerenija je natjecanjima

zena i mladih dobnih kategorija.

Slikal. Udarac u bejzbolu. [1]

Prije izvodenja udarca udarac stoji bo¢no u odnosu na smjer dolaska loptice sa lagano savinutim
koljenima, te palicu drzi sa obje Sake, dok su ruke lagano savinute u laktovima. U trenutku
bacanja loptice, tj. neposredno prije udarca udara¢ pocinje sa prebacivanjem teZine sa stajne
noge na prednju, te zapoCinje sa rotacijom tijela koja mu sluzi za akumuliranje energije
potrebne za udarac. Rotaciju tijela prate ruke koje se pri rotaciji u potpunosti izravnaju kako bi

se pove¢ao moment akumulirane sile.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sport
https://hr.wikipedia.org/wiki/Softbol
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Idealno je da u trenutku kada tijelo generira najvecu silu, tj. u trenutku rotacije gornjeg dijela
tijela kada su ruke potpuno poravnate sa palicom dode do udaranja loptice. Pravilno izvedenim
udarcem loptica se moze katapultirati brzinom do 200 km/h. Iako je fizicka snaga bitan faktor
za postizanje ovakve brzine ona nije klju¢na. Kljuéna je tehnika izvodenja, pa tako i fizicki

slabiji udarac sa besprijekornom tehnikom moze posti¢i zavidne rezultate.

112 Golf

Golf je igra u kojoj su suprotstavljeni igraé¢ i golf igraliste . Svaki igra¢ ima lopticu i komplet
palica i bit je u tome da se loptica udarena palicom odvede od pocetnog podrucja Tee do
rupe Hole i to sa §to manjim brojem udaraca.

Svaki udarac bio uspjesan ili ne racuna se u rezultat, a ako se dogodi povreda odredenog pravila
igre onda se dodaju i kazneni bodovi odnosno udarci.

U igri se igraci susrecu s raznim fizi€kim preprekama na terenu, jednako kao i s onim psihicke
naravi. Golf je igra koja zahtijeva preciznost, strpljenje, smirenost i strategijsko razmisljanje.

Slika 2. redoslijed izvodenja pokreta pri udarcu u golfu. [2]

Pri zauzimanju stava za izvodenje udarca u golfu tijelo mora biti u ravnotezi. TeZiste tijela se
treba nalaziti izmedu nogu koje su lagano razmaknute i savinute u koljenima, pri ¢emu ako ste
desnjak desno koljeno mora biti neznatno jace savijeno. Prilikom izvodenja udarca palica koja
se u pocetnom trenutku nalazi u neutralnom poloZaju ispred tijela podiZe se iznad glave 1
zakrece u stranu pored glave. Iz tog polozaja krece rotacija tijela i ruku kako bi se postigla
maksimalna sila udara na lopticu. Rotacija je sli¢na kao i kod bejzbola, te nakon udara loptice
tijelo se nastavlja kretati, tj. rotirati u odnosu na donje ekstremitete do krajnje lijevog polozaja.
Ovaj postupak je prikazan na prethodnoj slici (Slika 2.). Bitno je napomenuti vaznost pravilne
tehnike izvodenja jer tijelo za vrijeme udarca razvija prili€nu kutnu brzinu koja nepravilnom

tehnikom izvodenja moze rezultirati ozljedama, najcesc¢e ligamenata koljena.


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tee&action=edit&redlink=1

David Kisi¢ Diplomski rad

1.1.3 Tenis

Tenis igraju po dva igraca kod pojedinacne igre, odnosno cetiri igraca (po dva u jednoj
momcadi) kod igre parova. Osnovni cilj igre je reketom uputiti lopticu preko mreze na stranu
protivnika na takav nacin da je protivnik ne uspije vratiti prije nego li loptica drugi puta padne
na zemlju. Pri tome loptica mora nakon $to prede mrezu prvim udarcem u tlo pogoditi
protivnikov teren. Igra pocinje servisom, kojeg prvi izvodi igra¢ odreden zdrijebom ili
bacanjem novcic¢a. Servis se izvodi iza zadnje linije vlastitog polja, a lopticom se mora pogoditi
dijagonalno servisno polje. Servira se naizmjence u lijevo odnosno desno servisno polje
protivnika, prema rasporedu igre. Poen se osvaja ako protivnik ne uspije vratiti lopticu koja je
pala u njegov dio terena, ili ako protivnik lopticu uputi na nacin da prvim dodirom sa zemljom

ne uspije pogoditi unutar oznacenog terena (tzv. aut).

Slika 3. Izvodenje udarca kod tenisa (forehand). [3]

Tehnika izvodenja udarca forehand u tenisu je vrlo sli¢na izvodenju udarca u bejzbolu, sa tom
razlikom da se reket moZze drzati sa jednom ili obje ruke pri ¢emu dolazi do razlike u
proizvedenoj sili. U tenisu postoji jos udaraca koji zahtjevaju razvijen kinematicki lanac misica
potrebnih za rotaciju gornjeg dijela tijela kao $to su servis i backhand. Zajednicki faktor svim
udarcima je da zahtijevaju pravilnu tehniku izvodenja, te razvijene za to potrebne misice kako

bi se maksimizirao u¢inak udarca i smanjio rizik od ozljede.
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1.1.4 Boks

Boks je borilacki sport u kojem se protivnici sliéne tjelesne tezine udaraju Sakama na kojima su
podstavljene rukavice. Borba se odvija u ogradenom pravokutnom ringu, u 3 do 15 rundi od po
tri minute borbe. Cilj borbe je protivniku uputiti Sto vise udaraca u dijelove tijela iznad pojasa
(glava, torzo) te pri tome izbjeci protivnikove udarce. Moze se pobijediti nokautom (oznaka
KO, od engleskog izraza knock-out), tj. kada se protivnik nakon §to je bacen na tlo ne uspije
ustati u tijeku deset sekundi, tehnickim nokautom (oznaka TKO), tj. kada jedan borac nema
snage nastaviti borbu, ili se pak pobjednik odreduje odlukom sudaca poslije dogovorenog broja

rundi.

Slika 4. Jedan od udaraca u boksu. [4]

U boksu kao i1 u ostalim sportovima koje smo spomenuli najvaznija je sinergija tehnike 1
kinemati¢kog miSi¢nog lanca potrebnog za izvodenje udarca. Prilikom pravilnog izvodenja
udarca iz garda koji je prikazan na prethodnoj slici (Slika 4.) boksac rotira tijelo te teziste tijela
prebacuje sa straznje stajne noge na prednju i na taj nacin maksimizira silu udarca. Boksac
pokusava fokusirat svu proizvedenu silu u jednu to¢ku. Kako bi sila udarca bila Sto veca, a
udarac $to precizniji potrebno je ovladati boksac¢kim tehnikama i razviti potrebnu misi¢nu masu

kao 1 medu - miSi¢nu koordinaciju.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Borila%C4%8Dki_sportovi
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%A0aka
https://hr.wikipedia.org/wiki/Runda
https://hr.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik
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2. ANALIZA TRZISTA I ZNACAJKE RJESENJA SLICNE NAMJENE

Da bi olaksali sastavljanje liste konstrukcijskih zahtjeva koje nasa sprava mora zadovoljiti
provedena je analiza trziSta te je pregledana baza patenata pomocu Google Patents opcije u

Google trazilici.

2.1 Patent US 6786855 B2 (Hip rotation training device)

Slika 5. Hip rotation training device. [5]

Osnovna svrha ovog trenazera je da nam omoguci vjezbu kroz koju ¢e do¢i do povecanja snage

1 brzine rotacije samog kuka za potrebe razlicitih sportova.

Jos jedna namjena je da omoguci vjeZzbacu da se za vrijeme rotacije naginje prema naprijed ili
u stranu. Ova sprava omogucava podeSavanje visine centralnog nosaca kako bi vjezbaci

razli¢itih antropometrijskih mjera mogli prilagoditi visinu trenazera svojim potrebama.

Sprava se sastoji od bazne plo¢e na koju je pri¢vrS¢ena torzijska opruga, zatim na oprugu je
montiran vertikalni nosa¢ koji se sastoji od unutarnje i vanjske cijevi. Na obje cijevi nalaze se
provrti koji nam sluZe za podeSavanje visine umetanjem klina u Zeljeni poloZaj. Povecavanje

visine je inkrementalno tj. ovisno je o razmaku izmedu provrta na cijevima nosaca.



David Kisi¢ Diplomski rad

To moze predstavljati problem jer nam ne dozvoljava kontinuiranu promjenu visine prihvata

vjezbaca, pa samim time se ne moze postaviti u idealan polozaj za sve vjezbace.

Na kraju nosaca nalazi se horizontalni oslonac za kraljeznicu koji ujedno sluzi 1 za
pozicioniranje vjezbaca, tj. kao pomo¢ pri podesavanju visine vertikalnog nosaca, te kao
element za prijenos torzije sa vjezbaca na oprugu. Na oslonac je montirano remenje koje sluzi

za povezivanje vjezbaca.

Priprema za vjezbu se izvodi na nac¢in da vjezbac stane na baznu plocu, zatim si podesi visinu
nosaca tako da mu horizontalni oslonac idealno nalijeze na kraljeznicu u podrucju pasa i potom
se veze remenjem. Sama vjezba se izvodi tako da vjezbaC simulira zamabh, tj. rotaciju kuka pri
¢emu mu torzijska opruga pruza opterec¢enje koje treba svladati, na taj nacin jac¢aju se misi¢i

koji sudjeluju u procesu zamaha.

2.2 Patent US 20110212797 Al (Apparatus for swing training)
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Slika 6. a) postolje i nosa¢. b) podloga za stopalo. [6]
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Slika 7. a) jedan od poloZaja vjeZbaca u odnosu na trenaZer, b) spoj nosaca i elasti¢ne trake,
c) elasti¢na traka i remen. [7]

Ovaj trenazer se prvenstveno primjenjuje kod treninga tehnike izvodenja zamaha palicom, ali 1
za povecéanje snage i brzine samog zamaha. Cesto se dogada da sportas prethodno usvoji krivu
tehniku izvodenja udarca koja rezultira smanjenom snagom i brzinom udarca od one optimalne.
Ova sprava ima za svrhu pomo¢i vjezbacu u usvajanju pravilnih tehnika rotacije kuka i samog

zamaha.

Sprava je prenosiva, a sastoji se od podloge ili baze iz koje se vertikalno uzdize nosac, precke
koja sluzi kao uporiste za stopalo prilikom vjezbanja, a koja se moze pomicati duz podloge.
Nosac je moguce sklopiti radi lak$eg prenosSenja [Slika 6]. Na nosacu se nalaze provrti pomocu
kojih se elasti¢ni element, najc¢eS¢e elasti€na traka moze ucvrstiti za potrebe vjezbanja. Na
drugom kraju elasti¢ne trake nalazi se remenje pomoci kojih se vjezba¢ povezuje 1 koje mu

sluzi kao veza sa spravom [Slika 7].

Priprema za vjeZbu se izvod tako da vjezba¢ stane na podlogu zauzme stav u kojem Zeli vjezbati
1 prema tome podesi precku koja sluzi kao uporiste stopalu, Nakon toga izabire se visina na
koju se postavlja elasti¢na traka, a ona ovisi o vrsti zamaha koji se Zeli vjeZbati. Na kraju se
vjezba¢ povezuje pomocu remenja. Sama vjezba se izvodi tako da vjeZba¢ simulira zamabh ili
rotaciju pri ¢emu mu elasti¢na traka pruza otpor. Na ovaj nacin dobili smo veci stupanj slobode
kretanja nego kod prethodne sprave. Osim ja¢anja miSic¢a 1 povecavanja brzine ova sprava ima

zadacu korekcije 1 unapredenja tehnike izvodenja ¢emu sluZzi elastina traka.
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2.3 Patent US 20100216602 Al (Trunk rotation)

Slika 8.
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Slika 9.

Izometrijski prikaz trenaZera za rotaciju trupa. [8]
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Vrste pokreta koje trenaZer omogucéava. [9]
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Navedeni trenazer sluzi za vjezbanje dinamickih pokreta ramena, kukova, koljena, leda, te za
jaCanje misi¢a nogu i abdomena. Navedeni pokreti koje omogucuje trenazer koriste se
prvenstveno u golfu, ali sprava moze posluziti i za vjezbanje rotacije gornjeg dijela tijela za

potrebe bilo kojeg drugog sporta, te u terapijske svrhe.

Trenazer se sastoji od metalne podloge na koju je preko nosaca sa pokretnim zglobom
montirana osovina koja nosi glavni dio sprave. Glavni dio sprave se sastoji od dva dijela,
abdominalnog trenazera i trenazera donjih ekstremiteta. Oba trenazera su putem nosaca u obliku
slova C spojeni sa osovinom koja im omogucava rotaciju. Nadalje sprava ima mogucnost da se
svaki od trenazera zaklju¢a u neutralan polozaj kako bi se omogudilo §to vise rezima vjezbanja.
Abdominalni trenazer koristi metalnu konstrukciju za pozicioniranje ramena, te rucice sa svake
strane kao prihvatne tocke za Sake vjezbaca. Trenazer donjih ekstremiteta koristi slicnu metalnu
konstrukciju za pozicioniranje zdjelice vjezbaca, sa jednom razlikom, dodatno koristi metalnu
podlogu kao potporu sli¢nu stolici za sjedenje. Oba trenazera koriste servo-motore Kkoji
simuliraju otpor prilikom rotacije. Otpor je promjenjiv te se njime upravlja pomocu upravljacke

jedinice smjestene ispred vjezbaca.

Prethodno izvodenju vjezbe vjezbac najprije zakljuca jedan od trenazera u neutralan polozaj ili
po potrebi omoguci da oba rotiraju, nakon toga odabire se Zeljeni nagib zglobnog nosaca. Kada
se odradi taj dio prelazi se na odabir zeljenog otpora za svaki od trenazera. Svaki od trenazera
ima mogucénost podeSavanja razli¢itog otpora u dva smjera. Gledano u tlocrtu prilikom
izvodenja vjeZzbe moguce je regulirati da otpor trenazera pri pokretu u smjeru kazaljke na satu
bude drugaciji od otpora pri pokretu suprotnom od smjera kazaljke na satu. Neposredno prije
izvodenja vjeZbe vjezbac€ se pozicionira u unaprijed pripremljen trenaZer na nacin da najprije
smjesti zdjelicu u za to predviden prostor te nakon toga pozicionira ramena i Sake pomocu za
to predvidenih znacajki. Vjezba se izvodi rotiranjem gornjeg dijela tijela ¢ime se stimuliraju

trbusni misi¢i ili rotiranjem dijela trenazera predvidenog za jacanje donjih ekstremiteta tijela.

Glavna mana ovog trenaZera je njegova kompleksnost te potencijalna cijena jer sadrzi dijelove

koji su poprili¢no skupi kao §to su servo-motori te upravljacka jedinica.
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2.4 Patent US 5688212 A (Rota-flex freestanding rotational and relative displacement
training apparatus)

a) b)

Slika 10. a) sklop za rotaciju tijela, b) Rota - flex trenaZer. [10]

Rota-flex je samostojeci trenaZer koji se koristi za demonstraciju i vjezbanje pravilne rotacije
gornjeg dijela tijela za razliite sportove, u odnosu na redoslijed i nacin izvodenja pokreta.
Sportovi koji su posluzili kao inspiracija za ovaj trenazer su: golf, bejzbol, tenis i boks. Cilj
ovog trenazera je pomoc¢i vjezbacu da postigne optimalnu tehniku i snagu pri izvodenju

zeljenog udarca. Takoder trenaZer ima moguénost regulacije opterecenja.

Sastoji se od postolja, vertikalnog nosaca, prve razine trenazera koja je vertikalno podesiva po
nosacu kako bi zadovoljila razliite antropo-mjere vjezbaca te se na njoj nalaze rotirajuce
“ruke* koje se mogu zakljucati u odredenoj poziciji ili omogucéiti samo ograniceni raspon
pokreta te sluze za simulaciju otpora te kao mjesto za prihvat i pozicioniranje zdjelice vjezbaca.
U nastavku vertikalnog nosaca nalazi se druga razina trenazera, takoder vertikalno podesiva po
nosacu. I na njoj se nalaze horizontalne rotirajuce ruke za simulaciju otpora i za pozicioniranje.
Obje razine trenazera imaju remenje pomocu kojeg se vjezba¢ poveze sa trenazerom. Ispred
trenazera povezana sa postoljem nalazi se vertikalno podesiva “meta“ koja sluzi kao referentna

tocka cilja koji se zeli pogoditi pri vjezbanju zamaha.

11



David Kisi¢ Diplomski rad

Priprema za vjezbu se izvodi tako da se vjezbac pozicionira ispred sprave te pozicionira zdjelicu
i ramena na za to predvidene pozicije. Nakon toga se poveze pomocu remenja, podesi otpor,
izabere dozvoljeni raspon pokreta “ruku® i podesi pozicija mete ovisno o pokretu koji se zeli
vjezbati. Sama vjezba se izvodi na nacin da vjezbaC pokuSava izvesti zeljeni pokret pri cemu
ga sprava ogranicava unaprijed podesenim “rukama‘“ i razinom otpora te na taj nacin osigurava
pravilno izvodenje pokreta uz istovremeni razvoj tehnike i snage izvodenja. Od svih do sada
karakteristikama onome S$to mi trazimo od trenazera. PoSto nisam mogao na¢i podatke o
koristenju ove sprave postoji odredena sumnja u efikasnost treninga, tj. funkcionalnosti ove

sprave u realnim uvjetima.

2.5 Patent US 20110021329 Al (Body attached sports training device)

a) b)

Slika 11. a) body attached sports training device, b) sustav remenja. [11]
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Trenazer kojem je osnovna namjena unaprjedenje tehnike te snage izvodenja udaraca kod
raznih sportova kao $to su : golf, tenis, bejzbol, borilacki sportovi itd. Cilj je pomocu neelasti¢ne
uzadi, te pomocu elasti¢nih traka osigurati ispravno izvodenje udaraca, tj. rotacije gornjeg dijela
tijela u odnosu na donje ekstremitete. Prednost ovog trenazera je u tome $to je lako prenosiv,
radi se samo o remenu sa sustavom elasti¢nih 1 neelasti¢nih elemenata, uz iznimku kada se
koristi sa zajedno sa unaprijed pripremljenom podlogom koja ima pripremljene tocke za
fiksiranje elemenata. Kada remen koristimo samostalno bez podloge, u tom slucaju kao tocke

za fiksiranje elemenata mogu posluziti prilagodene rupe na bilo kojem nepomic¢nom objektu.

TrenaZer se sastoji od remena koji se veze oko pojasa vjezbaca, te od sustava elasticnih i
neelasticnih elemenata (uzad, trake) na Cijim se krajevima nalaze kopce koje sluze za
povezivanje sa nepomicnim objektom. DuzZina elemenata je prilagodljiva ovisno o

antropometrijskim mjerama vjezbaca.

Priprema za vjezbu se vrsi na nacin da vjezbac veze pojas oko struka te ucvrsti elasti¢ne i

neelasti¢ne elemente na nacin koji ovisi o vrsti zamaha ili udarca koji zeli vjezbati.

Samu vjezbu vjezba¢ izvodi simulacijom udarca pri ¢emu ga neelasti¢ni elementi (uzad)
ograni¢avaju u rasponu pokreta i na taj naéin osiguravaju pravilno izvodenje pokreta, dok
elasti¢ni elementi pruzaju otpor izvodenju i na taj nacin jacaju misice potrebne za izvodenje

zakreta.

Ovaj trenaZer nam svakako moZe pomo¢i u jaCanju misic¢a potrebnih za rotaciju gornjeg dijela
tijela pri izvodenju raznih zamaha i udaraca, ali postoji sumnja u moguénosti korekcije same
tehnike izvodenja. Ako Zelimo da sprava djeluje korektivno na tehniku izvodenja zamaha
potrebno ju je jako precizno postaviti, tj. namjestiti duzine uzadi 1 elasticnih traka kako bi
raspon kretnji u potpunosti odgovarao stvarnoj situaciji pri pravilnom izvodenju pokreta, a za
to nam je potrebna strucna osoba u tom podruc¢ju. U suprotnom dolazi do teSko popravljive
situacije u kojoj vjezba¢ usvoji krivu tehniku koja ne samo da je sportski nedostatak nego

potencijalno povecava opasnost od ozljede.
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3. ZAHTJEVI CILJANE SKUPINE KORISNIKA

Provedeno je nekoliko intervju-a sa sportasima i sportskim trenerima kako bi se prikupili
neophodni podaci, s obzirom na zelje koje bi proizvod koji se razmatra trebao obuhvatiti, t.
koje funkcije bi trebao sadrzavati trenazer za vjeZbanje rotacije gornjeg dijela tijela oko
vertikalne osi . Takoder, provedeno je i nekoliko anketa kojima se je zeljelo prikupiti Sto vise

podataka o0 ve¢ postoje¢im slicnim uredajima, kao i 0 potrebi razvoja takovog uredaja.

3.1 Razgovor sa ¢lanovima teniskog kluba “Jasterb* iz Jastrebarskog

Na temelju provedenih intervjua zakljuceno je da bi postojanje takvog trenazera uvelike
olaksalo rad trenera, a samim time i ubrzalo napredovanje sportaSa. Trenazer bi omogucio
trenerima rad sa viSe sportasa odjednom na nacin da bi trener mogao podesiti trenaZer, objasniti
sportaSu nacin koriStenja i nakon toga se posvetiti drugom sportasu dok bi sportas$ koji koristi
trenazer mogao sam vjezbati pri cemu bi trenazer vrsio korektivnu funkciju koju inace provodi

trener.

Sportasima je najbitnije da bi trenazer mogli koristiti sami bez prisutstva trenera i na taj nacin
ubrzati svoj razvoj. Pri tome se podrazumijeva da je sportas$ upoznat sa na¢inom podeSavanja i
koriStenja trenazera. Od velike im je vaznosti istovremeno vjezbanje tehnike, te vjezbanje

sinergije miSi¢nih grupa potrebnih za izvodenje udaraca.

Primarni zahtjevi :

1. Istovremeno vjezbanje tehnike, vjeZbanje miSi¢a potrebnih za izvodenje pokreta, te
misi¢ne sinergije.

2. Osiguranje od ozlijede.

3. Jednostavan za koristenje.

4. Sto vjernija simulacija stvarnih pokreta

5

Prihvatljiva cijena

Sekundarni zahtjevi :

1. Jednostavna konstrukcija.

2. Moguca upotreba u otvorenom i zatvorenom prostoru.
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3.2 Razgovor sa ¢lanovima kickboxing kluba “Jasterb“ iz Jastrebarskog

Iako treneri u velikoj mjeri odobravaju ¢ak i prizeljkuju postojanje ovakve sprave koja bi
korektivno djelovala na vjezbaCe 1 olakSala posao stvaranja vrhunskih sportasa, nekoliko
vjezbaca sa kojima sam razgovarao bilo je uporno u svojoj tvrdnji da im takva sprava nije
potrebna jer za to im sluzi vreéa za udaranje. Tek kada sam promijenio pristup i pitao ih koje

bi jos$ funkcije htjeli da vre¢a za udaranje sadrzi dosao sam do traZzenih odgovora

Primarni zahtjevi :

Korekcija tehnike.

Osiguranje od ozljede.

Mogucénost koriStenja u vise razli¢itih modova.
Moguénost podeSavanja otpora.

Prilagodljiva sportaSima svih uzrasta.

o a0~ wbhE

Prihvatljiva cijena.

Sekundarni zahtjevi :

1. Lako prenosiv.

2. Moguénost pracenja napretka na displeju (broj ponavljanja, trenutni otpor)

15
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3.3 Anketa

Na drustvenoj mrezi Facebook provedena je anketa koju su slobodno mogli ispuniti i sportasi
ali i ljudi koji se ne bave sportom, kako bi dobili uvid u potrebe korisnika. Anketa je provedena
medu Facebook prijateljima na uzorku od 57 ljudi. Anketa je sadrzavala kratko objasnjenje koja
bi bila funkcija sprave i za $to bi se koristila, a postavljeno je nekoliko kratkih pitanja koja su
nam trebala pribliziti zahtjeve koje korisnici ocekuju od takvog trenazera. Rezultati su

predstavljeni nize.

SMATRATE LI DA JE SPRAVA OVE
NAMIJENE NEOPHODNA KAO
SPORTSKO POMAGALO (NPR.

BOKS, TENIS, GOLF)?

Ne; 5%

Da; 76%

Dijagram 1. Prikaz odgovora na prvo pitanje.
Sljedece pitanje koje smo postavili traZilo je od ispitanika da napiSu koje bi funkcije bilo
pozeljno da trenaZer ima. Nakon interpretacije razli¢itih odgovora smjestili smo ih u sljedece

Cetiri skupine.

KOJE FUNKCUE Bl JEDNA OVAKVA
SPRAVA TREBALA IMATI?

Ja€anje misica
i korekcija
tehnike; 62%

Sigurnost;
10%

Dijagram 2. Prikaz odgovora na drugo pitanje.
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DA LI STE NEGDJE VEC VIDJELI
SLICNU SPRAVU?

Dijagram 3. Prikaz odgovora na trece pitanje.

Nakon dodatnog kontaktiranja ispitanika koji su izjavili da su sli€an trenazer ve¢ vidjeli
ustanovljeno je da je u velikom postotku ustvari rije¢ o standardnim spravama iz teretana koje
imaju namjenu jacanja pojedinih misic¢a a nikako povezanih grupa misi¢a koji su potrebni za
izvodenje slozenih pokreta tijela. Nekolicina ispitanika koji su odgovorili potvrdno na trece
pitanje konstatirali su da se traZena namjena trenazera postiZe jednostavnim elasti¢nim trakama,
pri tome ne uzimajuci u obzir sve zahtjeve koji se postavljaju ispred takvog trenazera, a
prvenstveno zahtjev za korekcijom tehnike izvodenja.

Temeljem intervju i provedenih anketa formirana je lista zahtjeva koje na$ trenaZer mora
ispuniti.

PRIMARNI ZAHTJEVI : istovremeno vjeZbanje tehnike, miSi¢ne snage 1 misi¢ne sinergije,
osiguravanje od ozlijede, jednostavnost koriStenja, moguc¢nost podeSavanja opterecenja,
vjerodostojna simulacija stvarnih pokreta u sportu, prilagodljivost razli¢itim antropometrijskim

mjerama vjezbaca.

SEKUNDARNI ZAHTJEVI : cijena, lako prenosiv, vise modova rada, mogucnost pracenja

napretka, jednostavna konstrukcija, koriStenje u otvorenom 1 zatvorenom prostoru.
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4. CILJANI OPIS KRETNJI OPTIMALNOG VJEZBANJA

Da bi ustanovili neophodne kretnje koje trenazer mora omoguciti provedena je analiza pokreta
u nekoliko razli¢itih sportova kod kojih bi se trenaZer koristio kao pomagalo. Analiza je
provedena pregledom razli¢itih video snimaka koje su sadrzavale pokrete slicne onima koje bi
nas trenazer trebao imati. Analiza pokreta u razli¢itim sportovima provedena je sa svrhom kako
bi se ustanovio najjednostavniji i tehnicki najlakSe izvedivi mehanizam prijenosa opterecenja
trenazera. Prednost prepoznavanja zajednickih znacajki razliitih pokreta koji sadrzavaju
elemente rotacije gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi je golema jer nam omogucava
minimiziranje slozenosti mehanizma samog trenazera, a time omogucuju jednostavniju
upotrebu, niZzu cijenu, jeftinije i jednostavnije servisiranje, krace vrijeme razvoja samog
trenazera i Siru primjenu. Sportovi u kojima je provedena analiza pokreta su: bejzbol, tenis,
golf, boks. Iako je analiza provedena na samo ova Cetiri sporta upotreba trenazera trebala bi biti
puno Sira jer mnogi sportovi koriste iste elemente rotacije tijela kao i navedeni sportovi, npr.
(rukomet, plivanje, ragbi, bacanje diska, bacanje koplja, itd.). Analiza je provedena pomocéu
Kinovea besplatnog softvera za analizu pokreta. Analizirani su razni video uradci pronadeni na
internetu kako bi se zakljucile znacajke rotacije gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi pri
pokretu koji tu rotaciju sadrzi. Dobiveni rezultati ¢e nam posluziti kao temeljne informacije za
odredivanje vrste pokreta koje trenazer mora omoguciti. Analize za svaki sport smo proveli iz
viSe razlicitih ravnina gledanja, te su rezultati doneseni na temelju njih, a u radu ¢u prezentirati
za svaki sport analizu samo jedne ravnine pogleda kako ne bih bio nepotrebno preopsezan.
Pozicije koje su na slikama oznacene sa A odnose se na smjer rotacije suprotan smjeru rotacije
samog udarca, tj. sluze kao priprema tijela za izvodenje samog udarca. Pozicije oznaCene sa B

prikazuju rotaciju u smjeru udarca.
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4.1 Opis kretnji u tenisu

Teniski udarac smo rastavili na niz faza koje definiraju klju¢ne momente udarca [14]. Nama
najzanimljivija je rotacija kukova, ramena i stopala pri udarcu tako da je najveca paznja
usmjerena na taj dio. Analizirali smo pozicije tijela u svakoj fazi, te izvukli zakljucke na temelju
videnog. Nama bitne tocke smo oznadili sa 1., 2. 1 3. te se oznake uvijek nalaze kraj trenutne

tocke, tj. kraj to¢ke na koju se referira slika.

Na poziciji Al obiljezili smo toc¢ke na tijelu o odnosu na koje
¢emo promatrati rotaciju tijela oko vertikalne osi. U ovoj
pocetnoj poziciji vidimo stav tenisaca prije samog udarca, tj.
Sami pocetak zamaha. Noge su lagano savijene u koljenima i
tenisa¢ zapoc€inje rotaciju u smjeru kazaljke na satu, tj. suprotno

od smjera dolaska loptice.

Na poziciji A2 vidimo relativni pomak tocke 2. u odnosu na
poziciju Al. PrimjeCujemo da dolazi do rotacije ramena
tenisaca, dok toc¢ka 1. u odnosu na poziciju A1l relativno miruje.
Zaklju¢ujemo da rotacija gornjeg dijela tijela zapocinje od

ramena koje zapocinje rotirati oko vertikalne osi prije kukova.

Slika 13. Teniski udarac-pozicija A2.
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Na poziciji A3 primje¢ujemo nastavak rotacije ramena (tocka
2.) u smjeru kazaljke na satu, te primjetnu rotaciju kukova
(tocka 1.). Na temelju toga zaklju¢ujemo da nakon pocetne
samostalne rotacije ramena, tj. gornjeg dijela trupa u nastavku
pokreta dolazi do rotacije kukova takoder u smjeru kazaljke

na satu.

Slika 14. Teniski udarac-pozicija A3.

Na poziciji A4 vidimo nastavak rotacije ramena (toc¢ka 2.) 1
kukova (toc¢ka 1.) tenisaca. To je ujedno i krajnji polozaj
rotacije tijela u smjeru kazaljke na satu prije nego $to zapocne
rotaciju suprotno od kazaljke na satu, tj. u smjeru dolaska

loptice.

Slika 15. Teniski udarac-pozicija A4.
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Na poziciji Bl vidimo pocetak ‘“ulaska u udarac®, tj.
pocetak rotacije u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
Ovo je kljucan dio poteza kojeg na$§ trenazer mora S$to
vjernije simulirati. U ovom trenutku uvodimo jo$ jednu
tocku razmatranja (to¢ku 3.).PoloZaj stopala i njegova
elevacija je iznimno bitna jer pri rotaciji tijela ukoliko
stopalo ostane punim obujmom na zemlji riskiramo ozljedu
ligamenata u koljenu, pa da bi neutralizirali to naprezanje,
tj. rasteretili koljeno tenisa¢ mora podignuti petu i na

prstima se rotirati u smjeru udarca.

Na poziciji B2 vidimo kako sve tri tocke rotiraju u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu. Pri ¢emu tocka 1. uz
rotaciju ima i lagani porast visine u vertikalnoj ravnini. Taj
porast visine je jednak vertikalnom porastu tocke 3.
umanjenom za razliku u pregibu koljena. Kut kojeg zatvara
natkoljenica 1 potkoljenica neSto je manji u pozicije B2,
nego $to je to slucaj u poziciji B1. Tocka 2. ima vertikalan
porast jednak porastu tocke 3. plus dodatno promjena

visine samog ramena u vertikalnoj visini.

Slika 17. Teniski udarac-pozicija B2.
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Pozicija B3 pokazuje nam krajnje tocke rotacije tocke 1.
12. Toc¢ka 3. nastavlja rotirati 1 dolazi do elevacije punog
volumena stopala od tla. Ta elevacija nije nuzna, t;.
stopalo je moglo u predjelu prstiju ostati u kontaktu sa
podlogom i nastavit rotirati oko vertikalne osi. Nakon

pozicije B3 slijedi povratak u pocetni polozaj Al.

Slika 18. Teniski udarac-pozicija B3.

4.2 Opis kretnji u bejzbolu

Na slic¢an nacin kao i kod tenisa i ovdje smo pokret rastavili na niz komponenti [15], te svaku
komponentu analizirali posebno. Za razliku od tenisa ovdje smo promijenili prikazanu ravninu

pogleda i pojednostavnili ilustrativni prikaz kako se ne bi ponavljali.

Pozicija Bl prikazuje pocetni stav udaraca u
bejzbolu. Oznacili smo nama najbitnije dijelove
tijela 1 te dijelove ¢emo promatrati u ovoj analizi
pokreta. Tocka 1. sa nalazi na kukovima, tocka 2. na
ramenu ruke, a to¢ka 3. na peti stopala. Zutom

strelicom je oznacen buduc¢i smjer rotacije tijela.

Slika 19. Bejzbol udarac-pozicija B1.
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Kao i kod tenisa (pozicija B2) na poziciji B2
primjec¢ujemo rotaciju sve tri tocke sa tom razlikom $to
u ovom slucaju tocke 1.1 2. uz rotaciju imaju negativnu
promjenu visine u vertikalnoj ravnini. Ovo nije toliko
bitno zato Sto je rast ili pad to¢aka u vertikalnoj ravnini
odredeno smjerom dolaska loptice, tako da se ta
varijabla konstantno mijenja pa se lako moze dogoditi
da tocke vec pri sljede¢em udarcu imaju relativni rast
u odnosu na pocetne tocke promatrano u vertikalnoj

ravnini. Ovo nam govori da paznju moramo usmjeriti

na samu rotaciju.

Slika 20. Bejzbol udarac-pozicija B2.

Na poziciji B3 vidimo polozaj tijela u trenutku udarca,
te daljnji nastavak rotacije po istom principu kao i kod
teniskog udarca. Vidimo da se mnogi segmenti rotacije
ramena, stopala i kuka uvelike poklapaju u ta dva

sporta.

Slika 21. Bejzbol udarac-pozicija B3.
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Na poziciji B4 vidimo krajnji polozaj tijela nakon udarca
(pozicija B3.). Tijelo nastavlja rotaciju postepeno
usporavajuci sve dok ne dode u krajnji polozaj.

Slika 22. Bejzbol udarac-pozicija B4.

Na temelju analize zakljucujemo da izmedu udaraca u tenisu i bejzbolu postoji velika
podudarnost, te da se tehnike izvodenja ne razlikuju mnogo. Jednako bitno je da se identi¢ni
dijelovi tijela koriste na jednake nafine kod oba sporta. Ovo nas stavlja na trag lakSeg
identificiranja potrebnih kretnji naSeg trenaZera. U nastavku provest ¢emo analizu za jo§ dva

sporta kako bi izvukli definitivne zakljucke.

4.3  Opis kretnji u golfu

Analiza pokreta u golfu prikazana je na malo pojednostavljen nacin. Promatrane su iste tri tocke
na tijelu kao i kod prethodna dva sporta. Sada kada smo ustanovili da tenis i bejzbol dijele iste
ili jako sli¢ne karakteristike pri zakretu ili rotaciji gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi
prilikom izvodenja udarca, cilj nam je ustanoviti iste te karakteristike i kod golfa. Prikaz analize
kod golfa je pojednostavljen u odnosu na prosle analize kako se ne bi nepotrebno ponavljali, ali
metoda utvrdivanja €injenica i karakteristika zakreta ostaje ista. Pokret smo rastavili na niz od

dvanaest sli¢ica koje ¢ine kljuéne trenutke pokreta, te smo te trenutke analizirali [16].

24



David Kisi¢ Diplomski rad

Slika 23. Golf udarac-pozicije Al, A2 i A3.

Na pozicijama Al, A2 i A3 vidimo sada ve¢ karakteristiCan pocetak rotacije najprije ramena
(to¢ka 2.), pa zatim kukova (tocka 1.) dok peta stopala (tocka 3.) ostaje u relativno

nepromijenjenom polozaju.

Slika 24. Golf udarac-pozicije B1, B2 i B3.

Pozicija B3 predstavlja krajnju tocku rotacije u smjeru kazaljke na satu, ali i prvu to¢ku rotacije

rotacije u smjeru samog udarca.
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Slika 26. Golf udarac-pozicije B7, B8 i B9.

Kao §to je vidljivo na prikazanim pozicijama ( Slika 251 Slika 26 ) rotacija kukova (tocka 1.),
ramena (tocka 2.) 1 pete stopala (tocka 3.) je nastavljena sve do krajnje tocke zakreta koja se
nalazi u poziciji B9. Dolazimo do zakljucka da rotacija gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi
pri izvodenju udarca u golfu dijeli mnoge zajedniCke karakteristike sa udarcima u tenisu 1
bejzbolu. Sa ovim saznanjem dobili smo daljnje podatke potrebne za definiranje kretnji naseg

trenazera.
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4.4 Opis kretnji u boksu

Analiza pokreta u boksu provedena je na potpuno isti nacin kao i za tenis, bejzbol i golf. Pokret
smo rastavili na niz sekvenci od kojih svaka prikazuje klju¢an moment, tj. moment bitan za

provedbu nase analize.

Slika 27. Udarac u boksu- pozicija Al, A2, B1i B2.

U boksu kao i u prethodno navedenim sportovima jasno je vidljiv na¢in izvodenja rotacije tijela
oko vertikalne osi. Zakljucujemo da boks sadrzi iste ili vrlo sli¢ne elemente rotacije kao i tri
prethodno navedena sporta. Sve tri promatrane to¢ke imaju vrlo slican nacin izvodenja kao i u

tenisu, bejzbolu i golfu.

4.5 Definiranje kretnji koje trenaZer mora omoguditi

Analizom pokreta u Cetiri sporta prikupili smo dovoljno informacija za determiniranje kretnji
koje trenaZer mora omoguciti. Uz navedena Cetiri sporta provedene su i kra¢e analize u jo$
nekoliko sportova kako bi se potvrdili nasi zakljucci, te analize nismo ukljucivali u rad jer
zaklju€cei do kojih smo dosli kod njih su u potpunosti identi¢ni sa zaklju¢cima donesenim na
temelju prikazanih analiza. Suptilne razlike u kretnjama izmedu razli¢itih sportova smo

ignorirali kako bi §to viSe pojednostavnili mehanizam kretnji koje trenazer mora omoguditi.
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U nastavku ¢emo prikazati kretnje za koje smo zakljucili da bi podjednako dobro sluzile za sve
navedene sportove kako u svrhu razvoja tehnike izvodenja tako i u svrhu ja¢anja misi¢ne medu-
koordinacije potrebne za izvodenje tih kompleksnih pokreta. Definirane pokrete ¢emo prikazati
u nekoliko ravnina pogleda kako bi Sto vjernije prikazali §to ocekujemo da nam trenazer

omoguci.

Slika 28. Kljuéne tocke na tijelu.

Pocetni polozaj vjezbaca kojeg bi nasa sprava trebala omoguciti izgledao bih ovako. Oznacili
smo pet kljuénih podrucja na tijelu vjezbaca koje su nam od posebnog interesa, i pokrete tih
podrucja sprava mora ¢im vjernije simulirati. Kretnje vjezbaca su prilagodene kako bi ¢im
vjernije simulirale rotaciju gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi u $to vise sportova, ali i tako
da mehanizam kretnji trenazera pojednostavnimo maksimalno koliko je to moguée. U podrucju
1. nalaze se kukovi koji su najbitniji ¢imbenik rotacije i Sto se njih ti¢e zadrzana je
vjerodostojnost u odnosu na analizirane sportove. U podrucju 2. nalaze se ramena. Pokreti
ramena su pojednostavljeni kako bi odgovarali §to Sirem broju sportova. Podrucje broj 3. je
podrucje pete stopala i tu sve ostaje vjerno analiziranim sportovima, u njima peta stopala se na
identican nacin rotira oko vertikalne osi prstiju stopala. Podrucje 4. je podrucje koje se odnosi

na Sake vjezbaca i na mjesto kontakta naletne povrSine trenazera i vjezbaca. Nakon provedene
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analize smatram da bi polozaj Saka trebao biti u visini ramena ,da bi Sake trebale biti nekoliko
centimetara odmaknute od prsa i jedna od druge. Smatram da se na ovaj nacin prili¢no vjerno
simuliraju pokreti u svim sportovima bez izuzetaka uz vodenje racuna o ¢im jednostavnijem
mehanizmu prihvata naletne povrSine trenazera i vjezbaca. Podrucje 5. odnosi se na polozaj
laktova za vrijeme vjezbe. Laktovi bi po moguénosti trebali biti u istoj horizontalnoj ravnini

kao ramena uz naravno mogucée male varijacije.

Sada ¢emo prikazati kompletan redoslijed izvodenja izabranih kretnji iz viSe ravnina pogleda

kako bi Sto vjernije prikazali $to se to¢no od trenazera trazi.

Slika 30. Prikaz kretnji koje trenaZer mora omoguciti-pogled s desna.
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Slika 31. Prikaz Kkretnji koje trenazer mora omoguciti-pogled s lijeva.

Slika 33. Prikaz kretnji koje trenaZer mora omoguc¢iti-pogled odozgo.
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5. BIOMEHANICKA ANALIZA

5.1 Inicijalna faza analize

Biomehanicka analiza Zeljenih kretnji trenazera provedena je pomocu Kinovea softvera za
analizu pokreta te pomo¢u CAD softvera CATIA V5. Za analizu smo izabrali sedam vjezbaca

razli¢itih antropometrijskih mjera. Analiza se sastojala od:

1. Obiljezavanja kljucnih mjesta na tijelu svakog od sedam vjezbaca (ramena, laktovi, Sake
i to¢ke na vratnoj kraljeznici (vertikalna os vjezbaca).

2. Uzimanja antropometrijskih mjera vjezbaca (visina).

3. Snimanje vjezbaca pri izvodenju definiranih pokreta ( pogled 0dozgo).

4. Utvrdivanja trajektorije lakta, te trajektorije koju radi centralna vertikalna os vjezbaca
pomocu Kinovea softvera.

5. prebacivanje dobivenih toc¢aka trajektorije u CATIA V5 softver kako bi mogli usporediti
krivulje za razli¢ite vjezbace, kako bismo za svaku krivulju mogli izraunati njen
radijus, te kako bi za svaku krivulju pronasli srediste osi vrtnje.

6. Donosenje zakljucka.

Kako bi mogli vrsiti mjerenja putem video zapisa morali smo na svakom video zapisu u nama
bitnoj horizontalnoj ravnini koja se nalazi za svakog vjezbaca na drugacijoj vertikalnoj visini
postaviti referentni element nama poznatih dimenzija. To je moguce stoga $to se pri izvodenju
vjezbe sve promatrane tocke nalaze na istoj visini. U nasem slucaju radilo se o okruglom
smedem plasticnom predmetu promjera 105 mm koji je smjeSten na podlakticu snimljenog
vjezbaca. Takoder smo za svakog vjezbaca obiljezili pocetni i krajnji polozaj ruku u slucaju da

¢e nam kasnije ta informacija trebati.
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27,40em S0

Slika 34. Elementi promatranja u Kinovea softveru.

183
168
176
181
178
188
186

Tablical. Visine vjezbaca.

Na prethodnoj slici (Slika 34) vidimo promatrane elemente. Brojcana oznaka uz odredeni

element nam govori o0 kojem se elementu radi:

1.

© o N o g A

Trajektorija lijevog lakta prilikom izvodenja kretnji (u ovom slucaju “udarac* se izvodi
lijevom rukom), te u crvenom kvadratu predeni put promatrane tocke lakta.
Trajektorija centralne vertikalne osi vjezbaca prilikom izvodenja kretnji, te u zelenom
kvadratu predeni put promatrane tocke.

Pocetni poloZaj lijeve nadlaktice i podlaktice, te duzina izmedu referentnih to¢aka na
njima.

Pocetni polozaj desne nadlaktice i podlaktice.

Krajnji polozaj lijeve nadlaktice i podlaktice.

Krajnji polozaj desne nadlaktice i podlaktice.

Referentni element za odredivanje duzine.

Referentna duzina (mjera pomaknuta sa strane kako ne bi smetala).

Bijeli markeri za odredivanje referentnih tocaka na tijelu.
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51.1 Vjezbac 1

Visina vjezbaca — 183 cm

Slika 36. Vjezbad 1-Kinovea.
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stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 1. Vjezbad 1- krivulje.

Vjezbac 1
trajektorija lijevog lakta — predeni put 89,74 cm

trajektorija centralne osi — predeni put 36,19 cm

radijus aproksimacijske krivulje lakta 61,222 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi 34,658 cm

Tablica2. Vjezba¢ 1.
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512 Vjetbad 2

Visina vjezbaca — 168 cm

Slika 38. Vjezba¢ 2 — Kinovea.
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stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 2. Vjezba¢ 2 - krivulje.

Vijezbat 2

trajektorija lijevog lakta — predeni put 78,14 cm
trajektorija centralne osi — predeni put 22,98 cm
radijus aproksimacijske krivulje lakta 75,747 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi 67,970 cm

Tablica 3. Vjezbac 2.
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513 Vjetbad 3

Visina vjezbaca — 176 cm

Slika 39. Vjezbat 3 - kretnje.

Slika 40. Vjezba¢ 3 - Kinovea
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stvarne trajeKtorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 3. Vjezba¢ 3 - krivulje.

Vijezbat 3

trajektorija lijevog lakta — predeni put 86,63 cm
trajektorija centralne osi — predeni put 34,60 cm
radijus aproksimacijske krivulje lakta 78,794 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi 80.909 cm

Tablica4. Vjeiba¢ 3.
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514 Vjeibac 4

Visina vjezbaca — 181cm

Slika 42. Vjezbad 4 - Kinovea.
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stvarne trajeKtorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 4. Vjezbad 4 - krivulje.

Vijezbat 4

trajektorija lijevog lakta — predeni put 64,51 cm

trajektorija centralne osi — predeni put 23,02 cm
radijus aproksimacijske krivulje lakta 98,741 cm
radijus aproksimacijske krivulje centralne osi nismo mogli odrediti

Tablica5. Vjezba¢ 4.
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515 Vjeibac s

Visina vjezbaca — 178 cm

Slika 44. Vjezbad 5 - Kinovea.
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stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 5. Vjezba¢ 5 - krivulje.

Vijezbat 5

trajektorija lijevog lakta — predeni put 51,84 cm

trajektorija centralne osi — predeni put 23,95 cm

radijus aproksimacijske krivulje lakta 70,910 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi 35,198 cm

Tablica6. Vjezbac 5.
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51.6 Vjeibad 6

Visina vjezbaca — 188 cm

Slika 46. Vjezbad 6 - Kinovea.
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stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 6. Vjezba¢ 6 - krivulje.

Vjezbac 6

trajektorija lijevog lakta — predeni put 88,22 cm

trajektorija centralne osi — predeni put 24,81 cm
radijus aproksimacijske krivulje lakta 68,044 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi 35,561 cm

Tablica7. Vjezba¢ 6.
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51.7 Vjeibad 7

Visina vjeZbaca 186 cm

Slika 48. Vjezbad 7 - Kinovea.
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stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaca

Graf 7. Vjezbad 7 - krivulje.

Vjezbac 7

trajektorija lijevog lakta — predeni put 73,10 cm

trajektorija centralne osi — predeni put 37,71 cm
radijus aproksimacijske krivulje lakta 123,550 cm

radijus aproksimacijske krivulje centralne osi nismo mogli odrediti

Tablica8. Vjezba¢ 7.
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5.1.8 Zakljucak inicijalne faze biomehanicke analize

Visina  trajektorija trajektorija radijus radijus
[cm] lijevog lakta centralne osi  aproksimacijske aproksimacijske

(predeni put) (predeni put) krivulje lakta krivulje
[cm] [cm] [cm] centralne osi

88,22 24,81 68,044 35,561
186 73,10 37,71 123,550 /
183 89,74 36,19 61,222 34,658
181 64,51 23,02 08,741 /
178 51,84 23,95 70,910 35,198
176 86,63 34,60 78,794 80,909
168 78,14 22,98 75,747 67,970

Tablica9. Ukupni rezultati.

Nakon provedene biomehanicke analize na viSe ispitanika razli€itih antropometrijskih mjera
mozemo zakljuciti sljedece. Zbog nejednakosti u izvodenju pokreta vjezbaca rezultati se ne
mogu medusobno usporedivati. Nismo uspjeli dobiti konzistentnost rezultata prema naSim
oc¢ekivanjima. Zakljucke koje smo dobiti temelje se na ¢injenicama koje su utvrdene kod svih

vjezbaca.

Slika 49. Osi rotacije.
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Najbitniji zakljucci koje mozemo sa sigurno$¢u donijeti su sljedeci. Os rotacije ruke (Slika 49)
ne poklapa se sa centralnom osi vjezbaca koja se nalazi na potiljku, veé je pomaknuta izvan
vjezbaca, ovisno kojom stranom tijela se kretnja izvodi. Centralna os vjezbaca takoder tijekom
kretnje mijenja svoj polozaj i rotira oko neke tocke izvan vjezbaca. Radijus na kojem rotira ruka
uvelike ovisi o radijusu i prijedenom putu centralne osi. Sa povecanjem radijusa i prijedenog
puta centralne osi raste i radijus te prijedeni put ruke. Sada smo detektirali najveci problem
danasnjih trenazera. Oni u velikoj veéini slucajeva pretpostavljaju da centralna os vjezbaca
miruje za cijelo vrijeme izvodenja kretnji, Sto smo mi pokazali da je pogresno. Sljedeca greska
koju danasnji trenaZeri imaju je pretpostavka da pri izvodenju pokreta os rotacije ruke se
poklapa sa centralnom osi vjezbaca, $to takoder nije istina. Ta os se nalazi izvan vjezbaca. Na
temelju dobivenih podataka zakljucujemo da mehanizam prijenosa opterecenja nije simetri¢an
za obije strane tijela, tj. os rotacije se razlikuje ovisno o strani tijela kojom izvodimo Kkretnju.
Krivulja kretnji ruku za obije strane tijela u slu¢aju da je radijus kretnji 60,581 cm izgledala bi

ovako

Slika 50. Krivulje kretnji za obije strane tijela.
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5.2 Analiza korigiranih kretnji

Ponovit ¢emo analizu sa tri vjezbaca razli¢itih antropometrijskih mjera te ¢emo uvesti neka

ograni¢enja kako bi mjerenje bilo preciznije.

1. Kut izmedu nogu vjezbaca mora biti jednak kod svih, nije bitno koliki je.

2. Razmak izmedu Saka vjezbaca mora biti jednak kod svih, nije bitno koliki je.
3. Udaljenost Saka od prsa mora biti jednaka kod svih, ali nije bitno kolika je.
4

Kut zakreta kod svakog od vjezbaca biti e isti 1 iznosit ¢e 90 stupnjeva.

Slika 52. Udaljenost sredista Sake od prsa.
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Slika 53. Kut zakreta prilikom kretnji.

5.2.1 VjeZbac 1l

Visina vjezbaca — 183 cm

Slika 54. Vjezbad 1-a) pocetni i krajnji polozaj, b) krivulje, c) Kinovea.
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522 Vjeibad2

Visina vjezbaca — 178 cm

a) b)

stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi viezbaca

Slika 55. Vjezbad 2-a) pocetni i krajnji poloZaj, b) krivulje, c¢) Kinovea.

51



David Kisi¢ Diplomski rad

523 Vjetbad 3

Visina vjezbaca — 168 cm

stvarne trajektorije lijevog lakta i centralne osi vjezbaga

Slika 56. Vjezbad 3-a) pocetni i krajnji poloZaj, b) krivulje, c¢) Kinovea.
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5.2.4 Rezultati i zakljucak analize korigiranih kretnji

Visina Raspon ruku trajektorija radijus radijus
[cm] prilikom lijevog lakta  aproksimacijske aproksimacijske

izvodenja (predeni put) krivulje lakta krivulje
vjezbe [cm] [cm] centralne osi

Vjezbac 1 183 88,26 67,085 16,126
Vjezbac 2 178 88,26 79,62 55,690 /
Vjezba¢ 3 168 82,06 68,38 54,359 13,794

Tablica 10. Ukupni rezultati - ponovljeni.

Nakon ponovno provedene analize nadali smo se da ¢emo moc¢i izracunati korelaciju izmedu
razli¢itih antropometrijskih mjera i potrebne trajektorije naletne povrsine trenazera. Na zalost
ne mozemo sa sigurno$¢u utvrditi takvu vezu koju bi mogli izraziti matematickom formulom.
Iako su pri ponovljenoj analizi rezultati puno konzistentniji jo§ uvijek preciznost nije
zadovoljavajuéa. To dijelom pripisujem nepreciznosti mjerne opreme, ali najveéi je problem
ljudski faktor, tj. nemoguénost ponavljanja kretnji razli¢itih vjezbaca na identi¢an nacin. Zbog
toga smo u prvoj analizi imali jako kontradiktorne podatke za pojedine vjezbace, dok smo u
ponovljenoj analizi uvelike popravili to¢nost ona jo§ uvijek nije dovoljna za davanje konkretnih
prijedloga. Jo§ jedan problem je i mali uzorak vjezbaca sa kojim smo radili, pogotovo u
ponovljenoj analizi. Zakljucke za koje smo ustanovili da se mogu donijeti nakon prve analize

ovdje su samo potvrdeni i pokazali su se to¢nima.
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5.3 Ukupni zaklju¢ak nakon provedenih analiza

Ovdje ¢emo u kratko iznijeti rezultate i zakljucke dobivene nakon zavrSetka inicijalne analize

te analize korigiranih kretnji.
Nepobitno utvrdene Cinjenice :

1. Os rotacije ruke (Slika 49) ne poklapa se sa centralnom osi vjezbaca koja se nalazi na
potiljku, ve¢ je pomaknuta izvan vjezbaca, ovisno kojom stranom tijela se Kretnja
izvodi.

2. Centralna os vjezbaca tijekom kretnje mijenja svoj polozaj i rotira oko neke tocke izvan
vjezbaca.

3. Radijus na kojem rotira ruka uvelike ovisi o radijusu i prijedenom putu centralne osi.

4. Sa povecanjem radijusa i prijedenog puta centralne osi raste i radijus te prijedeni put

ruke.

Na temelju prethodno navedenih ¢injenica dolazimo do najbitnijeg zakljucka ove analize, a to
je da mehanizam prijenosa opterecenja nije simetri¢an za obije strane tijela, ve¢ ga je

potrebno podesiti za svaku stranu tijela zasebno
Faktori koji sprje¢avaju to¢niju i potpuniju provedbu analize :

1. Premali uzorak vjezbaca.

2. Suptilne razlike u izvodenju kretnji izmedu vjeZbaca.
3. Nepreciznost mjerne opreme.
4

Ogranicenja analitickog softvera

Zbog ovih ograni¢enja nismo uspjeli utvrditi da li je uopée moguce dobiti funkcijsku vezu
izmedu razli¢itih antropometrijskih mjera vjezbaca 1 radijusa mehanizma za prijenos
optereCenja trenazera. Postojanje te matematiCcke veze uvelike bi olakSalo eventualnu
konstrukciju mehanizma prijenosa optereCenja trenazera, njegovo lakSe podeSavanje, te

izbjegavanje nepotrebnih karakteristika mehanizma.
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6. KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI, OGRANICENJA I ZELJENE
ZNACAJKE TRENAZERA

6.1 Tehnicki upitnik za definiranje cilja razvoja proizvoda

1. Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Potrebno je osmisliti uredaj koji ¢e ukomponirati istodobno vjezbanje tehnike izvodenja
udaraca, te jaCanje i poboljSavanje medukoordinacije razli¢itih misi¢nih skupina koje

sudjeluju u rotaciji gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi.

2. Koja implicitna ofekivanja i Zelje je potrebno ukljuciti u razvoj?

Uredaj mora biti jednostavan za uporabu, mobilan i samostojeci. Potrebno je voditi
racuna o sigurnosti koristenja, ergonomiji, jednostavnom prilagodavanju antropometriji

korisnika, te higijeni.

3. Dali su potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ograni¢enja zaista realni?

Primarni zahtjevi korisnika su realni i nuzni ako zelimo da trenaZer ispuni svoju svrhu.
Sekundarni zahtjevi su najvjerojatnije ostvarivi uz neizbjezno povecanje cijene

trenazera.

4. U Kkojim smjerovima postoje moguénosti za Kkreativni razvoj i inventivno

rjeSavanje problema?

Jednostavno i samostalno koristenje, vjezbanje i tumacenje rezultata, kontroliran proces
vjezbanja i napretka, regulacija amplitude pokreta, izmjenjivost dijelova - slucaj
modularnog sustava, mehanizam prijenosa opterecenja koji prati trajektoriju tijela pri

izvodenju vjezbe, prilagodba trenaZera razli¢itim antropometrijskim mjerama
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10.

Ima li limita na kreativnost u razvoju?

Cijena, gabariti uredaja, mobilnost uredaja, prilagodavanje antropometriji korisnika,
omogucavanje podudaranja centara rotacije sustava za prijenos opterec¢enja i trenutnog

polozaja korisnika.

Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzZno mora imati?

Doziranje sile mora biti precizno, treba postojati mogucnost regulacije amplitude
pokreta, uredaj mora imati sigurnosni mehanizam i prilagodljivost za vjezbanje obje
strane tijela, naletna povrsina sustava za prijenos optereCenja mora pratiti trajektoriju
tocke tijela koja se naslanja na naletnu povrsinu, centar rotacije sustava za prijenos

optereéenja mora biti podudaran sa trenutnim centrom rotacije tijela.

Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Komplicirano rukovanje.

Koji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?

Prikazat kretnje koje bi trenazer trebao izvrsSiti, izvrsiti biomehanic¢ku analizu zeljenih

kretnji trupa pri rotaciji oko vertikalne osi.

Da li su razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

zeli se posti¢i jacanje miSiénih grupa potrebnih za izvodenje rotacije tijela oko
vertikalne osi, te razvoj tehnike potrebne za izvodenje iste, uz potpunu kontrolu pokreta,

izbjegavanje ozljeda te mogucnost pracenja napretka.

Koja su tehnicka i tehnolo§ka ogranicenja naslijedena iz prethodnog iskustva sa

sli¢nim proizvodima?

Problem da li se izokineticki princip vjezbe moze ostvariti mehanickim uredajem kojim
ne upravlja skupi dinamometar i software. Kako na taj nacin (mehanicki) posti¢i

optimalno opterecenje misic¢a bez pojave ozljeda.
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6.2 Definicija cilja za razvoj proizvoda

DEFINICIJA CILJA | Naziv projekta : Datum:
ZA RAZVOJ
PROIZVODA TrenazZer gornjeg dijela trupa 18.6.2016

Opis proizvoda:

Primarno trziste:

= Fitness centri
= Sportski klubovi

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Uredaj mora biti samostojeci, jednostavan za uporabu i mobilan, jednostavan za koriStenje,
mora posjedovati sigurnosni mehanizam. Treba omoguéiti prilagodljivost i fiksaciju
vjezbaca, regulaciju amplitude pokreta, regulaciju optere¢enja. Naletna povrSina sustava za
prijenos optereCenja mora pratiti trajektoriju tocke lakta, prsa ili drugog dijela tijela koja se
naslanja na naletnu povrsinu. Omoguditi vjezbanje lijeve i desne strane tijela

Ciljane grupe korisnika:

= Sportasi

Pravci kreativnog razvoja:

Regulacija opterecenja, regulacija amplitude pokreta, sustav prijenosa opterecenja koji prati
trajektoriju tocke lakta, prsa ili drugog dijela tijela koji je u kontaktu sa sustavom

Limiti projekta:

Cijena, gabariti uredaja, mobilnost uredaja, prilagodavanje antropometriji korisnika,
omogucavanje podudaranja centara rotacije sustava za prijenos opterecenja i1 trenutnog
polozaja korisnika.
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6.3 Smjernice daljnjeg razvoja

Na temelju do sada izlozenih ¢injenica najbitnije je osmisliti mehanizam prijenosa opterecenja
koji je u moguénosti pratiti trajektoriju pokreta kod vjezbaca razli¢itih antropometrijskih mjera.
Zatim bitno je omoguciti prilagodbu tog mehanizma da omogucuje vjezbanje lijeve i desne
strane tijela jer kako smo dokazali os rotacije trajektorije pokreta ne poklapa se sa centralnom
osi vjezbacda. Sustav prijenosa opterecenja je taj koji omogucuje ostvarenje glavnog zahtjeva.
Kako bi se tijekom vjezbanja ukljucilo $to je moguée viSe misi¢nih skupina i poboljsala
medukoordinacija medu njima, bitno je osmisliti adekvatno prihvatno mjesto na spravi koja ¢e
to omoguciti. Takoder je bitno definirati kojim dijelom tijela, tj. kojom ¢e se polugom tijelo
dovesti u interakciju sa spravom. Ako se referiramo na kretnje koje smo definirali i koje bi
trenazer trebao omoguciti mozda bi najbolje bilo postaviti naletnu povrSinu u predjelu
podlaktice u blizini lakta, te pomoéne prihvatne ruc¢ke u predjelu saka. Stoga, zbog ovih i svih
ranije navedenih razloga u radu tokom buduce konstrukcijske razrade trenazera treba voditi

racuna o:

- Jednostavnosti postavljanja i osposobljavanja za koriStenje.

- Stabilnosti sprave (samostojeca)

- Jednostavnosti koristenja (podeSavanja visine, polozaja, opterecenja, trajektorije,...)

- Adekvatnom prihvatnom mjestu

- Nacinu da prihvatno mjesto svojom putanjom prati putanju poluge

- Sprjecavanju mogucénost ispadanja nadlaktice sa prihvatnog mjesta

- Oblikovanju prihvatnog mjesta na nac¢in da omoguci aktivaciju §to je vise moguée misi¢nih
grupa, te sinergiju njihovog djelovanje.

- Osiguravanju ostalih poluga i zglobnih mehanizama koji ne sudjeluju u pokretu od
pomicanja.

- Antropometrijskoj osjetljivosti, prilagodljivosti i prikladnosti

- Razini kompliciranosti koriStenja sprave (razina apstrakcije sprave)

- Sigurnosti sprave za korisnika (osigurati adekvatan opseg pokreta, postojanje kocnice kao
sigurnosnog mehanizma koji ne dozvoljava da na korisnika $tetno djeluje preveliko zadano
opterecenje).

- Autonomiji koriStenja sprave.
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Funkcijska struktura trenaZera.

Slika 57.
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7. ZAKLJUCAK

Sprave koje postoje danas na trzistu i koje se koriste za jacanje misi¢nih grupa te poboljSavanje
medumiSi¢ne koordinacije nisu adekvatne kako je pokazala naSa analiza. Prilikom izvodenja
udaraca koji uklju¢uju rotaciju gornjeg dijela tijela oko vertikalne osi treba voditi racuna o vise
stvari. Danasnje sprave pretpostavljaju fiksnu os rotacije i postavljaju tu os na mjesto centralne
osi vjezbaca. Nasom analizom kretnji u razli€itim sportovima utvrdili smo kretnje koje bi nas
trenazer trebao omoguciti, te smo pomocu tih kretnji proveli biomehani¢ku analizu koja je
pokazala da su danasnje sprave neadekvatne za ovakav tip vjezbi. Dokazali smo da os rotacije
dijela tijela kojim se izvodi kretnja nije fiksna nego da putuje za vrijeme izvodenja pokreta.
Dokazali smo se ta 0s ne nalazi na mjestu centralne osi vjezbaca nego je pomaknuta izvan njega.
Time smo potvrdili i nesimetriju potrebne osi rotacije trenazera. Na zalost nismo bili u
mogucénosti ustanoviti pouzdanu vezu izmedu razli¢itih antropometrijskih mjera vjezbaca i
trajektorije koju nam trenazer mora omoguciti, ali smo misljenja da bi sa preciznijom mjernom
opremom, sa ve¢im uzorkom vjezbaca i u kontroliranijim uvjetima to bilo moguce izvesti te na
taj nacin omoguciti konstrukciju trenazera koji bi u najboljoj mjeri mogao aproksimirati traZzene
trajektorije 1 na taj nacin pomoci sportasima u razvoju tehnike i u jatanju misi¢nih skupina

potrebnih za izvodenje ovih kretnji.
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